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RESUMO

Apesar de consideraveis avangos na analise de impacto e gestao de riscos de movimentos de massa,
estes continuam a representar grande risco a vida e infraestruturas em regides montanhosas no
mundo. A regido da Serra do Mar, devido a suas caracteristicas geomorfoldgicas, climaticas e ao
avanco da urbanizacdo, ¢ regido favoravel a ocorréncia de movimentos de massa, sobretudo os
escorregamentos translacionais rasos. Embora a previsdo de 4reas instaveis seja essencial para a
reducdo dos danos que esses processos causam, a tarefa ndo € simples em funcao da complexidade e
variabilidade de fatores que controlam a estabilidade das encostas. A aplicagdo de modelos de bases
fisicas ¢ forma objetiva de caracterizagdo de movimentos de massa, especialmente escorregamentos
translacionais, em fun¢do da aplicacdo direta de equacdes que descrevem fisicamente esses
processos erosivos naturais, prevendo a suscetibilidade sob diferentes cendrios de uso e ocupacao
do solo e situagdes climaticas. Este trabalho tem como objetivo a avaliacdo da suscetibilidade a
escorregamentos translacionais rasos nas bacias hidrograficas dos rio Mogi e Perequé, municipio de
Cubatao (SP), através da caracterizacdo geologica-geotécnica e da aplicacdo dos modelos de base
fisica SHALSTAB e SINMAP. Ademais, tem como objetivo a determinacdo do modelo que melhor
se aplica a regido de estudo nas escalas de trabalho. Através da criagdo do modelo digital de
elevagdo (MDE) da 4rea de estudo, base para a obtencao das informagdes topograficas, da coleta de
amostras de solo nas campanhas de campo e da realizacdo de ensaios laboratoriais na obtengdo dos
parametros geotécnicos, ¢ feita a modelagem usando os modelos SINMAP e SHALSTAB nas
escalas de 1:50.000 e 1:10.000. A calibragdo dos modelos ¢ baseada no mapeamento de cicatrizes
de episddios de escorregamentos que ocorreram na regido nos anos de 1994 e 1985, onde,
respectivamente, 542 e 1679 cicatrizes foram mapeadas por meio de imagens aéreas na escala de
1:25.000. Utilizando os métodos de taxa de sucesso e erro e matriz de contingéncia na determinagao
do modelo que melhor se aplica a area de estudo, o modelo SHALSTAB mostra-se o mais
adequado em ambas as escalas de trabalho pois apresenta maior acuracia (cicatrizes dentro de areas
instaveis) e menor propor¢do de cicatrizes em areas estaveis (falsos negativos). Portanto, o emprego
de modelos de bases fisicas na avaliacdo da suscetibilidade a escorregamentos na Serra do Mar
mostra-se eficaz e representa importante auxilio na analise de risco que esses fendmenos podem
representar a sociedade. A determinacdo do modelo que melhor se aplica a uma area especifica ¢
essencial na qualidade e eficiéncia de andlises e avaliacdes de riscos a escorregamentos pois ¢ uma
ferramenta direta e objetiva de representagcdo de processos erosivos.

Palavras-chave: Modelos de bases fisicas, Serra do Mar, escorregamentos, SINMAP,
SHALSTAB.



ABSTRACT

Despite considerable advances on mass movements risk analysis and assessment, these processes
still represent great danger to infrastructure and human lives in mountainous regions around the
world. The Serra do Mar region, due to its geomorphological and climatic characteristics and due to
urbanisation increase, is highly susceptible to mass movements’ occurrences, especially shallow
landslides. While the prediction and mapping of unstable areas are essential to mitigate damages
that these processes can cause, it is not an easy task due to the complexity and variability of the
parameters that control slope stability. The application of physically based models is an objective
method to characterise mass movements, especially shallow landslides, since it directly applies
equations that physically describe the processes, predicting their susceptibility under many different
scenarios of land use and climatic situations. The objective of this dissertation is the application of
the SHALSTAB and SINMAP models on shallow landslide susceptibility assessment at the Mogi
and Perequé rivers’ watersheds, in the municipality of Cubatdo (Sdo Paulo). Also, it aims to
determine which model best represents slope stability in the study area at each work scale. Based on
the digital elevation model (DEM), which provides topographic information to the model, and soil
samples collected during fieldwork that later were tested to acquire geotechnical parameters, the
modelling of shallow landslides is made using the SINMAP and SHALSTAB models at the scales
of 1:50.000 and 1:10.000. The model calibration is based on landslide scars mapping of mass
movements events that occurred in the region in 1994 and 1985, where, respectively, 542 and 1679
landslides scars were mapped using aerial images at a scale of 1:25.000. By using the success and
error index method and a contingency table to determine the model that best suits the study region,
the SHALSTAB model stands out as the most adequate in both work scales since it presents a
higher accuracy (landslide scars within unstable areas) and lower proportion of landslide scars in
stable areas (false negatives). The application of physically based models in assessing landslide
susceptibility at the Serra do Mar region proves to be successful and, therefore, represents an
important tool in risk analysis and assessment. The determination of a model that best represents the
slope stability of a particular region is essential to the quality and efficiency of landslide risk
analysis and assessment, as well as in urban planning, since it is a direct and objective method of
representing and predicting the occurrence of these erosive processes.

Keywords: Physically based models, Serra do Mar, Landslides, SHALSTAB, SINMAP.
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1 INTRODUCAO

Movimentos gravitacionais de massa podem ser definidos como os movimentos de
massas de rocha, detritos ou solo nas encostas, desencadeados por uma variada gama de
estimulos externos, como chuvas, terremotos € mudangas no nivel fredtico (CRUDEN, 1991).
Escorregamentos, corridas de massa, deslizamentos, rastejo e quedas, sdo alguns dos termos
utilizados para descrever movimentos de massa em diferentes escalas de tempo e espaco,
como parte da evolucdo natural do relevo (SESTINI, 2000; GUIDICINI E NIEBLE, 1984;
WOLLE, 1988). Apesar de consideraveis avangos na analise de impacto e gestdo de riscos de
movimentos de massa, como a aplicacdo de ferramentas GIS, estes continuam a representar
grande perigo a vida e infraestrutura em regides declivosas no mundo e, embora sejam parte
integral dos processos naturais da paisagem, a mudanga de padrdes climaticos, continuo
desmatamento e o aumento da urbanizagdo contribuem para um aumento da atividade desses
processos (GOETZ et al., 2011; DIETRICH et al, 1998; SCHUSTER, 1996;
MONTGOMERY E DIETRICH, 1994). Desta forma, estudos detalhados sobre modelos de
suscetibilidade a movimentos de massa e caracterizagdo geoldgica-geotécnica dessas regides
sd0 necessarios para a redu¢ao dos impactos econdmicos e sociais que tais fendmenos podem
ocasionar (GOETZ et al., 2011; ZUQUETTE et al., 1995; SESTINI, 2000).

A previsdo de suas ocorréncias representam um desafio para as comunidades
cientificas, tecnoldgicas e governamentais, frequentemente devido principalmente a
complexidade dos fatores controladores da estabilidade da encosta e a falta de dados
disponiveis que ajudem a monitorar esses processos. Apesar das diferencas entre as
perspectivas analiticas sobre movimentos de massa, sobretudo escorregamentos, existe um
consenso a respeito do papel da chuva como o principal elemento de deflagracdo desses
fenomenos em regides declivosas com clima tropical (PETLEY, 2012; LOPES et al., 2007,
TATIZANA et al., 1987a; CROSTA, 2004). Diversos trabalhos relacionam a ocorréncia de
escorregamentos e corridas de massa com fatores climaticos, de longa ou curta duracdo
(NIKOLOPOULOS et al.. 2015; GIANNECCHINI et al., 2016; WILKINSON et al., 2012;
CHANG et al., 2011; LACERDA, 2007).

A regido da Serra do Mar apresenta encostas com declividade média variando entre
30° e 35° com alto regime de chuvas nas épocas mais imidas (verdo), o que torna essas areas
favoraveis a ocorréncias de movimentos de massa (IPT, 1986; TATIZANA et al., 1987a;
AUGUSTO FILHO, 2001). Escorregamentos, sobretudo os translacionais, e corridas de
massa sao 0s principais processos que ocorrem naturalmente nas médias e altas encostas da

regido, mesmo naquelas que ndo sofrem ou sofreram alteragcdo antrépica (WOLLE, 1988;
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IPT, 1986).

A caracterizagdo de areas instdveis € essencial na reducdo dos danos que esses
processos causam, embora a tarefa ndo seja simples (WILKINSON et al., 2012; DYKES,
2002; VIEIRA E RAMOS, 2015). Para isso, foram desenvolvidos diferentes métodos e
ferramentas que avaliam o papel dos fatores condicionantes e deflagradores. Esses métodos
englobam escalas de analises variadas, desde unidades elementares da paisagem, como uma
encosta, até recortes espaciais mais amplos, como bacias hidrograficas (WILKINSON et al.,
2012, LOPES et al., 2007). Uma dessas ferramentas ¢ a aplicacdo de modelos computacionais
que utilizam bases fisicas na caracterizagdo de escorregamentos translacionais rasos. Em
funcdo da aplicacdo direta de equagdes que descrevem fisicamente os processos, estes
modelos preveem a suscetibilidade sob diferentes cendrios de uso e ocupagdo do solo e
situagoes climaticas (GUZZETTI et al., 1999; VAN WESTEN, 2004; VIEIRA E RAMOS,
2015).

A modelagem e a melhor compreensdo dos atributos que controlam escorregamentos
podem fornecer dados importantes no planejamento urbano e designacao de areas destinadas a
usos industriais em municipios (VIERA & RAMOS, 2015; BEL ef al., 2016; CROSTA,
2004). Modelos de bases fisicas usam de modo acoplado modelos de estabilidade de encostas
e modelos hidroldgicos, onde se destacam o TRIGRS - Tramsient Rainfall Infiltration and
Grid-Based Regional Slope-Stability (ALVIOLI E BAUM, 2016), o dSLAM - Distributed,
Physically Based Slope Stability Model (WU E SIDLE, 1995; DHAKAL E SIDLE, 2003), o
SINMAP - Stability INdex MAPping (PACK, 1998; MORRISEY et al., 2001; PACK et al.,
2001) e o SHALSTAB - Shallow Landslide Stability Analysis (MONTGOMERY E
DIETRICH, 1994; MONTGOMERY et al., 1998).

Nesta dissertagdo foram aplicados os modelos SHALSTAB e SINMAP na anélise da
suscetibilidade a escorregamentos nas bacias hidrograficas dos rios Mogi e Perequé, em
Cubatao (SP), com o auxilio da caracterizacdo geologica-geotécnica da regido na obtencdo
dos dados de entrada dos modelos. Este estudo realizou ainda a avaliagdo de cada modelo
quanto a sua capacidade de previsdo de areas instaveis, na tentativa de identificar qual melhor
se aplica a regido de estudo nas escalas de trabalho (1:50.000 e 1:10.000). Devido a diversas e
repetidas perdas econdmicas e ao risco que a populacdo fica submetida por esses processos
erosivos, hd grande necessidade e urgéncia em melhor caracterizar esses processos na regiao.

A pesquisa tem relevancia devido ao histérico de ocorréncia de escorregamentos na
regido da Serra do Mar, bem como o crescimento urbano dos municipios em direcao a regioes

serranas (como, por exemplo, os bairro Cota em Cubatdo). A regido da Serra do Mar
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apresenta condi¢des favoraveis a aplicacdo de modelos de base fisica devido a ocorréncia de
escorregamentos associados a eventos pluviométricos e diversos trabalhos descrevem o uso
de modelos SHALSTAB e SINMAP em regides ingremes sob o regime de um clima tropical
umido, semelhante ao da area de estudo (GOETZ et al., 2011; CLAESSENS et al., 2005;
MICHEL et al., 2014; GUIMARAES, 2000; GUIMARAES et al., 2003; GOMES et al,
2005; RABACO, 2005; MORRISEY et al., 2001; RAFAELLI et al., 2001; VIEIRA E
RAMOS, 2015; WU et al., 2015; MOURA BUENO et al., 2012; BAUM E ALVIOLI, 2016;
SALCIARINI et al., 2008; PARK et al., 2013; LIU E WU, 2008; GODT et al., 2008).
Estudos como os de Michel et al. (2014), Andriola et al. (2009) e Meisina e Scarabelli
(2007) comparam as respostas dos modelos SHALSTAB e SINMAP na andlise de
escorregamentos em uma bacia hidrografica, com o SHALSTAB apresentando resultados
mais satisfatorios que o SINMAP quando aplicados em escala de detalhe (1:10.000 e
1:5.000). A aplicagdo e comparagdo dos modelos em escala regional, como feito neste estudo,
¢ ainda pouco registrada na literatura. Numa bacia hidrogréafica, modelos de bases fisicas tém
como objetivo principal a compreensdo da distribuicdo espacial das rupturas da encosta na
paisagem, assim como a tentativa de uma previsao da ocorréncia desses processos (VIERIA E

RAMOS, 2015).
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2 HIPOTESE E OBJETIVOS
Esta pesquisa baseia-se na hipdtese de que hd um modelo de base fisica que melhor
representa as caracteristicas geotécnicas, geomorfologicas e geoldgicas da area de estudo e de
quanto maior o nivel de detalhe da escala de trabalho, maior ¢ a acuracia destes modelos na
previsdo de dareas suscetiveis a escorregamentos. Desta forma, o objetivo geral desta
dissertacdo ¢ a andlise comparativa dos resultados dos modelos SHALSTAB e SINMAP
quando aplicados em bacias hidrograficas com clima tropical imido, a fim de definir aquele
que melhor se aplica as bacias selecionadas — as bacias hidrograficas dos rios Mogi e Perequé,
em Cubatido. Como objetivos especificos, esta dissertagdo se propde a:
* Avaliar a influéncia da chuva e do relevo na ocorréncia de escorregamentos na regiao,
a partir da caracterizagdo geoldgica-geotécnica na escala de 1:50.000 e da aplicacdo
dos modelos nas escalas de 1:50.000 e 1:10.000;
e Comparar a acurdcia dos resultados obtidos pelos modelos, a fim de definir qual
melhor se aplica as bacias hidrogréficas de estudo nas diferentes escalas de trabalho.
* Analisar a influéncia da escala de trabalho na acuricia dos resultados obtidos pelos

modelos.
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3 LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO

O trabalho tem como foco as bacias hidrograficas dos rios Mogi e Perequé, situadas
no municipio de Cubatdo (Figura 1). Cubatio estd inserido no contexto da Serra do Mar, que
corresponde a escarpa montanhosa da borda oriental do Planalto Atlantico, acompanhando as
direcdes geograficas e estruturais SW/NE do litoral sudeste brasileiro. Na area de estudo,
registra-se a presenca de escarpa de falha recuada, com desnivel superior a 1000 m de alta
declividade (SANTOS, 2004; TATIZANA et al,, 1987a). De acordo com IBGE (2017),
Cubatao tem populacdo de 127.887 habitantes, em area total de 142,879 km?, apresentando
altos indices pluviométricos, com indice anual na Serra de Cubatdo de aproximadamente
3.000 mm - ocasionalmente atingindo 4.500 mm (KANIJI et al., 2008). A temperatura varia de
17° a 36° C durante o ano, com chuvas causadas devido ao avango de frentes frias vindas do
sul (Andes Argentino-Chileno). O aumento na intensidade da chuva ocorre devido ao efeito
orografico causado pela Serra do Mar e a distribuicdo das chuvas pode ser bastante variavel,
intensas em curto periodo de tempo com picos superiores a 50 mm/h, chegando a mais de 100
mm/dia (LOPES, 2006).

Ao analisar a histéria de Cubatdo ¢ possivel observar o registro de eventos de
escorregamentos, intrinsicamente ligados a episodios intensos de chuvas. Em Janeiro de 1985,
na bacia hidrografica do Rio Perequé, ocorreram escorregamentos de modo generalizado em
que grande volume de material foi canalizado pelo sistema de drenagem e se transformou em
corridas de lama e detritos, alcancando grandes distancias com alto poder destrutivo (LOPES
et al., 2007). Outro evento semelhante, nos dias 6 e 7 de fevereiro de 1994, produziu uma
centena de escorregamentos no terco superior das encostas nas cabeceiras do Rio das Pedras
(pertencente a bacia do rio Perequé), gerando corrida de massa que atingiu a refinaria
Presidente Bernardes da Petrobrés, paralisando a producdo por duas semanas e causando
prejuizos da ordem de milhdes de dolares (LOPES et al., 2007; GRAMANI, 2001).

A baixada Santista ¢ regido de grande importancia para o Estado de Sao Paulo e para o
Brasil, pois ¢ cortada por importante rodovias, ferrovias e dutovias (petréleo e gas) que ligam
a capital e o interior do estado ao litoral. Diversas indistrias estdo fixadas na regido, com
destaque para industrias quimicas, petroquimicas e sidertrgicas, sendo Cubatdo considerado o
maior polo petroquimico da América Latina, sede da maior refinaria de petrdleo do Brasil - a
refinaria Presidente Bernardes da Petrobras (ARAUJO FILHO et al., 1998). A produgdo e
estocagem de materiais quimicos altamente inflamaveis e contaminantes aumentam o risco de

grandes acidentes e impactos ambientais na regido.
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Figura 1: Localizagdo da area de estudo, englobando as bacias hidrograficas dos rios Mogi ¢ Perequé.
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4 FUNDAMENTACAO TEORICA

O principal objetivo deste capitulo ¢ a contextualizagdo sobre os assuntos abordados
ao longo deste trabalho, sobretudo as classificacdes e defini¢des basicas de movimentos de
massa com foco em escorregamentos. Também ¢ feita uma breve introducdo tedrica sobre o
fator de seguranga da encosta e sobre os modelos da encosta-infinita e hidroldgico, cuja

combinagdo ¢ base essencial dos modelos de bases fisicas utilizados nesse trabalho.

4.1 MOVIMENTOS DE MASSA

Existem diversas classificagdes a respeito de movimentos de massa na literatura
devido a diferentes enfoques de acordo com a éarea de aplicacdo, como geologia, engenharia,
geomorfologia, etc. Neste trabalho ¢ adotada a classificagdo proposta por Varnes (1978),
adaptada por Augusto Filho (1992). A classificacdo de Varnes ¢ 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 1).
Augusto Filho (1992), a partir da classificacdo de Varnes, classificou os movimentos de
massa de acordo com material constituinte, velocidade de deslocamento e geometria (Quadro
2).

Os escorregamentos, foco desta pesquisa, sdo processos de movimentos rapidos, com
plano de ruptura definido e sdo classificados com base na forma do plano de ruptura e no tipo
de material em movimento (FERNANDES E AMARAL, 1996). IPT (1991) define
escorregamentos como movimentos cujo centro de gravidade se desloca para baixo e para
fora de um talude, de curta duracdo e com limites laterais e de profundidade bem definidos,
cujo material envolvido pode ser constituido por solo, solo e rocha, somente rocha ou até
mesmo residuos soélidos. Os escorregamentos podem ser subdivididos em translacionais

(planares), rotacionais (circulares) e em cunha.

4.1.1 Escorregamentos translacionais (planares)

Escorregamentos translacionais sdo os mais comuns nas encostas brasileiras e os que
ocorrem com maior frequéncia na area de estudo. Ocorrem principalmente em encostas com
alta declividade e solos pouco espessos e, no geral, sio compridos e rasos, com plano de
ruptura bem definido com profundidades que variam entre 0,5 a 2 m (IPT, 2000; GUERRA,
2000; CUNHA, 2000). Os planos de ruptura, planares, podem acompanhar descontinuidades
mecanicas e/ou hidrologicas existentes no interior do material da encosta (WOLLE E
CARVALHO, 1994; FERNANDES E AMARAL, 1996) e sao associados a solos saproliticos,

saprolitos e rocha, condicionados por plano de fraqueza associado a estruturas como
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foliacoes, falhas, xistosidade e fraturas (IPT, 2007).

Quadro 1: Classificagdo de movimentos de massa.

Tipo de movimento Tipo de material
Rocha Solo
1
Grosseiro | Fino
|
Quedas (Fall) de rocha de detritos | de terra
|
Tombamentos (Topless) derocha de detritos l de terra
|
|
Rotacionais abatimento abatimento | abatimento
de rocha de detritos | de terra
Escorregamentos (slides) de blocos de blocos ! de blocos
rochosos de detritos l de terra
|
|
Translacionais derocha de detritos | de terra
|
Corridas/escoamentos (Flows) derocha de detritos : de terra
|
Expansdes laterais derocha de detritos | de terra
Complexos: combinagao de dois ou mais tipos de movimentos, agédo de varios agentes

Fonte: Varnes (1978)

Escorregamentos translacionais, de acordo com Dias (2002), sdo deflagrados durante
eventos de chuvas intensas, que aumentam a poro-pressao do solo que ocorre quando a taxa
de infiltracdo se torna maior que a taxa de retirada de dgua do interior da massa da encostas,
causando assim instabiliza¢des. A figura 2b e 2a mostram, respectivamente, esquema de um
escorregamento translacional, elaborado pelo servigo geoldgico dos Estados Unidos — USGS
(United States Geological Survey), e um exemplo na regido de estudo de escorregamento

translacional visto em campo.

4.1.2 Escorregamentos rotacionais (circulares)

Escorregamentos rotacionais ocorrem em superficies de ruptura curvas, na qual o
material sofre movimenta¢do cOncava para cima com um raio de alcance menor que os
escorregamentos translacionais. Estdo associados a aterros, solos mais espessos e rochas
sedimentares (IPT, 2007). Podem ainda, de acordo com Gerscovich (2002), mobilizar mais
que uma superficie de ruptura, sendo entdo classificados como multiplos. A figura 2e mostra
0 esquema de um escorregamento rotacional, elaborado pelo servigo geologico dos Estados
Unidos — USGS (United States Geological Survey). Em fungdo dessas caracteristicas, estao
associados, geralmente, a ambientes com presenca de solos mais profundos que permitem a
maior infiltragdo e a percolacdo profunda da agua. A figura 2f mostra um exemplo de

escorregamento rotacional visto na paisagem.



Quadro 2: Classificag@o de movimentos de massa, de acordo com Augusto Filho (2001).

PROCESSOS

Rastejo ( Creep)

Escorregamentos ( slides )

Quedas ( Falls)

Corridas ( Flows)

CARACTERISTICAS DO MOVIMENTO, MATERIAL E GEOMETRIA

Varios planos de deslocamento

Velocidades muito baixas (cm/ano) que decrescem com
a profundidade

Movimentos constantes, sazonais ou intermitentes
Solos, depdsitos, rocha alterada/fraturada

Geometria indefinida

Poucos planos de deslocamentos (externos)

Velocidade médias (m/h) e altas (m/s)

Pequenos a grandes volumes de materiais

Geometria e materiais varidveis

Planares - solos poucos espessos, com plano de fraqueza

Circulares - solos espessos homogéneos e rochas
fraturadas

Em cunha - solo e rocha com dois planos de fraqueza

Sem planos de deslocamento

Movimentos tipo queda livre ou em plano inclinado
Velocidades muito altas (m/s)

Material rochoso

Pequenos a médios volumes

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

Tombamento

Muitas superficies de deslocamentos (internas e externas
a massa de movimentagao)

Movimentos semelhantes ao de um liquido viscoso
Desenvolvimento ao longo das drenagens
Velocidades médias a altas

Mobilizagao de solo, rocha e detritos e 4gua
Grandes volumes de material

Extenso raio de alcance, mesmo em areas planas

4.1.3 Escorregamentos em cunha

Fonte: Augusto Filho (2001)
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Os escorregamentos em cunha possuem essa denominagdo devido a forma da

superficie de ruptura, em forma de cunha. Ocorrem quando as camadas menos resistentes nao

sdo paralelas a superficie do talude ou quando os planos de fraqueza se cruzam, como mostra

a figura 2d retirada de Lopes (2006), modificada de IPT (1991). Estes processos estdo

associados a saprolitos e macigos rochosos, sendo frequentes em taludes de corte ou encostas

que foram submetidas a algum processo natural de desconfinamento, como erosdo ou

deslizamentos anteriores (IPT, 2007). A figura 2c¢ mostra exemplo de escorregamento em
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cunha observado na area de estudo, na rodovia “Caminhos do mar”.

Figura 2: Classificagdo dos tipos de escorregamentos. A) Exemplo de escorregamento translacional visto em
campo (Caminhos do Mar — SP 148). B) Esquema de escorregamentos translacionais rasos (USGS, 2004). C)
Exemplo de escorregamento em cunha visto em campo (Caminhos do Mar — SP 148). D) Esquema de
escorregamento em cunha. E) Esquema de escorregamento rotacional (USGS, 2004). F) Exemplo de

escorregamento rotacional na California, Estados Unidos (USGS, 2004).

Superfde deruptura
emanha

Fonte: elaborado pelo autor

4.2 FATORES CONDICIONANTES DE MOVIMENTOS DE MASSA

O quadro 3 mostra, baseado em Guidicini e Nieble (1976), os principais fatores que
influenciam a estabilidade das encostas. Os agentes predisponentes sdo aqueles que tornam a
encosta suscetivel ao movimento de massa e estdo geralmente associados as condigdes
geologicas, geométricas € ambientais do meio, sem interferéncia antropica (LOPES, 2006). Ja
os agentes efetivos sdo aqueles que ddo inicio a0 movimento, incluindo a atividade antrépica
(AUGUSTO FILHO E VIRGILI, 1998; LOPES, 2006; CROZIER, 1986).

As causas sdo destacadas de acordo com sua posicdo no talude, onde as internas
levam a instabilidade sem haver mudanca na geometria da encosta, diminuindo a resisténcia
do material que a constitui; as externas provocam o aumento da tensdo cisalhante, sem

diminuir a resisténcia do material do talude; e as intermediarias sdo resultados de agentes
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externos na parte interna do talude. De acordo com Lopes (2006), a deflagracio de
movimentos de massa, mais especificamente escorregamentos, esta condicionada a seis
fatores geoambientais fundamentais: geologia, pedologia, clima, geomorfologia, cobertura

vegetal e agdes antrdpicas.

Quadro 3: Principais agentes e causas que influenciam a estabilidade das encostas.

Efeito das oscilacoes térmicas

Internas Reducéo dos parametros de resisténcia ao cisalhamento por intemperismo, como
diminuicao do angulo de atrito e coesao do material

Elevagao do nivel piezométrico em massas homogéneas
Elevacao da coluna de dgua em descontinuidade
Intermediarias Rebaixamento rapido do lencol freatico

Eroséo subterranea (piping)

Diminuicdo do efeito da coesao aparente

CAUSAS

Mudancas na geometria da encosta
Externas Efeitos de vibragdes
Mudancas naturais na inclinagéo da encosta

Geologia (mineralogia, tecténica e estratigrafia)
Geomorfologia (forma da encosta, inclinagao)

Predisponentes Clima (regime hidrolégico
Acéo gravitacional, calor e vegetacao

Pluviosidade Variagao de temperatura
Preparatérios Erosdo pela dgua e vento Oscilagao do nivel de marés e lencol freatico
Congelamento e degelo Acao humana

AGENTES

Chuvas intensas Ondas

Efetivos

Imediatos Fusédo do gelo e neve Vento
Eroséo Acao do homem

Terremotos

Fonte: Guidicini e Nieble (1976)

4.2.1 Geologia

Os fatores geoldgicos que controlam a estabilidade de encostas podem ser
classificados em aspectos mineraldgicos, tectonicos e hidrogeoldgicos — que influenciam
diretamente nas propriedades mecénicas, grau de intemperismo e propriedades fisico-
quimicas das diferentes litologias. O quadro 4 aprofunda um pouco mais nos aspectos

geologicos influentes na estabilidade das encostas.

4.2.2 Pedologia

O clima quente e tmido da regido da Serra do Mar favorece a rapida evolugao
pedoldgica, que desempenha papel fundamental no desenvolvimento de escorregamentos de
terra. O clima tropical favorece a agdo fisica, quimico e biologica dos agentes intempéricos,

formando assim elivios (solos formados pela decomposi¢do do material de origem) e/ou
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coluvio e talus, que sdo solos transportados por agentes de transporte ou movimento de

materiais (AUGUSTO FILHO E VIRGILI, 1998).

Quadro 4: Fatores geoldgicos que influenciam a estabilidade das encostas

Fator Geoldgico Caracteristica

Sao as caracteristicas decorrentes da prépria natureza mineraldgica da rocha, como:
Mineralégico resisténcia, alterabilidade, erodibilidade e anisotropia; incluindo a presenca de minerais
expansivos e o intemperismo diferencial.

Correspondem a planos de fraqueza da rocha (falha, fratura, foliagao), frequentemente
preservados no solo saprolitico. A rugosidade, planaridade, continuidade, preenchimento

Feicdes estruturais e posicao espacial dessas feicoes sao importantes no condicionamento da estabilidade

dos corpos.
Tectonico P Referentes a presenca de sismos e ao comportamento do macico rochoso e terroso
Dindmicos p < P <
frente a diferentes solicitagdes dinamicas.
Estado de tensées Caso os corpos estejam sobre elevadas tensées, o excessivo alivio pode gerar
instabilidade
Hidrogeoldgico Sao os fatores resultantes da presenca e movimento das dguas no macicos.
p G 9 ¢

Fonte: Lopes (2006)

A forte agdo intempérica favorece o desenvolvimento de solos mais espessos, com
zonas de diferentes resisténcias e permeabilidades, influenciando diretamente nos
mecanismos de ruptura (AUGUSTO FILHO E VIRGILI, 1998). Essas zonas com
caracteristicas fisicas diferentes interferem na percolacdo ou concentragdo de dagua,
diretamente relacionada a condutividade hidraulica (K). No entanto, solos tropicais sdo de
dificil caracterizagdo pois esforcos capilares sdo de dificil mensuracdo em ensaios
convencionais e solos saproliticos, que sdo os que mais ocorrem na area de estudo,
apresentam diversas descontinuidades e heterogeneidades herdadas a rocha mae, de dificil

reproducdo em laboratorio e requerem caracterizagdo de detalhe em campo (LOPES, 2006;

WOLLE, 1988).

4.2.3 Clima

O clima representa um dos mais importantes papeis no desencadeamento de
escorregamentos e, de acordo com Wolle (1988), atua tanto como agente predisponente
quanto agente deflagrador. Segundo IPT (1988), as chuvas ndo constituem componente
condicionante de escorregamentos, mas somente de deflagrador imediato do processo. E
inegavel, porém, que os indices pluviométricos regionais e locais representam um dos fatores
de maior importancia na delimita¢do de dreas suscetiveis a escorregamentos.

Lopes (2006) defende que chuvas intensas podem afetar diretamente o Fator de

Seguranca da encosta, pois diminuem a coesdo e angulo de atrito do solo, aumentam o peso



21

especifico e formam um nivel fredtico de curta durac¢do, levando a instabilizacdes. As
precipitagdes criticas, que levam ao desencadeamento desses fendmenos, tém caracteristicas
muito especificas que devem ser conhecidas e determinadas, como intensidade (mm/min,
mm/hora, mm/dia), duracdo e distribui¢do espacial. No estudo dos escorregamentos ha
necessidade de se levar em consideragdo as chuvas antecedentes, pois influenciam fortemente
na satura¢dao do solo (DOMINGUES et al., 1971; WIECZOREK, 1987; MARTINEZ, 1999).
Wolle e Carvalho (1989) defendem que a agdo combinada de chuva precedente e chuva
intensa de curta ou média duracdo sdo responsaveis pela deflagracdo de escorregamentos,
salientando casos da Serra do Mar como o evento de janeiro de 1985. Quanto mais imido o
solo, mais rapido ocorre a saturagdo em superficie, com maior velocidade de avango da frente

de saturagao.

4.2.4 Geomorfologia

O relevo representa papel fundamental no controle de escorregamentos, pois
condicionam os parametros hidrologicos e as caracteristicas do solo (Lopes, 2006). A forma
das vertente e as varidveis morfométricas, como declividade, area de contribui¢do, aspecto e
amplitude s3o condicionante geomorfoldgicos importantes, que influenciam diretamente na
estabilidade das encostas.

Altas declividades, altas amplitudes e, de acordo com Wolle (1988) e IPT (1986),
encostas retilineas favorecem o desenvolvimento de escorregamentos. A forma da encosta
pode afetar a orientag@o das raizes das arvores, que fortemente influencia fluxos preferenciais
dentro da encostas dos morros (TSUTSUMI et al., 2004; GHESTEM et al., 2011). Fluxos
preferenciais tém sido citados como fatores que podem contribuir na acres¢ao da poro-pressao
(onde o caminho dos fluxos converge e possivelmente se truncam) e dissipagdo de agua
dentro solo (onde as raizes agem eficientemente como drenos), influenciando, assim,
positivamente ou negativamente na estabilidade da encosta (UCHIDA et al., 2001; SIDLE E
OCHIALI 2006; BOGAARD E GRECO, 2015).

Na area de estudo, Wolle (1988) defende que a instabilidade das encostas predominam
em encostas retilineas de cotas elevadas, onde se concentram os maiores indices
pluviométricos. Segundo Dietrich et al. (1988), as encostas retilineas tendem a ser mais
suscetiveis a escorregamentos translacionais que as encostas convexas devido a suas maiores
declividades. Ja os perfis concavos possuem, em geral, maior espessura de solo por serem

zonas de convergéncia de fluxo de 4gua e apresentam grande volume de material a ser
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mobilizado, configurando uma superficie de ruptura mais profunda. A figura 13 mostra as

respostas geodinamicas de acordo com a forma da encosta, baseado em Gerscovich (2002).

Figura 3: Respostas geodinamicas de acordo com a forma da encosta.

Relagao com

Superficie
Forma da Encosta p dgua superficial

Retilinea

Coletora

Convexa

Difusora

Coletora

Céncava

Difusora

detee

Fonte: Gerscovich (2002)

4.2.5 Cobertura vegetal

A vegetacdo também representa um fator importante na estabilidade de encosta, pois
pode retardar ou acelerar a deflagracdo de escorregamentos. A vegetagdo controla o
escoamento superficial e a infiltracdo da 4dgua no solo (TATIZANA et al., 1987a; SELBY,
1993), podendo reter a agua, impedindo seu impacto direto sobre o solo, assim como reter
parte da 4dgua precipitada, que volta a atmosfera por meio da evapotranspiragdo — diminuindo
a infiltracdo e escoamento superficial (runoff).

Ademais, as raizes podem aumentar o coeficiente de coesdao do solo, ajudando na
estabilizacdo das encostas, servindo como refor¢o mecanico e também por ajudar no
escoramento do solo, servindo como pilastras de sustentagdo dos horizontes superficiais
(TATIZANA et al., 1987a; LOPES, 2006). Porém, a vegetacao pode ter efeitos desfavoraveis
na estabilidade de encostas, como ressalta IPT (1988), podendo produzir efeito alavanca —
produzido pelo troncos pela agitacdo das copas das arvores pelo vento -, efeito cunha —
causado pela penetracdo das raizes em fendas, fissuras e fraturas do solo e da rocha -, e efeito

de sobrecarga vertical - causado pelo peso das arvores em solos rasos.

4.2.6 Agoes antropicas

A interferéncia antropica pode influenciar diretamente na estabilidade das encostas,
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pois as modificagdes que o homem faz ao meio natural podem induzir e/ou potencializar
escorregamentos (AUGUSTO FILHO, 1994). As principais atividades antrdpicas que
influenciam nas instabiliza¢des sdo: remog¢ao da cobertura vegetal; execucao de cortes de na
encosta de geometria inadequada; lancamento de lixos nas encostas; vibragdes causadas pelo
trafego pesado; vazamentos na rede de abastecimento e de esgoto — que pode gerar efeito

piping (LOPES et al., 2007)

4.3 METODOS DE PREVISAO DE ESCORREGAMENTOS

A previsdo de escorregamentos tem como principal objetivo a redugdo das
consequéncias socioecondmicas € ambientais associadas a esses processos, evitando a
ampliacdo de acidentes que podem ser ocasionados em determinada regido. A descri¢do e
caracterizagdo dos condicionantes de movimentos de massa e a analise de risco € essencial na
elaboracdo de métodos ou modelos que auxiliam na previsdo desses processos (CUNHA,
2000). Um modelo pode ser definido como uma representagdo simplificada da realidade,
baseada em descri¢des objetivas do processo ao qual se deseja realizar simulagdes. Segundo
Lopes (2006), a utilizacdo de modelos ajuda a entender os mecanismo naturais da paisagem e
ajuda a prever alteragdes futuras no ecossistema. Rennd (2003) define modelos como
conjunto de equagdes e procedimentos integrados pelo uso de varidveis e parametros, cuja
selecdo ¢ feita a partir da disponibilidade de dados e nos objetivos que se pretendem alcangar
em determinado estudo. O quadro 5 mostra os diversos tipos de modelos e suas
caracteristicas, baseado em Rennd (2003).

Neste trabalho sdo selecionados dois modelos na caracterizacdo dos escorregamentos:
um deterministicos (SHALSTAB) e um estocastico (SINMAP). Os modelos escolhidos sao
baseados em processos pontuais, estaticos e a base fundamental da estabilidade das encostas,

fundamentais no entendimento dos modelos utilizados neste trabalho, ¢ detalhada a seguir.

4.4 ESTABILIDADE E RUPTURA DAS ENCOSTAS

4.4.1 Fator de Seguranca e o modelo de estabilidade da encosta infinita

Para escorregamentos translacionais rasos, mais frequentes na area de estudo, a
superficie de ruptura se da aproximadamente paralela a superficie da encosta e o
embasamento pode ser considerado impermeavel (CHANG et al., 2014; PACK et al., 1998).
Assim, a melhor forma de avaliagdo da estabilidade da encosta se da por meio do célculo do
fator de seguranga (FS), que ¢ a razdo entre o somatoria das forgas cisalhantes (T) e as forgas

de resisténcia ao cisalhamento (t). A figura 4 esquematiza as forgas atuantes numa encosta,
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que compdem o indice do Fator de Seguranca. Quando a forca de resisténcia ao cisalhamento
(t) € igual a forca motora (T), o Fator de seguranca ¢ igual a 1 e indica que a encosta estd no
limite da estabilidade (PACK et al., 1998; DIETRICH et al., 2001). Fator de Seguranca maior
do que 1 (FS > 1) indica condicdo de estabilidade na encosta, enquanto Fator de Seguranca
menor do que ( FS < 1) indica que a encosta ¢ iminentemente instavel. Consequentemente,
quanto menor o valor do fator de seguranga, maior a instabilidade da encosta. A diminui¢do
do fator de seguranga ocorre com o aumento da coluna d’dgua do material d a encosta, devido
a reducdo das forgas de resisténcia. Logo, durante um episodio de chuva, o aumento da coluna
d’4gua reduz o FS e conforme a chuva apresenta maior duragdo e intensidade, maior a

probabilidade de rupturas na encosta.

Quadro 5: Caracteristicas dos diferentes tipos de modelos de bases fisicas.

CLASSIFICACAO TIPO CARACTERISTICAS

Quando pelo menos uma das variaveis envolvidas tem

Estocdsticos -
comportamento aleatério

Varidveis utilizadas ] - S .
Quando os conceitos de probabilidade nao sao considerados

Deterministicos durante a elaboracio do modelo. Cada valor de entrada produz um
unico valor de saida, mesmo que a variavel de entrada seja aleatéria

Fazem uso de relages baseadas em observagoes. Sdo simples e
Uteis no dia a dia, pouco robustos e adaptados a cada regiao.
N&o permite, normalmente, mudancas nas condicdes para as quais foram
elaborados

Empiricos

Relagbes entre variaveis S&o Mais complexos que os empiricos, pois procuram descrever
todos os processos envolvidos no fenémeno estudado. Faz uso de
modelos detalhados e multivariados, que requerem bom conjunto de
Baseados em processos informacoes e parametrizacao cuidados. Sdo divididos em modelos conceituais
(que faz uso de equacdes empiricas) e fisicos (que utilizam equagdes fisicas na
representacao dos processos, cujos parametros possuem significado fisico que
podem ser estimados através de medidas reais)

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

Representa¢ao dos dados

Quando o fenébmeno é representado por diversos intervalos de tempo.
Continuos Quanto menos o intervalo, maior a preciséo dos resultados e maior
custo computacional

Considera-se que todas as varidveis de entrada e de saida
sao representativas de toda a area estudada. Normalmente, alguma

Pontuais - AR . .
discretizacéo é feita para representar uma area homogénea

Existéncia ou nao de
relages espaciais
Consideram a variabilidade espacial encontrada nas diversas variaveis

Distribuidos do modelo. Modelos mais realisticos consideram tamvém a existéncia
de relacdo espacial entre elementos vizinhos (relagdo topolégica)

L. Quando um conjunto de dados de entrada produz um resultado
Estdticos oriundo da solucao das equagdes do modelo em um unico passo
Existéncia de dependéncia

temporal

Quando utilizam o resultado de uma interacdo como entrada
para a proxima interacao

Dindmicos

Fonte: Rennd (2003)
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Figura 4: Esquema das forgas atuantes em uma encosta.

Fonte: Pack et al. (1998)

A determina¢do do Fator de Seguranga das encostas ¢ base essencial dos modelos de
bases fisicas aplicados nesse trabalho e ¢ feita a partir do modelo de estabilidade da encosta
infinita, que leva em consideracdo os parametros geotécnicos e climdticos da regido de
interesse. O modelo de encosta infinita ¢ baseado na lei de Mohr-Coulomb, que dita que no
momento da instabilizagdo a forga cisalhante (t), devido ao componente do peso do solo, ¢
superior a forca de resisténcia causada pela coesdo (c) e angulo de atrito (°) devido a pressao
normal efetiva no plano de falha (equagdo 1). Os parametros de resisténcia dos solos, angulo
de atrito e coesdo sdo essenciais para qualquer analise quantitativa da estabilidade de encostas

(WOLLE, 1988; GUIDICINI E NIEBLE, 1984).

T=c+(c—u)tan¢ (1)

Onde © é a Forca Normal (N.m™); u é a pressdo poro do solo que se opde & carga
normal (N m?); e ¢ ¢ o 4ngulo de atrito do solo (°). A equagio 1 pode ser modificada para a

seguinte equagdo, conforme propde Selby (1993):
pg'gzesindcosd = cr + cs + (pgrg z:cos’0—pyghecos’0) ‘tang (2)

Onde pg € a densidade do solo saturado (kg.m™), z é a profundidade do solo (m), 0 é o
angulo da encosta (°), py, ¢ a densidade da 4gua (kg.m™), i é o nivel d’agua (m), cr é a coesdo
das raizes (N.m™), cs é a coesdo do solo (N.m™) e g é a aceleragdo gravitacional. E utilizada a
densidade do solo saturado devido a similaridade com as condi¢des de campo em que
ocorrem os escorregamentos. Ao dividir a equagdo que representa as forgas estabilizantes do

solo (porgao direita da equagdo 2), pela por¢ao de forcas desestabilizantes (por¢ao esquerda),

o fator de seguranca da encosta infinita pode ser obtido:
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FS=cr+es+ (ps-g~Z°cos2O—pw-g-h-coszﬁ)otanq) 3)

Ps°gz+sin0+cos0

4.4.2 Modelo Hidrologico

As condicoes de estabilidade da encosta esta diretamente relacionada a fatores
hidrolégicos, logo € essencial o uso de modelos na estimagdo das condi¢cdes de umidade do
solo durante episodios de escorregamento. O conceito hidroldgico mais comum adotado em
modelagens de estabilidade de encosta, como os modelos SHALSTAB e SINMAP, ¢ o fluxo
subsuperficie steady-state, descrito em TOPOMODEL (BEVEN E KIRKBY, 1979) e
TOPOG (O’LOUGHLIN, 1986). Esse conceito assume uma recarga uniforme que simula a
variagdo espacial da nivel d’agua durante episddio de chuva. Definindo umidade (wetness)
como a por¢do saturada do solo submetida a uma recarga uniforme, O’Loughlin (1986)
propds que ela ¢ dada pela relagdo entre a agua que entra no sistema na forma de recarga
uniforme e agua que sai do sistema a partir da camada saturada do solo. A equagdo 4 mostra a

formulagdo final do modelo hidrologico steady-state:

W= q.a = h
b.T.Sin0 z
“)
T = Kg'z*cos0

De acordo com a figura 5, para que exista zona de saturacdo ¢ necessario que o
produto entre a area drenada a montante (a) e a precipitagdo (q) que passa por um elemento de
contorno de comprimento (b), seja maior do que o produto da transmissividade do solo (T) e o
seno do angulo da encosta (0), conforme a equacdo 4. Onde W ¢ a taxa umidade do solo
(wetness), T a transmissividade do solo (m?d™") e Ks (md") é a condutividade hidraulica

saturada, considerada homogénea ao longo da profundidade do solo (z).

Figura 5: Representacdo dos pardmetros que compdem o modelo hidrologico.
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Esta dissertacdo toma como base a ldgica do método proposto por Cerri ef al. (1996)

de detalhamento progressivo, que considera etapas sucessivas de detalhamento com

aprofundamento no nivel de detalhe na fase subsequente. Sdo consideradas duas etapas de

trabalho: geral, na escala de 1:50.000, e de detalhe, na escala de 1:10.000. A figura 6 mostra

as etapas utilizadas na execucdo desta pesquisa, cujos materiais e métodos utilizados sdo

detalhados a seguir.

Figura 6: Etapas de execugdo deste estudo.

— Planejamento .

Organizacao dos bancos
de dados cartograficos

— Campanhas de campo —|

ETAPA GERAL
[

Compartimentacao
fisiografica

— Analise de cicatrizes

— Analise pluviométrica

L Aplicacdao dos modelos ____
de bases fisicas

Aplicacdao dos modelos ——
de bases fisicas

ETAPA DE DETALHE
|

Selecédo da area de
estudos e das escalas de
trabalho

Selecdo dos modelos de
bases fisicas

Levantamento de
dados bibliogréficos

Modelo Digital de Elevacdo (DEM)

Mapeamento de cicatrizes

Mapa de distribuicdo de chuvas

Coleta de amostras

Caracterizacao geoldgica-geotécnica

SELEGCAO DE BACIAS ALVO
PARA ETAPA DE DETALHE

Comparagdo da performance
dos modelos

Comparagdo da performance
dos modelos

SHALSTAB
SINMAP

Mapa de curvatura
Mapa de declividade
Mapa de diregao de fluxo

Mapa de contribuicao

——  Parametros geotécnicos

do solo

SELECAO DO MODELO QUE
MELHOR SE APLICA A REGIAO
NAS DIFERENTES ESCALAS
DETRABALHO

Fonte: elaborado pelo autor
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5.1 MATERIAIS

Os materiais utilizados na elaboracdo deste trabalho foram as fotografias aéreas e
ortofotos da regido de interesse, bases topograficas do municipio de Cubatdo (SP) e mapa
geoldgico da baixada santista (tabela 1). As imagens aéreas e ortofotos correspondentes ao
ano de 2011, nas escala de 1:4.000 e 1:25.000 respectivamente, foram fornecidas pela
Empresa Paulista de Planejamento Metropolitano SA (EMPLASA), enquanto as fotografias
aéreas de 1985 e 1994, na escala de 1:25.000, foram fornecidas pelo Instituto Geografico e

Cartografico do Estado de Sao Paulo - IGC.

Tabela 1: Materiais utilizados e suas respectivas escalas de trabalho

MATERIAL ESCALA FONTE
Empresa de Planejamento Metropolitano
Ortofotos 1:4.000 do Estado de SP (EMPLASA)
Fotografias aéreas 1:25.000 Instituto Geografico

e Cartograéfico do Estadode Séo Paulo (IGC)

Instituto de Pesquisas

Mapa geoldgico 1:50.000
pageoiog Tecnoldgicas (IPT)
1:50.000 Instituto Brasileiro de Geografia
Base topogrdfica e e Estatistica (IBGE) e Instituto Geografico
1:10.000 e Cartogréfico do Estadode Séo Paulo (IGC)
Dados pluviométricos Departamento de Agua e Energia

do Estado de Sao Paulo (DAEE)

Fonte: elaborado pelo autor

O mapa topografico na escala de 1:50.000 foi disponibilizado pelo Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica (IBGE), Folha Santos SF-23-Y-D, e o mapa geologico (1:50.000)
foi obtido por meio do Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas — IPT (1985). A base topografica
na escala de 1:10.000 foi disponibilizada pelo Instituto Geografico e Cartografico do Estado
de Sao Paulo (IGC) e, a partir das bases topograficas, foi elaborado o modelo digital de
elevagdo (MDE) - base na geracdo dos mapas de declividade, curvatura, dire¢ao de fluxo e
contribuicdo hidrolégica. Os dados de chuva da regido foram obtidos através do banco de
dados pluviométricos do portal do Departamento de Agua ¢ Energia Elétrica (DAEE) do
Estado de Sao Paulo. Na extra¢do das cicatrizes dos escorregamentos ¢ na geracdo do MDE e

mapas derivados foi utilizado o software de geoprocessamento ArcGIS®.

5.2 METODOS
Na etapa geral (1:50.000), foi feita caracterizagdo geologica-geotécnica e

geomorfoldgica, andlise das cicatrizes de escorregamentos e andlise da pluviometria da
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regido, que serviram de base na execucao da compartimentacdo fisiografica da area de estudo.
A compartimentacdo fisiografica de areas susceptiveis a escorregamentos ¢ importante
instrumento de avaliagdo ambiental e planejamento urbano, pois auxilia na identificacdo de
areas mais suscetiveis a ocorréncia desses fendmenos, baseando-se nas caracteristicas do
relevo da regido de interesse.

Os modelos SHALSTAB e SINMAP também foram aplicados nesta etapa e, junto a
compartimentacdo, auxiliam na identificacdo das regides mais suscetiveis a escorregamentos,
a partir de um ponto de vista objetivo, considerando principalmente o papel da topografia na
estabilidade da encosta. Os modelos de base fisica, entdo, foram novamente aplicados nas
regido mais suscetiveis, na escala de 1:10.000, e foi feita a comparagdo dos resultados dos
modelos nas diferentes escalas. Também foi determinado, em ambas escalas, o modelo que

melhor representa as instabilidades nas encostas das bacias de estudo.

5.2.1 Modelo digital de elevagdo

Utilizando a folha topografica que engloba o municipio de Cubatdo na escala de
1:50.000, foi feita a vetorizagdo das curvas de nivel, hidrografia, estradas e rodovias que
fazem parte da area de estudo. A projecdo utilizada foi a Universal Transversa de Mercator -
UTM, com datum SIRGAS 2000, Zona 23S. A partir da vetorizagdo das curvas de nivel foi
possivel elaborar o modelo digital de elevagdo (MDE), base fundamental na aplicacdo dos
modelos de base fisica pois estd associado diretamente a obtengdo da declividade e da area de
contribuigio da regido de interesse, exigindo grande acuricia (GUIMARAES, 2000). A
elaboracdo do DEM utilizado na escala de detalhe (1:10.000) foi feita com base nas curvas de
nivel disponibilizadas pelo IGC, também na proje¢do UTM — datum SIRGAS 2000, zona 23
S.

De acordo com Claessens et al. (2005), a escolha da resolucdo do MDE deve ser feita
de acordo com os objetivos do estudo, levando em considera¢do a escala de trabalho e o
volume de dados disponiveis sobre a regido. Resolucao perfeita ndo existe pois nem mesmo o
mais detalhado MDE ¢ capaz de reproduzir todas as instabilizacdes da encosta no espago e
tempo (CLAESSENS et al., 2005). Desta forma, a resolugdo de 20 m ¢ adotada na escala
regional de trabalho (1:50.000), enquanto que na escala de 1:10.000 a resolucao adotada ¢ de
10 m. Segundo Moura Bueno et al. (2012), que comparou a sensibilidade do SINMAP em

diferentes resolucdes de DEM, em uma caracterizacao de detalhe a resolu¢dao de 10 m mostra-
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se ideal. A resolu¢do de 20 m foi escolhida para o DEM da etapa regional devido a resolugdo
da base topografica, com curvas de 20 em 20 m.

Na geragdo do MDE foi utilizado o moédulo de interpolacdo Topo to Raster da
extensdo 3D Analyst do software ArcGIS. Esse método utiliza-se da técnica de interpolagdo
baseada em diferencas finitas para gerar um grid a partir de dados de elevagao de pontos e
curvas de nivel (GUIMARAES, 2000; LOEBMANN et al, 2005). Na correcio das
imperfei¢cdes contidas no MDE, foi feito o tratamento de picos e sumidouros através da
ferramenta Fill no menu Hydrology, da extensdo Spatial Analyst Tool. Esse tratamento se faz
necessario pois corrige imperfei¢des que podem afetar a andlise da distribuicdo do fluxo

d’agua, com o objetivo de perder a menor quantidade possivel de informagao do relevo.

4.2.2 Elaboracdo da base cartografica

O Modelo Digital de Elevagao (MDE) serve de base para a elaboracdo dos mapas de
declividade, curvatura da encosta, direcdo de fluxo e contribui¢ao hidrolégica, feitos em
ambas escalas. Com exce¢cdo do mapa de curvatura da encosta, todos sdo essenciais na
aplicacdo dos modelos de bases fisicas. O mapa de declividade foi elaborado com intervalos
em graus formando 5 classes, que representam de forma satisfatoria a area de estudo: 0°- 5°,
de 5°- 15° de 15°- 30° de 30°- 45° e maiores que 45° (FERREIRA et al., 2008). O mapa de
curvatura da encosta, que auxiliou na compartimentagdo da area de estudo na escala de
1:50.000, foi elaborado utilizando a ferramenta curvature do sofiware ArcGIS, que classificou
na area trés tipos de encostas: concavas (valores abaixo de 0 a -1), retilineas (valores iguais a
0) e convexas (valores acima de 0 a 1).

O mapa de direg¢@o de fluxo foi obtido a partir da ferramenta flow direction do menu
Hydrology da extensdo Spatial Analyst Tool. Este mapa apresenta a direcdo do escoamento
d’4gua conforme a elevacdo das células vizinhas do MDE, onde cada célula ¢ analisada
separadamente pelo programa e o fluxo d’agua seguird na direcdo da célula adjacente que
apresenta menor elevagdo. Ja o mapa de contribui¢ao hidrologica foi feito com base no mapa
de direcdo de fluxo, através da ferramenta flow accumulation, da ferramenta Hydrology da
extensdo Spatial Analyst Tool do ArcGIS. O mapa de contribuicdo analisa o efeito da
topografia no fluxo d’4dgua inserido na bacia e cria uma superficie de aciimulo de fluxo a
partir das dire¢des deste.

O mapa de distribui¢do pluviométrica na regido, que também auxiliou na
compartimentagao fisiografica, foi elaborada a partir de dados coletados de nove pluvidmetros

espalhados pelo municipios de Cubatdo, Santos, Santo André e Sdo Bernardo, utilizando a
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média do indice de chuva para os meses de Dezembro a Margo dos anos de 1936 a 2000.
Também foram gerados mapas de distribuicdo das chuvas do eventos de 1985 e 1994, que
desencadearam escorregamentos de modo generalizado na regido. Os dados pluviométricos
foram interpolados utilizando o software ArcGIS, ferramenta topo to raster, classificados em
seis classes através de natural breaks (jenks). Ainda com base nos dados dos pluvidmetros da
regido, foram elaborados histogramas do indice de chuva diaria dos anos de 1984, 1985, 1993
e 1994, na identificacdo de padrdes no comportamento da chuva relacionada aos episodios de

escorregamentos de 1985 e 1994.

4.2.3 Fotoandlise e fotointerpretagdo

Nesta etapa foram utilizadas as imagens aéreas e ortofotos disponibilizadas pela
EMPLASA e IPT na identificacdo das caracteristicas do relevo da area de estudo e também
no mapeamento das cicatrizes de 1985 e 1994. Os critérios fotointerpretativos para o
reconhecimento das cicatrizes foram a auséncia de vegetagdo, posi¢do na vertente, a forma
(alongadas) e o tamanho (comprimento superior a largura), como mostra a figura 7.

Para a compartimentacdo fisiografica foram adotados os métodos de fotoandlise e
fotointerpretagdo na sua confeccdo. A fotoandlise utilizou-se do quadro de anélise geoldgica
elaborado por Zaine (2011), mostrado no quadro 6. A fotointerpretacdo consistiu na
interpretacdo dos dados obtidos a partir da fotoandlise, separando a area de estudo em
unidades de compartimenta¢do, que apresentam caracteristicas do relevo semelhantes, e
classificando as unidades quanto a sua suscetibilidade a ocorréncia de escorregamentos e ao

risco que o desencadeamento dos escorregamentos representam a comunidade.

4.2.4 Campanhas de campo e coleta de amostras

Foram feitos dois levantamentos de campo na regido, no reconhecimento, coleta de
amostras de solo e caracterizacdo geologica-geotécnica da area de estudo. Por se tratar de uma
area que se insere dentro de um Parque Estadual — Parque Estadual da Serra do Mar -, foi
necessario o requerimento de autorizacdo para os trabalhos de campo e coleta de amostras,
que foi obtida em Setembro de 2017 (Processo COTEC - SMA n° 005.552/2017). As
campanhas de campo serviram de grande auxilio na compartimenta¢do fisiografica e na
obtencdo dos parametros geotécnicos de entrada dos modelos, essencial na garantia da
representatividade das modelagens. Em grande parte da area de estudo ndo foi possivel a
caracterizagdo e coleta de amostras devido a questdes fisiograficas da regido (de dificil
acesso) e devido a temporada de chuvas, que se estendeu por mais tempo no verdo de

2017/2018.
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Figura 7: Extragdo de cicatrizes de escorregamento com base em fotografias aéreas. Fotografia aérea utilizada no
exemplo foi obtido por meio do IGC, na escala de 1:25.000.

o
=1
S
©
©
©
~

7362200

353300 353600 354500

,{“l,,'w)..lﬁa;;;.,
SN~

.

lr

/- <

1 354200

7362200

Legenda
— Curva de nivel (cota cheia)

Curva de nivel

~—— Curso fluvial
\ Cicatrizes de

escorregamento
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Quadro 6: Analise geologica do relevo, Adaptado de Zaine (2011).

Baixa Média Alta
Densidade de elementos
de drenagem
{0a5/10 km?) (5a30/10km?) (>30/ km?)
K Baixa Média Alta
Densidade de elementos P P 4 x Ftder.
de relevo w5 T ez "'J;-'};:::
Amplitude local Pequena (0 a 100m) Média (100 a 300m) Grande ( >300m)
Declividade Baixa (0 a 15%) Média (15 - 30%) Alta ( >30%)
Forma de encosta Convexa é" ‘ Céncava a Retilinea B
Forma do vale Aberto - Fechado u
Forma de topo Aplainado Arredondado Anguloso

Fonte: elaborado pelo autor
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O primeiro campo, de reconhecimento, ocorreu nos dias 6 a 10 de fevereiro de 2017,
onde foram descritos 17 pontos, como mostra a tabela 2. Na segunda campanha de campo,
nos dias 4 a 6 de outubro de 2017, foram caracterizados 43 pontos (tabela 3) e coletadas 8
amostras de solo. A figura 8 mostra a localizacdo dos pontos visitados durante as campanhas

de campo.

Tabela 2: Pontos descritos na campanha de campo de fevereiro de 2017.

oordenadas edidas
Coordenad Medid
Ponto | Bloco Litologia
X : Y 9 Fratura Foliagao
|

1 353754 | 7360219 | Juquitiba Xisto - 342/65
2 353638 | 7360475 | Juquitiba Gnaisse 252/85 ; 248/85 ; 350/60 ; 320/70 -

3 353754 : 7360219 | Juquitiba Xisto - 342/65
4 353423 | 7360611 | Juquitiba gnaisse migmatitico - -
5 353240 : 7360647 | Juquitiba gnaisse - 172/50
6 353030 | 7360775 | Juquitiba gnaisse migmatitico - -

7 352780 : 7360811 | Juquitiba migmatito - -
8 352698 | 7360706 | Juquitiba escorregamento - -
9 352576 | 7360757 | Juquitiba escorregamento - -
10 352390 : 7360772 | Juquitiba escorregamento - -
1 352070 | 7360311 | Juquitiba ghaisse 82/85;08/80 ; 180/45 296/85
12 351883 : 7360342 | Juquitiba gnaisse 342/80;52/10;54/50;52/30 344/80
13 351678 | 7360170 | Juquitiba gnaisse 178/90 ;330/82; 54/75;112/05 68/55
14 351614 : 7360029 | Juquitiba gnaisse 66/80 ;222/80;52/48;12/20;62/40 ; 24/35 338/65
15 351419 | 7359811 | Juquitiba gnaisse 14/45 ;75/85;314/55 ; 335/56 ; 322/60 342/45
16 350847 | 7360335 | Juquitiba - - -

|
17 351067 | 7360079 | Juquitiba gnaisse 252/40; 228/60 -

Fonte: elaborado pelo autor

Figura 8: Mapa de pontos descritos durante as campanhas de campo, mostrando também o percurso das trilhas
visitadas.
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Tabela 3: Pontos descritos na campanha de campo de outubro de 2017.

Coordenadas . . Medidas
Ponto X v Bloco Litologia Amostra Fratura Foliagso
1 359644 7368025 | Juquitiba Gnaisse bandado - - 5/90
2 359705 | 7367981 | Juquitiba Blocos na drenagem - N -
3 359736 7367708 | Juquitiba Blocos de gnaisse -
4 359755 7367903 | Juquitiba Blocos de gnaisse 4A e 4B (solo) -
5 359755 | 7367818 | Juquitiba Migmatito - direcao NE/SW
6 359817 | 7367903 | Juquitiba Blocos de gnaisse - -
7 359928 7367958 | Juquitiba Gnaisse e migmatito -
8 359954 | 7367945 | Juquitiba Blocos de migmatito - -
9 360002 7367971 Juquitiba Migmatito - - direcao NE/SW
10 360173 | 7367995 | Juquitiba migmatito - -
1 360289 7367976 | Juquitiba | Migmatito e gnaisse migmatitico -
12 360315 7368043 | Juquitiba Talus 12A (solo) -
13 360368 |, 7368116 | Juquitiba Talus 13A (solo) -
14 360589 7368247 | Juquitiba <igmatito - -
15 360611 7368260 | Juquitiba Milonito - migmatito - - 08/90
16 366796 7369149 Costeiro - - -
17 366493 7368739 | Costeiro Gnaisse - - 168/50 e 192/60
18 366205 7368352 Costeiro - - -
19 365787 7367970 Costeiro Gnaisse 19A (rocha)
20 365506 | 7367617 | Costeiro Talus 20A (solo) -
21 364988 7366964 Costeiro Granito 21A (rocha)
22 364874 7366904 Costeiro Escorregamento 22A e 22B -
23 364205 7366158 Costeiro Gnaisse 23A (rocha) - 198/45
24 363195 7365314 Costeiro Gnaisse - 335/55 e 310/60 170/65 e 173/60
25 362914 7365167 Costeiro Migmatito - -
26 362576 7364843 Costeiro Granito -
27 362195 7364278 Costeiro Migmatito - -
28 362162 7364245 Costeiro | Migmatito e gnaisse migmatitico -
29 362065 7364086 Costeiro Migmatito -
30 361588 7363054 Costeiro Gnaisse migmatitico 30A (rocha) -
31 361204 7363967 Costeiro Gnaisse - - 316/35
32 360674 7362374 Costeiro Gnaisse - 234/65 354/25 e 298/15
33 353916 360201 Juquitiba - - -
34 353908 | 7360190 | Juquitiba Mica xisto 34A (rocha) - -
35 353621 7360461 Juquitiba Gnaisse 35A (rocha) 00/90; 72/88 ;222/32; 78/75;152/72 e 156/75 | 340/75;352/75; 330/75
36 353332 7360567 | Juquitiba - - - -
37 352780 7360814 | Juquitiba Talus 36A (solo)
38 352750 7360746 | Juquitiba Migmatito 37A (rocha)
39 352370 7360764 | Juquitiba Talus 38A (solo) -
40 352031 7360097 | Juquitiba Escorregamento 39A (solo)
41 351872 7360339 | Juquitiba Talus 41A (solo)
42 351322 | 7359855 | Juquitiba Gnaisse 42A (rocha)
43 351067 7360078 | Juquitiba Escorregamento B

Fonte: elaborado pelo autor

4.2.5 Ensaios geotécnicos

Os ensaios geotécnicos laboratoriais foram realizados no Laboratdrio de Pesquisa em
Geotecnia e Meio Ambiente do Departamento de Geologia Aplicada (DGA) da UNESP - Rio
Claro -, seguindo as normas estabelecidas pela ABNT (Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas). As oito (8) amostras coletadas em campo foram submetidas a ensaios geotécnicos
considerando os indices fisicos: granulometria/sedimentacio (NBR7181/84), ensaios de
permeabilidade e porosidade (NBR6457/16), peso especifico (NBR6508/84) e saturagdo do
solo.

Parametros de coesdo e angulo de atrito interno, necessario no célculo do FS pelos
modelos, ndo foram obtidos de forma direta devido a indisponibilidade técnica e, assim,

foram estimados a partir da correlagdo entre a textura do solo e o peso especifico (Godoy,



35

1983) — figura 9. A textura das amostras foi obtida a partir do tridngulo de textura de solos
proposto pelo Departamento de Agricultura dos Estados Unidos — USDA (figura 9).

A aquisicdo indireta destes parametros, no entanto, nao ¢ ideal devido a generalizagdes
a respeito do comportamento do solo e material das encostas, o que pode afetar os resultados
das modelagens. Desta forma, também ¢ utilizado os pardmetros geotécnicos obtidos por
Wolle (1988), em solos saturados da Serra do Mar préximo a rodovia dos Imigrantes, em que
os parametros de coesdo e angulo de atrito foram obtidos de forma direta (tabela 4). A
comparag¢do entre os resultados das modelagens utilizando parametros com correlacdo indireta
com modelagens utilizando parametros diretos ¢ importante na avaliagdo do efeito que os

parametros geotécnicos de entrada tém sobre mapas de suscetibilidade gerado pelos modelos.

Figura 9: Correlagdo entre peso especifico do solo, textura e golpes SPT, para solos argilosos e arenosos.
Baseado em Godoy (1983).

Correlagao para solos argilosos Correlacao para solos arenosos
PESO ESPECIFICO
! | |
! PESO ESPECIFICO [ (KN/NE)
N(GOLPESSPT) | CONSISTENCA | ; N(GOLPESSPT) | CONSISTENCIA 1
| ‘ (KN/WE) ! | ) | ) I
X | & | Areiaseca |, Umida | Saturada
T T T
< ! Muito mole | 13 <5 [ Fofa : 6 | 8 | 0
| |
| | | |
3-5 I Mole : 15 5-8 ‘[ Pouco compacta : ! !
| ‘ | ‘ | |
6-10 L Meda | 17 9-18 ! Medianamente compacta | 17 19 120
! | | | |
1 ! | |
11-19 | Rija : 19 19-40 | Compacta : ! |
| } ; o8 0
>20 | Dura : 21 >40 I Muito compacta : : :
' | ' '

A correlagdo empirica da resisténcia a penetracdo (N) do SPT com o dngulo de atrito, é dado por:

©=28°+0,4N

A correlagéo entre a coeséo e o indice de resisténcia a penetragdo (N) do SPT, é dado por:

C=10N (KPa)

Fonte: Adaptado de Godoy (1983)

Tabela 4: Parametros geotécnicos obtidos em solos saturados da Serra do Mar por Wolle (1988).

Peso especifico Angulo de atrito
Amostra Profundidade (m) 5 Coesao (kPa)
(Kg/m”) interno (°)
1B 1 1710 1000 34
2B 2 1950 4000 39
3B 1 1820 1000 36
4B 2 2010 3500 39

Fonte: Wolle (1988)
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Figura 10: Grafico de textura do solo, com base em ensaios granulométrico. proposto pelo Departamento de
Agricultura dos Estados Unidos - USDA.
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Fonte: USDA (2018)

4.2.6 SHALSTAB

O modelo SHALSTAB utiliza a combinag¢ao de modelos de estabilidade de encosta-
infinita e modelo hidroldgico, possibilitando a definicdo de zonas suscetiveis a
escorregamentos translacionais na paisagem, em areas com planos de transi¢do bem definidos
e com forte diminui¢cdo no processo de infiltragaio (MONTGOMERY & DIETRICH, 1994;
DIETRICH et al., 1998). O modelo assume que a topografia local ¢ o controle dominante na
ocorréncia de escorregamentos translacionais (GUIMARAES et al., 2003; GOETZ et al.,
2011). O risco relativo a escorregamentos ¢ calculado a partir da razdo entre a precipitacdo
efetiva e a transmissividade do solo (q/T). O valor de q/T depende de duas variaveis: a area de
drenagem pela largura do fluxo subsuperficie e o angulo da encosta local, ambas obtidas a
partir do MDE (DIETRICH et al., 1998).

A combinagao entre o modelo hidrolégico e o modelo de encosta-infinita configura o
grau de estabilidade da encosta através do calculo feito a partir da equacdo 5, em que €
possivel definir sete classes de estabilidade (Tabela 5). Os parametros de entrada do modelo,
obtidos a partir de ensaios geotécnicos de amostras de solo, sdo: angulo de atrito (¢), coesdo
(c), peso especifico do solo (ps) e espessura (z). As demais varidveis da equagdo sdo obtidas a
partir do modelo digital de elevagdo (a, b e q). Resolvendo a equacdo 2 em termos de h/z
(camada saturada do solo) resulta na quantidade de saturagdo necessaria para a ocorréncia dos

escorregamentos:
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h/z = (ps/pw).(1-tanB/tand) + ¢/ (cos’® . tang .pw.g.2) (5)
Aplicando a equacdo 5 em uma encosta, duas condigdes extremas sdo estabelecidas:
incondicionalmente instavel e incondicionalmente estavel. A primeira condi¢do acontece
quando h/z ¢ definido como 0 (sem coluna de dgua) e a relagdo entre os parametros do solo
ndo podem compensar os efeitos desestabilizantes da encosta (Equagdo 6). A segunda
condicdo acontece quando h/z ¢ definido como 1 (totalmente saturado), e a relagdo entre

parametros do solo sobrepde os efeitos da inclinagdo da encosta (Equagdo 7)

Tan6 >tang + c/(cos’® . Ps.8.27) (6)
Tan® <tan¢ . (1-p,/ps) +c/(cos’® .ps.g.7) %

Quando as condigdes incondicionalmente instavel e estavel ndo sdo estabelecidas, uma

saturacdo parcial do solo pode levar a rupturas na encosta, e entdo os modelos da encosta

infinita e modelo hidroloégico sdo combinados:
q.a/ T.b.sin® =(py/py).(1—tanB/tang)+c/ (cos’0 .tand .p,.g. z) 9)
Uma modificagdo na equagdo 8 ¢ feita nos termos dos parametros q ¢ T que gera a
formula¢do final do SHALSTAB. As classes mais extremas (incondicionalmente instavel e
incondicionalmente estavel) sdo relacionadas as equagdes 6 e 7, e as outras cinco classes sao
estabelecidas a partir da fungdo q/T (equagdo 9).

q/T=b/a.sind { (p/pw).(1—tand/tang) + ¢/ (cos’0. Tand .py.g.2)} (9

Tabela 5: Classes de estabilidade do modelo SHALSTAB.

Intervalo log (q/T) Classes de estabilidade
Estavel Incondicionalmente estavel e saturado
>-22 Incondicionalmente estavel e ndo-saturado
-2.5t0-2.2 Estavel e ndo-saturado
-2.8t0-2.5 Instavel e ndo-saturado
-3.1t0-2.8 Instavel e saturado
<-3.1 Incondicionalmente instavel e ndo-saturado
Incondicionalmente instavel Incondicionalmente instavel e saturado

Fonte: Montgomery e Dietrich (1994)
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4.2.7 SINMAP

O Stability Index Mapping ou SINMAP, desenvolvido por Pack et al. (1998), ¢ um
modelo fisico estocastico que tem como base o calculo da probabilidade de uma area ser
estavel & ocorréncia de escorregamentos translacionais rasos. E baseado no modelo de
estabilidade de encosta infinita, utilizando-se da superficie topografica no célculo do fluxo de
dgua em cada ponto ou célula da bacia, admitindo-se que o limite hidroldgico sub-superficial
¢ paralelo a superficie do terreno e assumindo que os pardmetros de resisténcias,
condutividade hidraulica e espessura do solo sdo constantes por toda a regido (NERY, 2011).

A classificagdo quanto a estabilidade do terreno ¢ obtida a partir da entrada de dados
topograficos, da area especifica da bacia, propriedades dos materiais (coesdo, peso especifico)
e dados climéticos e hidrolégicos (MICHEL et al., 2014). O modelo ndo requer parametros de
entrada numericamente precisos e aceita uma margem de valores que representam essa
incerteza (range of uncertainty) (PACK et al., 2001). O resultado primdrio do modelo ¢
definido como fator de seguranca (FS) ou stability index (SI), que ¢ um valor numérico usado
para classificar ou caracterizar a estabilidade do terreno em cada grid da area de estudo,
variando entre 0 (mais instavel) ¢ 1 (menos instavel) (PACK et al., 2001; NERY, 2011;
MICHEL et al., 2014). A tabela 6 mostra as classes de estabilidade do SINMAP. O modelo se
propde a prever o ponto inicial dos escorregamentos, mas ndo a sua magnitude, sua trajetoria
e sua area de deposicdo e, assim, o indice de estabilidade/fator de seguranca s6 pode ser
entendido em termos de perigo relativo (PACK et al, 2001). Assim como o SHALSTAB, ¢
distribuido gratuitamente por seus desenvolvedores.

O SINMAP ¢ baseado na equagdo 3 para calcular o Fator de Seguranca. O modelo
hidrolégico steady state (Equagdo 10) ¢ usado para estimar a saturagdo do solo (W) ,
assumindo que o valor maximo h/z ¢ igual a 1. Entdo, se o valor é >1, fluxo sobre o terreno ¢

formado.

W=h/z=Min[q.a/(T.b.sinf),1] (10)

A taxa g/T determina a umidade relativa em termos de recarga uniforme em relagdo a
capacidade do solo de drenar d4gua. Embora o termo steady-state ¢ o usado na nomenclatura
do modelo, o valor de q ndo representa média da recarga a longo prazo (por exemplo, anual).
E a taxa de recarga efetiva, para um periodo critico, necessirio para a geracio de
escorregamento (PACK et al., 1998). Pela combinagdo da equagdo 10 com a equagdo 3, a

formulagdo final do SINMAP ¢ gerada:



FS=cy+cosO {1-Min|[(q.a)/(T.b.sin0),1].r}.tand

Tabela 6: Classes de estabilidade do modelo SINMAP.

(11)

Sin6

i Possivel influéncia de
Indice de Estabilidade | Classes de estabilidade | Margem de Parimetro
fatores nio modelados
Fatores
. . desestabilizadores
Margem de instabilidade )
>1.5 Estavel significantes sdo
ndo modelada o
exigidos para
instabilidade
Fatores
Margem de instabilidade desestabilizadores
1.5t0 1.25 Quase estavel o
ndo modelada moderados sdo exigidos
para instabilidade
Fatores
Margem de instabilidade desestabilizadores
1.25t0 1.0 Moderadamente estavel o
ndo modelada menores sdo exigidos
para instabilidade
) Fatores
Margem de media )
) o o desestabilizadores nédo
1.0to 0.5 Limite inferior pessimista exigida para o
) ) sdo exigidos para
instabilidade
instabilidade
Margem de media Fatores estabilizadores
0.5t00 Limite superior otimista exigida para podem ser responsaveis
estabilidade para estabilidade
Margem de estabilidade | Fatores estabilizadores
<0 Instavel ndo modelada sdo exigidos para
estabilidade

Fonte: Pack et al. (1998)

Variacdes aleatorio nos parametros de entrada entre suas bordas geram a distribui¢do
da probabilidade de estabilidade do terreno (probabilidade do FS>1). Assumindo que a
varidvel T/q ¢ representada por x, e entdo x1 ¢ o limite inferior e x2 o limite superior.
Similarmente, representando a tangente de o por t, entdo tl e t2 sdo os limites superiores e

inferiores. O mesmo acontece para a coesdo c, cl e c¢2 sdo os limites inferiores e superiores



40

para coesdo adimensional. O pior cendrio ¢ aquele em que ha a combinacdo entre os valores

menores de ¢ e t, com os valores maiores de x:

SI=FSpmin=¢1+cosO .{1-—Min|[x,.(a/b.Sinf,1).r].t (12)
Sin0O

Sobre essas condigoes, de FS > 1, o local é considerado incondicionalmente estavel.
Em qualquer area em que o FS minimo ¢ < 1, entdo ha a probabilidade de falha na encosta.

Nesse caso, o indice de estabilidade (SI) ¢ definido como:

SI=Prob (FS>1) (13)

O melhor cendrio combina o limite superior de ¢ e t, com o limite inferior de x. Logo,

o valor maximo do FS ¢ obtido por:

SI=FSmax=c;+cosO {1-Min [x;.(a/b.Sin0),1].r}.t, (14)
Sin0

Sob esse cenario, se FS < 1, o local é considerado incondicionalmente instavel

4.2.8 Avaliagdo da performance dos modelos e cenadrios geotécnicos

A melhor adaptacdo de um modelo a uma bacia se d4 quando o inventario de
escorregamentos coincide com as areas classificadas como instdveis e a0 mesmo tempo estas
areas representam pequena porcentagem em drea da bacia (DIETRICH et al., 2001;
MONTGOMERY E DIETRICH, 1994). No entanto, a defini¢do do melhor modelo, bem
como a definicdo do cenario de parametros geotécnicos, que melhor represente uma area de
interesse a partir da coincidéncia entre dreas instaveis e cicatrizes, pode ser muito subjetiva,
sendo imprescindivel uma analise mais objetiva. Desta forma, este trabalho faz uso de dois
métodos: taxa de sucesso e erro, proposto por Sorbino et al. (2010), e matriz de contingéncia,

baseado em Fawcett (2006).

4.2.8.1 Taxa de Sucesso e Erro

A figura 10 mostra como ¢ feita a classificagdo do indice de sucesso e do indice de

erro. O indice de sucesso considera a area das cicatrizes que coincidem em éreas instaveis
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sobre a area classificada como instavel. Ja o indice de erro calcula a area das cicatrizes que
estdo em drea classificadas como estaveis sobre a area classificada como estavel. A razdo
entre o indice de sucesso e erro ¢ sugerido por Sorbino et al. (2010), onde quanto maior o
valor dessa razdo, melhor a performance. A porcentagem de 4rea instavel utilizada neste
estudo ¢ a somatdria das areas das classes instaveis: Limite inferior, Limite superior e Instavel
no SINMAP; -2.8 a 2.5; -3.1 a -2.8, < -3.1 e Incondicionalmente instavel no SHALSTAB. A
porcentagem de area estavel ¢ a somatoria da area de todas as classes estaveis classificadas

pelos modelos.

Figura 9: Taxa de Sucesso e Erro.

Taxa de Sucesso Taxade Sucesso maior a taxa,
o " melhor performance
Area de cicatrizes em areas instaveis (A,) « 100 Taxa de erro P

Area instavel total (AT ) AT,
A
un
Taxa de Erro
i . . e ’ . ASt
Area de cicatrizes em areas estaveis (A_)
st x 100
Area estavel total (AT ) ATSt Exemplo em bacia

Fonte: Sorbino et al. (2010)

4.2.8.2 Matriz de contingéncia

A matriz de contingéncia compara os resultados obtidos pelos modelos com o que ¢
observado no relevo (de acordo com o mapeamento de cicatrizes de escorregamentos),
classificando essas comparagdes em quatro classes: Verdadeiro Positivo (VP), Falso Positivo

(FP), Verdadeiro Negativo (VN) e Falso Negativo (FN) — figura 11.

Figura 10: Matriz de contingéncia, baseado em Fawcett (2006).

Positivo (P) Negativo (N)
Verdadeiro Positivo Falso Positivo Verdadeiro Positivo: area das cicatrizes em areas instaveis
(VP) (FP) Falso negativo: drea das cicatrizes em areas estaveis
. . . Verdadeiro negativo: drea estdvel sem ocorréncia de cicatrizes
Falso Negativo Verdadeiro Negativo 9
(FN) (VN) Falso Positivo: areas classificadas como instéveis, sem ocorréncia de cicatrizes

Fonte: elaborado pelo autor
Essas classes de resultados sdo base para o cdlculo dos indices de performance
mostrados na figura 12. Um mapa de suscetibilidade a escorregamentos ideal

simultaneamente maximiza o acordo entre locais de escorregamentos conhecidos e previstos
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(verdadeiros positivos) e minimiza a area fora dos locais de cicatrizes conhecidos previstos

como instaveis (falsos positivos).

Figura 11: Indices de avaliagio da performance dos resultados obtidos pelos modelos, com base em Fawcett

(2006).
iNDICE PARAMETROS UTILIZADOS
, . VP +VN
Acurdcia -
P+N
. . VP
Precisdao
VP + FP
Taxa de Positivo VP
Verdadeiro (TPR) P
Taxa de Falso FP
Positivo (FPR) N

TPR/FPR

_ Maior o valor,
melhor a performance

Fonte: elaborado pelo autor
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5 RESULTADOS
Este capitulo ¢ dividido em duas partes: a primeira detalha os resultados gerados na
etapa geral e a segunda parte os resultados da etapa de detalhe. Os resultados obtidos na

escala regional serviram de base na escolha das areas alvo da escala de detalhe.
5.1 ETAPA GERAL

5.1.1 Parametros geotécnicos

A tabela 7 mostra os resultados dos ensaios geotécnicos feitos nas amostras coletadas
em campo, enquanto a tabela 8 mostra o resultado da correlagdo dos pardmetros de coesdo e
angulo de atrito, com base em Godoy (1983). Os diversos conjuntos de parametros
geotécnicos representam diferentes respostas dos solos frente as instabilizagdes do terreno,
logo as modelagens sdo feitas com todos os cendrios na tentativa de identificar aquele que
melhor represente as caracteristicas geotécnicas médias da area de estudo nas diferentes

escalas de trabalho.

Tabela 5: Resultados dos ensaios geotécnicos feitos em amostras coletadas em campo.

Amostra Peso especifico saturado textura Porosidade Indice (}e Umidade
(g/cm3) saturacao

4A 1,79 Franco 45,05 77,58 24,26
arenosa

124 1,31 Franco 49,31 95,22 35,9
arenosa

13A 1,43 Franca 46,40 95,11 30,95

20A 1,23 Franca 53,11 72,54 3121

22A 1,30 Franco 50,51 83,14 32,26
argilosa

36A 1,48 Franca 43,90 80,39 23,67

38A 1,39 Argila arenosa 48,46 69,84 24,39

41A 1,24 Franco 51,42 50,91 20,99
arenosa

Fonte: elaborado pelo autor

Tabela 6: Parametros utilizados nas modelagens com os modelos SINMAP ¢ SHALSTAB, com valores de
coesdo e angulo de atrito correlacionados com base em Godoy (1983).

Amostra | Consisténcia meu(l:nd)ldade Peso especifico (Kg/m®) | Coesio (kPa) | Angulo de atrito (°)
4A Soft 2 1755 0 30
12A Soft 2 1284 0 28
13A Soft 1 1400 0 29
20A Soft 1 1200 0 28
22A Very soft 1 1274 1000 0
36A Soft 2 1450 0 29
38A Very soft 1 1360 1200 0
41A Soft 2 1216 0 28

Fonte: elaborado pelo autor
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5.1.2 Caracterizagdo geologica e geomorfologica

A provincia Mantiqueira ¢ dividida em trés cinturdes orogénicos - Araguai, Tijucas e
Ribeira - e ¢ no contexto do cinturdo Ribeira que a area de estudo estd inserida (HASUI,
2012). O cinturdo Ribeira ¢ dividido em dois blocos: a norte, Bloco Juquitiba, onde domina o
Grupo Acungui (Proterozoico Superior), € a sul, Bloco Costeiro, com rochas do Complexo
Costeiro (Arqueano), separados pela zona de falhamento transcorrente de Cubatdo (IPT,
1986). O bloco Juquitiba ¢ constituido por filitos, quartzitos, xistos e migmatitos. Ja o bloco
costeiro ¢ constituido por migmatitos diversos, suites graniticas, rochas cataclasticas e
miloniticas, além de sedimentos cenozoicos da Formagdao Cananeia, sedimentos marinhos
holocénicos, mangues e pantanos atuais, sedimentos continentais de planicie aluviais e sopé
de encostas (IPT, 1986). O mapa da figura 14 mostra a geologia da area de estudo, baseada no
mapeamento feito Instituto Pesquisas Tecnoldgicas - IPT na escala de 1:25.000 e pelo
mapeamento feito para este estudo.

De acordo com Hasui (1973), o bloco Juquitiba ¢ constituido predominantemente por
migmatitos estromatiticos de paleossoma xistoso do Grupo Agungui, com frequentes sinais de
retrometamorfismo. Ainda neste bloco, Hasui (1973) e Wolle (1988) descrevem migmatitos
homogéneos com neossoma dominante, rochas calcossilicatadas, filitos, xistos e quartzitos.
Nos trabalhos de campo na por¢do Nordeste do bloco Juquitiba, préximo ao municipio de
Paranapiacaba, foram observados migmatitos com paleossoma dominante, com estruturas
estromatiticas e dobradas (Figuras 15a), gnaisses (mais abundantes, Figuras 15b) e, em alguns
pontos, xistos. Foi observado ainda boudins de material quartzoso e granitico nos migmatitos
de paleossoma dominante (figura 15c¢), que em algumas porgdes apresentam estrutura
ptigmatica. Nos migmatitos ainda ¢ possivel observar evidéncias cinematicas de movimento
dextral através de porfiroblastos de feldspatos, que em alguns pontos se assemelha a textura
de milonito (figura 15d). A granulometria das rochas neste bloco ¢, no geral, média a grossa,
com textura granolepidobléstica, de coloragdo cinza escura (paleossoma) e cinza claro
(neossoma, gnaisses € xistos).

Na porcao mais a sul do bloco, ao longo da rodovia “Caminhos do Mar”, também sao
observados migmatitos estromatiticos com paleossoma dominante, gnaisses e xistos (figuras
16a, 16b e 16c). As rochas apresentam textura granolepidobléstica, com granulagdo fina a
média, de coloragdo cinza escura (migmatitos) e cinza claro (xistos e gnaisses) com material
de alteracdo argiloso e de cor avermelhada (xistos e paleossoma de migmatitos) e acinzentada

(gnaisses e neossoma de migmatitos) (figura 16d e 16¢).
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Figura 12: Mapa geolodgico da area de estudo, com base no mapeamento de IPT (1986).
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Fonte: elaborado pelo autor

Na porcdo da area de estudo associada a Falha de Cubatdo, que separa o bloco

Juquitiba do bloco Costeiro, ocorrem rochas metassedimentares de baixo grau onde se

desenvolve o vale do rio Mogi (LOPES, 2006). De acordo com Wolle (1988), tipos de rocha
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ali encontradas sdo xistos e quartzitos, marmores e faixas milonitizadas nas bordas que

acompanham a dire¢cdo NE.

Figura 13: Litologias da parte norte do bloco Juquitiba, proximo a Paranapiacaba, SP. A) Migmatito
estromatitico com paleossoma dominante (Ponto 5). B) Detalhe de gnaisse com foliagdo bem marcada,
abundante por toda a area de estudo (Ponto 1). C) Migmatito com paleossoma dominante e presenca de boudins
de material quartzoso e granitico (Ponto 9). D) Visdo geral de gnaisse bandado, com marcantes evidéncias
cinematicas de movimento dextral, se assemelhando a milonito (Ponto 15).

Fonte: elaborado pelo autor

No bloco Costeiro ocorrem migmatitos oftalmiticos e, secundariamente,
estromatiticos, podendo ocorrer também cataclasitos e suites graniticas, como as suites da
Serra do Morrao e Tauapebas, e a transi¢ao de uma litologia para outra nesse bloco ¢ de dificil
diferencia¢do (LOPES, 2006; WOLLE, 1988). Nas descri¢des de campo, foram observadas
transicdes entre gnaisses, migmatitos e, localmente, granitoides com folia¢do incipiente. Os
gnaisses apresentam coloracdo cinza clara, com diferentes graus de alteragdo - formando
caulim. Os migmatitos (figuras 17a, 17b e 17d) sdo de coloragdo cinza escuro, com
paleossoma dominante e estrutura estromatitica (oftalmitica, dobrada e ptigmatica sdo
observadas em alguns pontos) e os xistos também apresentam coloracdo cinza escura. As

rochas metamorficas deste bloco apresentam granulagdo média a grossa, com textura
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granolepidoblastica e porfiroblastica (gnaisse), com material de alteragdo, no geral, cinza
esbranquicado e de cor cobre. Os granitoides apresentam textura granolepidoblastica — com
leve orientacdo -, de coloragdo cinza claro. No bloco costeiro ainda sdo observadas diversas
cicatrizes nas encostas, ao longo da ferrovia abandonada (“funicular”), com o material
escorregado constituido por blocos anguloso do embasamento — gnaisse, muscovita Xisto

(figura 17¢), migmatito e granitoides — , material mais fino e restos vegetais.

Figura 14: Litologia da parte mais a sul do Bloco Juquitiba, proximo a area urbana de Cubatio, SP. A)
Migmatito com paleossoma dominante com presenca de boudins de rocha mafica (Ponto 37). B) Xisto
avermelhado com grau de alteragdo avangado (Ponto 34). C) Material argiloso de cor vermelha formado pela
alteragdo do paleossoma dos migmatitos e xistos (Ponto 34). D) Material argiloso cinza claro, formado pela
alteragdo dos gnaisses e neossoma dos migmatitos (Ponto 42). E) Gnaisse migmatiticos, encontrado por toda a
regido (Ponto 37).

Fonte: elaborado pelo autor

Por toda a regido de estudo € possivel observar escorregamentos recentes de pequenas
extensdes, como mostram as figuras 18a e 18b. E possivel também observar corpos de talus e
coluvides de extensdes variadas acompanhando a linha geral da escarpa serrana, mais
abundantes na vertente norte do rio Mogi, bloco Juquitiba. De acordo com Lopes (2006), os
corpos maiores de talus encontram-se nas cotas mais baixas estendendo-se até o vale,
enquanto os menores sdo encontrados em encostas mais elevadas. Nas observagdes de campo,
foi possivel observar depositos de talus de diversas dimensdes, formados por blocos
angulosos de composicdo variada (gnaisses, migmatitos, xistos) do embasamento,
centimétricos a métricos, com matriz variada mais fina (areia, silte e argila), formando corpos
de geometria convexa na paisagem, contrastando com as encostas predominantemente

retilineas na regido, muitas vezes com o embasamento exposto (figuras 18c e 18d). As
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propor¢des de blocos e material mais fino variam amplamente entre diferentes corpos de
talus. Segundo Wolle (1988), talus sdo depositos recentes (Quaterndrio) e instaveis,
abundantemente infiltrados por dgua e muitas vezes com nivel d’agua alto e, a oeste da area
de estudo, alguns corpos de talus sdo monitorados pois estdo sob nilcleos habitacionais

(bairros cota em Cubatao).

Figura 15: Bloco Costeiro. A) Migmatito com porgdes que apresentam estrutura oftalmitica (Ponto 23). B)
Migmatito com estrutura Schlieren (Ponto 25). C) Bloco de Muscovita xisto em material escorregado (Ponto 17).
D) Migmatito com estrutura ptigmatica (Ponto 30).

Fonte: elaborado pelo autor

Na parte estrutural, as estruturas geoldgicas que mais se destacam na regido sdo os
falhamentos transcorrentes da zona de falha de Cubatao, as foliagdes e xistosidade das rochas
e o sistemas de juntas de fraturamento (WOLLE, 1988). A figura 19 mostra o mapa de
estruturas observadas em campo, com base em medi¢des de xistosidade e fraturas. Sadowski
(1991) descreve o “Sistema de megafalhas de Cubatdo” como extensas zonas de cisalhamento
subparalelas com dire¢gdes NSOE a N70E, que se estendem desde o Oceano Atlantico até a

borda sul do estado de Minas Gerais, com largura de cerca de 300 km, constituida por trés
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segmentos de falhas — Lancinha/Itapetina, Cubatdo e Além Paraiba. Na zona de cisalhamento
de Cubatio, do tipo transcorrente dextral, ocorrem rochas metassedimentares de baixo grau,
que separa as rochas de médio a alto grau do bloco Costeiro e rochas de baixo a médio grau
do bloco Juquitiba (HASUI E SADOWSKI, 1976; SADOVSKI, 1991). De acordo com
Ribeiro (2003), as estruturas observadas na regido indicam um falhamentos do tipo ruptil,
com reativagdes associadas ao soerguimento tardio provocando esfor¢os extensionais com um
aprofundamento do vale, observavel através do entalhe fluvial dos rios Mogi e Cubatdao que

apresentam direcdo concordante a zona de cisalhamento da regido (NE).

Figura 16: A) Escorregamento recente de pequena proporgao na encosta sul do vale do rio Mogi, Bloco Costeiro
(Ponto 17). B) Escorregamento de média proporg¢do que expds o embasamento migmatitico na encosta sul do
vale do rio Mogi, Bloco Costeiro (Ponto 28). C) Corpo de talus com evidéncias de creeping (arvores curvas em
direcdo encosta abaixo) na encosta da rodovia “Caminhos do Mar ,SP148”. D) Corpo de talus entre dois bragos
de drenagem na encosta norte do vale do rio Mogi, bloco Juquitiba (Ponto 11).

Fonte: elaborado pelo autor

De acordo com as medidas de campo, no bloco Juquitiba as diregdes da xistosidade
das rochas apresentam um frend geral NE/SW, seguindo o padrdo geral da zona de
cisalhamento de Cubatdo. No entanto, na por¢ao nordeste do bloco, préximo a Paranapiacaba,

a direcao geral da foliagdo/xistosidade das rochas daquela por¢ao ¢ NW/SE como se observa
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na figura 19. As falhas no bloco Juquitiba apresentam direcio NE/SW e NW/SE,
predominantemente subverticais, com predomindncia da diregdo NW/SE mais a sul do bloco
e NE/SW mais a norte no bloco. No bloco Costeiro, a foliagdo/xistosidade das rochas da
vertente sul do rio Mogi apresentam frend NE/SW na por¢ao mais proxima a area urbana de
Cubatao, a sul, e trend NW/SE mais proximo a Paranapiacaba, norte do bloco, semelhante ao
que ocorre no Bloco Juquitiba. As falhas/fraturas do bloco Costeiro apresentam diregdo
NE/SW e NW/SE, estas tltimas mais a sul no bloco, semelhante ao que ocorre no bloco

Juquitiba.

Figura 17: Mapa de estruturas observadas em campo.
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Fonte: elaborado pelo autor

Geomorfologicamente, a area de estudo esta compreendida na transicdo entre duas
provincias principais: Planalto Atlantico e Provincia Costeira (ALMEIDA, 1964). Na area do
Planalto Atlantico é encontrado o “Relevo de Morrotes”, denominado como Unidade de
Morrotes Baixos, descrito como relevo ondulado, onde predominam amplitudes locais
menores que 50 m (PAULA et al., 2008). Na Provincia Costeira distinguem-se dois sistemas
de relevo nas escarpas da Serra do Mar, de “Escarpas Festonadas”, que constitui a Serra do

Mar propriamente dita, e “Escarpas com Espigdes interdigitados”, localmente interdigitados
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ao planalto e que foram separados devido ao entalhe fluvial (PONCANO et al., 1981;
PAULA et al., 2008). Diante da cidade de Santos e Cubatdo, a Serra do Mar apresenta a
forma “pinga de caranguejo”, resultante de intenso e longo processo de erosdo que alterou
rochas menos resistentes com maior intensidade (PAULA ef al., 2008). A figura 20 mostra a

divisdo geomorfoldgica da area de estudo.

Figura 18: Mapa mostrando os compartimentos da paisagem geomorfoldgica da area de estudo, bem como a

localizacdo dos 3 perfis que cortam a area de estudo.
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Fonte: elaborado pelo autor

Na area de estudo, a provincia do Planalto Atlantico representa apenas pequena por¢ao
da borda nordeste. A maior parte da area de interesse estd inserida no contexto da Provincia
Costeira, subdividida em duas zonas — Serraria Costeira e Planicie Costeira. A Serraria
Costeira na vertente norte do rio Mogi e Cubatio apresenta borda bem marcada com cotas em
torno de 750 m, apresentando reentrancias na cabeceira do rio Perequé na area de estudo. As
vertentes sdo muito inclinadas, entre 35° a 50° em média, resultando num gradiente hidraulico
elevado. O vale do rio Mogi, de acordo com Pongano et al. (1981), foi desenvolvido a partir
da erosdo de rochas menos resistentes da zona de falhamentos de Cubatdo, formando as
vertentes norte e sul composta por migmatitos, gnaisses e xistos, que sdo mais resistentes a

erosdo. As areas da planicie costeira sdo planas devido a agdo das marés, ocorrendo também
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sedimentos aluvio-coluvionares nas porg¢des mais baixas do rio Mogi, formados por seixos e
matacdes centimétricos a poucos metros, com matriz arenosa grosseira. A Figura 21 mostra 3
perfis do relevo da drea de estudo, mostrando o limite entre as duas provincias

geomorfologica, cuja localizacdo ¢ observada na figura 20.

Figura 19: Perfis do relevo da area de estudo, mostrando a diviséo entre as provincias geomorfologicas.
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Fonte: elaborado pelo autor

5.1.3 Mapeamento de cicatrizes de escorregamentos

A figura 22 mostra o mapeamento de cicatrizes dos anos 1985 (a) e 1994 (b) na area
de estudo em que, respectivamente, 1679 e 542 cicatrizes foram mapeadas. As cicatrizes estdo
concentradas em encosta convexas, com declividade acima de 30° e em cotas de 600 a 750 m
(Figura 23). As cicatrizes mapeadas do evento de 1985 apresentam em média 338,49 m?,
enquanto que as de 1994 apresentam 538,16 m”. Fotografias aéreas para o ano de 1994 na
porcdo nordeste da area de estudo ndo estdo disponiveis, logo ndo hé cicatrizes mapeadas

naquela porg¢ao.
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Figura 20: Mapeamento de cicatrizes de episddios de escorregamentos que aconteceram na area de estudo.
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Figura 21: Concentragdo das cicatrizes mapeadas de acordo com declividade (a), forma de encosta (b) e
hipsometria (c).
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Fonte: elaborado pelo autor

Similarmente ao que acontece com escorregamentos recentes, as cicatrizes de
escorregamento dos episddios de 1985 e 1994 estdo concentrados na vertente norte do rio
Mogi, onde rochas metamorficas de alto grau, com foliagdo bem marcada, do bloco Juquitiba
afloram. De acordo com Augusto Filho ef al. (1988) e Gramani (2001), escorregamentos que
ocorrem na Serra do Mar estdo relacionado a solos poucos espessos em encostas retilineas —
forma de encosta dominante —, de alta declividade, cujo embasamento € constituido por
migmatitos e gnaisses. No entanto, como ¢ observado na area de estudo, a maior concentragao
de cicatrizes se d4 em encostas convexas, de alta declividade (a formagao de solo, no entanto,
¢ necessdria para que ocorra escorregamentos), principalmente ao se analisar o episddio de
1994. Na altimetria em que as cicatrizes estdo concentradas (600 a 750 m), sd@o encontrados,
de maneira geral, migmatitos estromatiticos e gnaisses do bloco Juquitiba, como mostra o

mapa geoldgico da figura 14.

5.1.4 Pluviometria da regido de estudo
O alto indice pluviométrico da area de estudo, principal agente desencadeador de

escorregamentos, estd relacionado a agdo da Serra do Mar como barreira orogenética que
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concentra nuvens de chuva, bloqueando as massas de ar provenientes do oceano Atlantico, o
que agrava e torna mais comum a ocorréncia de chuvas torrenciais (GRAMANI, 2001). Com
base nos dados dos pluvidmetros que abrangem a area de interesse, a média de chuvas para
meses de verdo — estagdo mais Umida e com maior histérico de eventos de escorregamentos -
¢ de 344,18 mm (Tabela 9). Esses dados representam a média de Dezembro a Margo de 1936

até 2000 e a figura 24 mostra a distribuicdo da média da chuva de verao na regido.

Tabela 7: Indices de chuvas médias para cada pluviémetro, de Dezembro a Margo (verdo), com a localizagdo de
cada um dos sete pluvidometros que abrangem a area de estudo. Coordenadas UTM

Coordenadas
Pluviometro Média (mm)
X Y
E3-149 362434,96 7370953,09 323,13
E3-104 364734,18 7367283,39 357,89
E3-038 358026,44 7358605,63 325,62
E3-101 355769,76 7357967,96 317,16
E3-144 352375,63 7357933,58 302,10
E3-143 347850,06 7357886,49 381,93
E3-109 346113,55 7361559,73 401,42

Fonte: banco de dados pluviométricos
do DAEE - SP

Na andlise da influéncia do acumulado de chuvas no desencadeamento dos
escorregamentos de 23 e 24 de Janeiro de 1985 e 06 e 07 de fevereiro de 1994, foi feita
observacao didria das chuvas dos anos de 1984 e 1985, e 1993 e 1994. Os dados de chuvas
apresentados nos histogramas representam o acumulado entre as 7 horas da manha do dia
anterior ate as 7h da manha do dia considerado. A figura 25 mostra o histograma de chuva
diaria de 1984, cuja média mensal para os meses de Dezembro (1983) a Marco (1984) foi de
238,13 mm, indice abaixo da média geral para o verdo da regido. Em 1985 a média para o
verdo foi bem acima da média esperada, com 420,45 mm (Figura 26).

Esse padrao também foi observado em 1993 e 1994, com 1993 apresentando um verao
relativamente mais seco quando comparado ao verdo 1994, este especialmente imido. Em
1993, a média foi de 281,43 mm (Figura 27) e em 1994 a média para o verdo foi de 553,04
mm, onde se destacam os dias 6 ¢ 7 de fevereiro com 78,8 mm e 258,2 mm, respectivamente
(Figura 28).

O acumulado de chuvas da semana antecedente aos episddios de escorregamentos

evidencia o impacto que chuvas prolongadas culminadas por eventos de tempestade ou
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chuvas intensas t€ém sobre a estabilidade das encostas. De 14 a 24 de janeiro de 1985, choveu
o equivalente a 387.82 mm, 40 mm a mais do que o esperado para o més todo. Em 1994, de 1
a 7 de fevereiro, o acumulado de chuvas foi de 379,92 mm, sendo que somente nos dias 5 e 6
de fevereiro choveu o equivalente a 337 mm . Santos (2004) afirma que a maior probabilidade
de ocorréncia de escorregamentos ocorre quando ha um historico de chuvas continuas de 3 ou
4 dias, culminado por episodio de chuva torrencial ou de grande intensidade — como
aconteceu nos eventos aqui considerados -, pois nessas situagdes os solos superficiais atingem
niveis criticos de saturacdo e percolacdo interna com decorrente enfraquecimento de suas
propriedades geotécnicas.

Figura 22: Distribui¢@o das chuvas nas bacias hidrograficas dos rios Mogi e Perequé. Média dos anos de 1936 a

2000 para os meses de Dezembro a Margo (meses mais chuvosos - verfo), com dados obtidos através do banco
de dados pluviométricos do Departamento de Agua e Energia Elétrica (DAEE) do Estado de Sao Paulo.
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Fonte: elaborado pelo autor

Figura 23: Média diaria para o ano de 1984, com destaque para os dias com precipita¢des acima de 60 mm.
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Figura 24: Média diaria para o ano de 1985, com destaque para o més de Janeiro, em que ocorreram milhares
de escorregamentos rasos por toda a regido.
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Figura 25: Média diaria para o ano de 1993, com destaque para os dias com chuvas acima de 60mm.
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Fonte: elaborado pelo autor

De acordo com Kanji et al. (2008), o evento de 1994, que gerou corrida de detritos na
bacia do rio das Pedras, ocorreu aproximadamente as 21:00 do dia 6 de fevereiro, com chuva
de pico de intensidade de 60mm/h, com total de 140 mm em 3 horas. Durante a manha do dia
7, chuva com pico de 70 mm/h foi registrada na regido (MASSAD et al., 2000). No evento de
1985, o pico maximo de chuva ocorreu no dia 24, com 80mm/h, e chuva acumulada em 24
horas de 265 mm (MASSAD, et al., 2000). A tabela 10 mostra os principais eventos de
corridas de detritos na regido — desencadeados a partir de escorregamentos -, com base em

Massad et al. (2000).
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Figura 26: Média diaria para o ano de 1994, com destaque para o més de janeiro e fevereiro, em que ocorreram
centenas de escorregamentos.
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Fonte: elaborado pelo autor

Tabela 8: Principais eventos de corridas de detritos, desencadeados por escorregamentos na encostas dessas
bacias, com base em Massad et al. (2000), retirado de Kanji et al. (2008).

Local Data Chuva maxima (1h) | Chuva maxima (24h)
Bacia Copebras 28 de Jan de 1976 39 mm 276 mm
Refinaria Presidente Bernardes 22 - 24 de Jan de 1985 84 mm 265 mm
(RPBC) e Bacia do Perequé
Bacia do rio das Pedras
20 - 22 de Jan de 1988 25 mm 135 mm
- Eletropaulo
9 de Mar de 1996 18 mm _
RPBC
6 de Fev de 1994 60 mm 214 mm

Fonte: Massad et al. (2000)

A distribuicdo da chuva nos eventos de 1994 e 1985 nos ajuda a observar o
comportamento da pluviometria na regido, como mostram as figuras 29 e 30. A figura 30
exibe a distribuicdo pluviométrica dos dias 6 e 7 de fevereiro de 1994, com base em 4
pluvidometros, indicando concentra¢do de indices mais altos de chuva na por¢do sudoeste da
area de estudo — onde, ndo por coincidéncia, hd maior densidade de cicatrizes de
escorregamento. A distribui¢do da chuva nos dias 23 e 24 de janeiro de 1985 (figura 29)
indica que a chuva se concentrou com maior intensidade na por¢ao central e nordeste da area
de estudo, onde a densidade de cicatrizes de escorregamento na area de estudo também ¢
maior — especialmente na vertente norte do rio Mogi.

O acompanhamento e analise do comportamento da pluviometria na regido ¢ de
extrema importancia na defini¢do de areas prioritarias pois, como ja dito, chuva ¢ um dos

principais fatores desencadeadores de escorregamentos. A vertente norte do rio Mogi,
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portanto, devido a maior densidade de cicatrizes de escorregamentos, de acordo com o
mapeamento histérico da regido, e devido a altas taxas de chuvas, emerge como a regido

dentro da 4rea de estudo com maior potencialidade ao desencadeamento de escorregamentos.

Figura 27: Distribui¢do da chuva dos dias 23 ¢ 24 de janeiro de 1985.
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Figura 28: Distribui¢éo da chuva dos dias 6 e 7 de fevereiro de 1994.
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5.1.5 Compartimentagdo fisiografica na escala de 1:50.000

Neste estudo, a compartimentacdo fisiografica mostra-se fundamental na escolha de
areas prioritarias dentro da area de estudo que serdo detalhadas na etapa seguinte, com o uso
dos modelos de bases fisicas. Baseado na caracterizacdo geoldgica-geomorfologica, analise
das cicatrizes de escorregamentos e da distribuicdo de chuvas na regido, seis unidades
fisiograficas foram compartimentadas. A figura 31 e tabela 11 mostram, respectivamente, a
carta de compartimentagdo e a descri¢do de cada unidade de acordo com o quadro proposto
por Zaine (2011). O mapa de forma de encosta (figura 33) também auxiliou na

compartimentagdo da area de estudo.

Figura 29: Compartimentagéo fisiografica da area de estudo, baseada nos métodos de fotoanalise e
fotointerpretagdo, na caracterizagdo geoldgica-geomorfoldgica da area de estudo e na analise do mapeamento de
cicatrizes e distribui¢ao pluviométrica.
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Tabela 9: Caracterizagdo das unidades fisiografica de acordo com as caracteristicas geologicas e
geomorfoldgicas do terreno, de acordo com Zaine (2011).

FOTOANALISE FOTOINTERPRETACAO
. Provincias -
UNIDADES Geologia ; Suscetibilidade .
9 Geomorfolégicas Dsns:dade de Eleme’ntos de | amplitude | Declividade a Andlise de
renagem relevo escorregamentos risco
IDe 0sitos
aluvionares e )
1 coberturas Costelra, Alta Baixa —_— —_— Baixa Baixo
detriticas zona da Planicie costeira
indiferenciadas
Granitos e (osteira,
2 Ml(ig?glastigsc o | 20nadaSerraria costeira Média Alta Grande Alta Alta Alto
3 Gnaisses Costeira Baixa Baixa Médi édi Alta Alto
Bandados | ;9na da Planicie costeira édia Média
Ortognaisse, Costeira,
4 Milonitose | z0na da Seraria costeira Alta Aita Grande Aita Atta Baixo
Ortognaisse, i
5 ,\Ziﬁ?,ﬂﬁ',?s Costeira, Alta Alta Grande Alta Alta Muito alto
Ghaisses zona da Serraria costeira
Milonitos e
6 Xistos Planalto Paulista Média Média Pequena Baixa Baixa Baixo
Migmatiticos
Fonte: elaborado pelo autor
A figura 32 mostra que a unidade 5 apresenta a maior concentragdo de

escorregamentos dentro da regido de estudo, embora a unidade 4 também esteja dentro do

contexto da vertente norte do rio Mogi. Os processos atuantes na unidade 5 atingem

diretamente areas urbanas e industriais do municipio de Cubatdo, como a refinaria Presidente

Bernardes (Petrobras) e a usina hidroelétrica Henry Borden. Desta forma, além de alta

suscetibilidade a escorregamento, a unidade apresenta alto risco socioecondomico a Cubatdo.

Trabalho na fase de detalhe, portanto, devem estar concentrados em bacias inseridas no

contexto da unidade 5.

Figura 30: Concentragdo de cicatrizes de acordo com unidade fisiografica (esquerda). Unidade 5 concentra maior
numero de cicatrizes, perfazendo 36% da area de estudo.

Unidade 1

. 1985 - cicatrizes de escorregamento

B 1994 - cicatrizes de escorregamento

Distribuicao de cicatrizes por unidade

Unidade2 Unidade3 Unidade4 Unidade5 Unidade 6

Cicatrizes mapeadas em 1985: 1679
Gcatizes mapeacas em 1994:542

Unidade 5
36%

4,4%

Area total da regido de estudo: 86,87 km?

Area de cada unidade fisiografica

Unidade 6

1%

-

Unidade 2

Fonte

: elaborado pelo autor
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Figura 31: Mapa mostrando as formas de encostas da regido. Localizagdo dos perfis da figura 21 também estdo
indicados.
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5.1.5.1 Unidade 1

A unidade 1 apresenta densidade de elementos de drenagem alta e baixa densidade de
elementos de relevo, com amplitude pequena e declividade baixa. Nao hd a presenga de
encostas e os vales sdo abertos. Encontra-se inserida na provincia geomorfoldgica Costeira e
sua geologia ¢ composta por coberturas detriticas indiferenciadas, que sdo essencialmente
sedimentos de composicdo arenosa a argilosa de origem coluvial e fluvial e depositos
aluvionares, depositados principalmente ao longo das principais drenagens existentes na area
de estudo. Praticamente toda a é4rea urbana e industrial de Cubatdo estd inserida nessa
unidade, devido a baixa declividade do relevo. Seu potencial para o desenvolvimento de

escorregamentos ¢ muito baixo, logo o risco a infraestrutura e populagdo do municipio

também ¢ baixo. A figura 34 mostra visdo geral da regido englobando a unidade 1.

5.1.5.2 Unidade 2

Unidade inserida na provincia geomorfologica Costeira, zona da Serraria Costeira,
com densidade média de elementos de drenagem, em padrdo retilineo com forte controle

estrutural aparente, e densidade média/alta de elementos de relevo. Apresenta uma amplitude
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grande e alta declividade, com encostas predominantemente retilineas, vales fechados e topos
angulosos. Cortando a unidade encontra-se a ferrovia controlada pela MRS logistica e a
antiga, ja desativada, ferrovia funicular. A geologia ¢ composta por rochas igneas (granitos,
granodioritos) de idade paleozoica e rochas metamorficas (gnaisses migmatiticos, migmatitos)
neoproterozoicas. O potencial de desencadeamento de escorregamentos e movimentos de
massa ¢ alto, devido a sua alta declividade e encostas majoritariamente retilineas. O risco as
comunidades urbanas de Cubatdo, porém, ¢ baixo devido ao seu relativo isolamento da area
central do municipio. No entanto, o alto potencial para escorregamentos pde em risco a
ferrovia que corta a unidade. A figura 34b mostra a porcdo sul desta unidade, através de visdo

geral a partir da unidade 4, e a Figura 35a mostra o limite entre a unidade 2 e a unidade 4.

5.1.5.3 Unidade 3 —Gnaisses bandados

Unidade com baixa densidade de elementos de drenagem, em padrdo dendritico, e
baixa densidade de elementos de relevo. Apresenta amplitude média e declividade média
baixa, com encostas convexas e retilineas, de vales fechados e topos arredondados. Encontra-
se dentro da provincia geomorfolégica Costeira, zona da Planicie Costeira, e sua geologia ¢
composta por gnaisses e migmatitos de idade proterozoica/neoproterozoica. A unidade esta
inserida dentro da area urbana de Cubatdo e algumas por¢des de ocupagdo urbana e industrial
ocorrem dentro da unidade. Desta forma, apresenta risco alto a comunidade e infraestrutura
do municipio, bem como potencial alto para o desenvolvimento de escorregamentos. A figura

34a mostra uma por¢ao desta unidade, através de visdo geral a partir da unidade 5.

5.1.5.4 Unidade 4 — Ortognaisse, Rochas miloniticas e xistos

Unidade com alta densidade de elementos drenagem, em padrdo dendritico, média
densidade de elementos de relevo, amplitude grande e alta declividade. Apresenta encostas
retilineas, que predominam, e convexas, com vales fechados e topos angulosos. Assim como a
Unidade 2, encontra-se dentro da subzona da Serraria Costeira da Provincia Costeira. A
geologia ¢ diversa, composta por ortognaisses, rochas miloniticas e xistos migmatiticos do
Proterozoico/Neoproterozoico. Apresenta potencial alto para o desencadeamento de

escorregamentos € baixo risco a comunidade urbana e industrial do municipio de Cubatio.
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Figura 32: A) Visdo geral da regido, a partir da unidade 5, mostrando as unidades 3 e 1. B) Visdo geral da regido,
a partir da unidade 4, mostrando as unidade 2 e 1.

Unidade 4

Fonte: elaborado pelo autor

5.1.5.5 Unidade 5 — Ortognaisse, Milonitos e Gnaisses bandados

Assim como a unidade 4, esta unidade exibe alta densidade de drenagem, em padrdo
dendritico, amplitude grande e alta declividade. Apresenta alta densidade de elementos de
relevo, com encostas predominantemente retilineas, vales fechados e topos angulosos. A
geologia ¢ heterogénea, composta por ortognaisses, rochas miloniticas e gnaisses e
migmatitos de idade proterozoica/neoproterozoica. O potencial para o desenvolvimento de
escorregamentos ¢ muito alto, devido a sua alta declividade, encostas retilineas e pela alta

incidéncia historica de escorregamentos e corridas de detritos. A estrada estadual “Caminhos



65

do Mar” (SP 148), a usina hidrelétrica Henry Borden e os gasodutos da Petrobras estdo
inseridos nessa unidade e, desse modo, apresenta risco muito alto a esses empreendimentos e

também a 4rea urbana do municipio.

Figura 33: A) Visdo geral da area de estudo, mostrando as Unidades 2, 4 e 1. B) Visdo geral da area de estudo,
mostrando por¢des da unidade 1,2 e 5.

Unidade 4

Unidade 2

Fonte: elaborado pelo autor

A Figura 35b mostra parte desta unidade, em visdo geral fotografada a partir da

unidade 2. Embora parecida geomorfologicamente e geologicamente com a unidade 4, a
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unidade 5 apresenta, além de risco socioecondmico maior, anfiteatros bem marcados pelo
entalhe fluvial e erosdo nas sub-bacias hidrograficas, bem reconheciveis nos mapas de

suscetibilidade, garantindo uma densidade de elementos de relevo maior e mais complexo.

5.1.5.6 Unidade 6 — Rochas miloniticas e xistos migmatiticos

A unidade 6 esta inserida na provincia geomorfologica do Planalto Paulista, a Gnica da
area de estudo fora da provincia Costeira. Apresenta média densidade de elementos de
drenagem, baixa densidade de elementos de relevo, amplitude pequena e declividade baixa. A
forma da encosta é convexa, com vales fechados e formas de topo arredondadas. A geologia ¢
composta predominantemente por rochas miloniticas e xistos migmatiticos de idade
proterozoica/neoproterozoica.  Apresenta baixa suscetibilidade a ocorréncia de
escorregamentos e baixo risco a comunidade da regido pois, dentro da area de estudo, ndo ha

ocupac¢do urbana ou industrial.

5.1.5 Uso dos modelos de bases fisicas

O uso dos modelos de bases fisicas na escala de 1:50.000 tem como objetivo a geragao
de cenérios de suscetibilidade a escorregamentos, com bases nos pardmetros geotécnicos e
topograficos da regido. Quando aplicados em escala regional, ¢ importante a calibragdo dos
cendrios de parametros geotécnicos na identificagdo daquele que represente o comportamento
médio do solo mais adequado, na garantia da acurdcia das modelagens. As informagdes
topograficas sdo obtidas por meio do MDE (figura 36), que serve de base na geracdo de
mapas de declividade (figura 37), de dire¢do de fluxo (figura 38) e contribuicdo hidroldgica

(figura 39) - essenciais na modelagem de escorregamentos.
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Figura 34: Modelo digital de elevacdo (MDE) do terreno da area de estudo, com resolugdo de 30 m. Base na
obtengdo dos parametros topograficos pelos modelos aplicados neste estudo.
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Figura 35: Mapa de declividade da area de estudo, obtida a partir do MDE.
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Figura 36: Mapa de diregdo de fluxo, obtido a partir do MDE.
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Figura 37: Mapa de contribuicdo hidroldgica da area de estudo.
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5.1.5.1 SHALSTAB

Os parametros geotécnicos utilizados pelo modelo SHALSTAB na avaliagdo da
suscetibilidade a escorregamentos na regido estdo sintetizados nas tabelas 2 e 8. A tabela 2
mostra os parametros obtidos por Wolle (1988), enquanto a tabela 8 exibe os parametros
obtidos a partir dos ensaios realizados nas amostras coletadas em campo. Na tentativa de
identificar o cenario que melhor represente a area de estudo na escala de 1:50.000, foram
feitas modelagens com cada conjunto de pardmetros geotécnicos e, por fim, foram feitas
comparagdes a partir do método proposto por Dietrich et al. (2001) e Sorbino et al. (2010).

Dentre os cenarios obtidos por Wolle (1988), se destacam os cenérios 1B e 3B para
solos saturados, que apresentam maior frequéncia de cicatrizes em areas classificadas pelo
modelo como instaveis (figura 40). A figura 42 mostra os cendrios de suscetibilidade

utilizando os parametros 1B e 3B para solos saturados para 1985 e 1994, respectivamente.

Figura 38: Frequéncia de cicatrizes de escorregamento de acordo com classe de estabilidade, com base nos
parametros geotécnicos de Wolle (1988) para solos saturados. Cenarios 1B e 3B apresentam maior coincidéncia
de cicatrizes em areas instaveis.
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Fonte: elaborado pelo autor

Na determinagdo do melhor cendrio entre 1B e 3B, ¢ utilizado o método de taxa de
sucesso e erro (SORBINO et al., 2010), observado na figura 41. O cendrio 1B mostra-se o

mais representativo na regido quando calibrado a partir do ano de 1985 pois apresenta taxa de
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sucesso maior (cicatrizes em areas instdveis) e razdo sucesso/erro também maior que o
cendrio 3B. J& quando calibrado a partir dos escorregamentos de 1994, o cenério 3B mostra-se

0 mais representativo para a regido nessa escala.

Figura 39: Comparacdo entre os cendrios 1B e 3B, usando método proposto por Sorbino et al. (2010). Cenario
1B mostra o mais representativo do comportamento geotécnico do solo do episodio de 1985, enquanto que o
cenario 3B do episodio de 1994.

fireada ano | Areatotal das | Areamédia- No.cicatrizes | No, cicatrizes | Areasinstéveis* | Areas estaveis*
regido de estudo dicatrizes | cicatrizes | dreasinstaveis® | Zreas estaveis* (%) (%)
262(1B) 98(1B)
2 2
1994 | 2,9km 538,16m 244 G5} 6 3B 4426 (1) 55,74 (18)
86,9 km?
690 (1B) 183 (1B) 37,89 (3B) 62,11 (3B)
1985 5,7 km? 338,49 m?
633(3B) 240 (3B)
CENARIO 1B CENARIO 3B
Success Index = 0,367% Success Index = 0,644% Success Index = 0,399% Success Index= 0,690%
Error Index= 0,109% Error Index= 0,136% ErrorIndex= 0,116% Error Index= 0,159%

Sul/El= 3,367 sulEl= 4,748 sul/El= 3,448 Sul/El= 4,323

* De acordo com a modelagem usando o SHALSTAB.

Fonte: elaborado pelo autor

Dentre os cendrios obtidos a partir das amostras de solo coletadas nas campanhas de
campo desta pesquisa, destacam-se dois cendrios: 13A e 36A (figura 43). Cenario 22A e 38A
ndo geraram resultados usando, provavelmente devido ao dngulo de atrito nulo para amostras
de natureza argilosa, segundo a correlagdo por Godoy (1983). Na identificacdo do cenario
mais representativo do comportamento geotécnico do solos da regido na escala de 1:50.000, ¢
utilizado método da taxa de sucesso e erro, assim como feito com os cenarios de Wolle
(1988). Ao aplicar o0 método de Sorbino et al. (2010), figura 44, o cenario 13A (figura 45)

mostra-se 0 mais representativo das condi¢des geotécnicas do solo
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Figura 40: Mapas de suscetibilidade obtidos por meio do SHALSTAB, utilizando os cenarios de parametros

geotécnicos 1B e 3B, de Wolle (1988).
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Figura 41: Frequéncia de cicatrizes de escorregamento de acordo com classe de estabilidade, com base nos
pardmetros geotécnicos obtidos a partir solos coletados na area de estudo.
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Fonte: elaborado pelo autor

Figura 42: Comparagédo da performance dos cenarios 13A e 36A, a partir da taxa de sucesso e erro. Cenario 13A
mostra-se 0 mais representativo do comportamento geotécnico médio do solo da regido.

firea da Ano Areatotal das [Areamédiadas| No.cicatrizes | No. cicatrizes Area instavel* firea estavel*
regiao de estudo cicatrizes cicatrizes | dreasinstaveis® | areas estaveis* (%) (%)
332(13A) 28 (13A)
2 2
1994 | 29km 538,16 m 228 (368) G 68,08 (13A) 31,92 (13A)
86,9 km?
838(13A) 35(13A) 66,85 (36A) 33,15 (36A)
1985 5,7 km? 338,49 m?
m ™ 1 835(36A) 37 (36A)
CENARIO 13A CENARIO 36A
Success Index = 0,302% Success Index= 0,48% Success Index = 0,304% Success Index= 0,487%
Error Index= 0,054% ErrorIndex=  0,043% Error Index= 0,059% Error Index= 0,044%

Sul/El= 5,083 Sul/El= 11,191

* De acordo com a modelagem de cada cenario com o SHALSTAB.

Fonte: elaborado pelo autor
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Figura 43: Mapa de suscetibilidade utilizando os parametros geotécnicos do cendrio 13A, a partir do modelo
SHALSTAB.
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Fonte: elaborado pelo autor

5.1.5.2 SINMAP

Da mesma forma que nas modelagens com SHALSTAB, ¢ aplicado o SINMAP na
regido com base nos parametros geotécnicos obtidos por Wolle (1998) e nos parametros
adquiridos pelos ensaios feitos nas amostras coletadas em campo (tabela 12 e 13,
respectivamente). O SINMAP, por meio do parametro T/R (Transmissdo do solo sobre
Recarga), incorpora em suas modelagens valores customizdveis de precipitacdo,
diferentemente do SHALSTAB. O parametro T/R foi calculado com base na pluviometria dos
episodios de 1985 e 1994, como detalha a figura 46. A condutividade hidraulica dos solos foi
retirada de Michel et al. (2014), para solos tropicais da Serra do Mar.
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Tabela 10: Cenarios geotécnicos utilizados na modelagem utilizando o SINMAP, com base em Wolle (1988).

SINMAP permite a variagdo nos parametros de entrada e, neste estudo, ¢ adotada variagdo de 20%.

Parimetros geotécnicos
Amostra es;isi(i)ico Angulo de Coesiao T/R (m) T/R (m) T/R (m)
(kg/m3) atrito (°) (adimensional) 1994 1985 Default
1B 1710 34 +20% 0-0,25 30+/-20% 76+/:20% 2000 - 3000
2B 1950 39+4/20% 0-0,25 30+/-20% 76+/20% 2000 - 3000
3B 1820 36+/-20% 0-0,25 30+/-20% 76+/:20% 2000 - 3000
4B 2010 39+4/20% 0-0,25 30+/-20% 76+/:20% 2000 - 3000

Fonte: Wolle (1988)

Tabela 11: Parametros geotécnicos de entrada do modelo SINMAP, obtidos por meio de amostras de solo
coletados em campo. Variagdo de 20% nos parametros ¢ adotada neste estudo.

Amostra | Peso especifico (Kg/m3) | Coesdo adimensional | Angulo de atrito (°) T/ll;;‘r‘n) T/llgs(;n)
4A 1755 0-0,25 30+/-20% 30+/-20% 76+/:20%
12A 1284 0-0,25 28+/-20% 30+/-20% 76+/:20%
13A 1400 0-0,25 29+/:20% 30+/-20% 76+/:20%
20A 1200 0-0,25 28+/-20% 30+/-20% 76+/:20%
22A 1274 0-0,25 0-+/-20% 30+/-20% 76+/:20%
36A 1450 0-0,25 29+/:20% 30+/-20% 76+/:20%
38A 1360 0-0,25 0 30+/-20% 76+/:20%
41A 1216 0-0,25 28+/-20% 30+/-20% 76+/:20%

Fonte: elaborado pelo autor

Figura 44: Calculo do pardmetro de entrada T/R (Transmissividade sobre recarga), a partir dos dados
pluviométricos dos eventos de 1985 e 1994.

1994

Chuva acumulada dos dias 6 e 7 fev.: 258 mm/dia --- 0,26m/d

Transmissividade (T) 3,8m X 2m

= 30m

dia
0,26 m

Recarga (R)

1985

Chuva acumulada dos dias 23e 24 jan.: 100 mm/dia --- 0,1m/d

Transmissividade (T) 38m X 2m

dia

Recarga (R)

Condutividade hidrdulica (solos arenosos)
Espessura média do solo=2m =
3,8 m/dia (Michel et al., 2014)

Fonte: elaborado pelo autor
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Os graficos da figura 47 mostram a performance dos cendrios utilizando os parametros
obtidos por Wolle (1988) para o ano de 1994, quando se aplica o pardmetro T/R default do
modelo (direita) e o T/R calculado (esquerda). Comparando a performance do modelo quando
utiliza o T/R calculado, este melhor representa as instabilizagdes na area de estudo — com
maior frequéncia de cicatrizes de escorregamentos em areas classificadas como instaveis, ao
mesmo tempo que essas areas representam porcdo relativamente baixa da area de estudo.
Desta forma, em todas as simulagdes apresentadas aqui neste estudo sdo utilizadas o valor

T/R calculado.

Figura 45: Comparag@o entre modelagens utilizando o parametro T/R calculado e parametro T/R default no
modelo SINMAP. T/R calculado apresenta maior frequéncia de cicatrizes em areas instaveis, representando
melhor a instabilidade nas encostas da regido.

T/R - Calculado T/R - Default
Estavel Moderada- Quase Limite Limite Instavel Estivel Moderada- Quase Limite Limite Instavel
mente estavel inferior  superior mente estavel inferior  superior
estavel estavel
Grafico de barra - Area de cada classe de estabilidade 18 2B 3B 4B
Grafico de linha - Frequéncia das cicatrizes

Fonte: elaborado pelo autor

Dentre os cenarios obtidos por Wolle (1988), os cenarios 1B e 3B se destacam, pois
apresentam maior frequéncia de cicatrizes mapeadas em 4reas instaveis (figura 48). Ao
utilizar a taxa de sucesso e erro (SORBINO et al., 2010), o cendrio 1B se sobressai por
apresentar maior taxa de sucesso e maior valor na razdo entre sucesso/erro, tanto comparado
ao ano de 1994 quanto 1985 (Figura 49). Desta forma, o cenario 1B (figura 50) mostra-se o
mais representativo para a regido de estudo na escala de 1:50.000, dentre os cendrios
geotécnicos obtidos por Wolle (1988).

Utilizando os parametros geotécnicos das amostras de solo coletadas na regido, os
cendrios 13A E 36A (Figura 51) se destacam por apresentar maior frequéncia de cicatrizes em

areas instaveis, assim como ocorreu nas modelagens com o SHALSTAB. Ao aplicar o
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método proposto por Sorbino et al. (2010), o cenario 13A (Figura 53) mostra-se o mais
representativo do comportamento geotécnico do solo da area de estudo, pois apresenta maior

taxa de sucesso, pequena taxa de erro e o maior valor na razao entre sucesso/erro tanto para o

ano de 1994 quanto 1985 (Figura 52).

Figura 46: Performance dos diferentes cenarios obtidos por Wolle (1988), utilizando o SINMAP. Cenarios 1B ¢
3B se destacam por apresentar maior frequéncia de cicatrizes em areas instaveis, tanto em 1985 quanto 1994.

1994 1985
Estavel Moderada- Quase Limite Limite Instavel Estivel Moderada- Quase Limite Limite Instavel
mente estavel inferior  superior mente estavel inferior  superior
estavel estavel
Gréfico de barra- Area de cada classe de estabilidade 1B 2B 3B 4B
Grafico de linha - Frequéncia das cicatrizes

Fonte: elaborado pelo autor

Figura 47: Comparagdo da performance dos cendrios por meio da taxa de sucesso e erro. Cenario 1B mostra-se o
mais representativo do comportamento geotécnico médio do solo na escala de trabalho.

freada Ano firea total das |Area médiadas| No.cicatrizes | No, cicatrizes | Areainstavel* | Areaestavel*
regido de estudo dicatrizes | cicatrizes | dreasinstaveis* | 3reas estaveis* (%) (%)
499 (1B) 37(1B)
1994 2,9 km? .1 2
% gkme | 33816MT e 3p) 47 38) 654(18) 346(18)
86,9 km?
1480 (1B) 73 (1B) 61,6 (3B) 384(38B)
1985 5,7 km? 338,49 m?
m ™ 1 1450 3p) 103 (38)
CENARIO 1B CENARIO 3B
Success Index = 0,473% Success Index= 0,883% Success Index = 0,493% Success Index= 0,918%
Error Index= 0,07% ErrorIndex=  0,08% ErrorIndex= 0,08% Error Index= 0,105%

Sul/El= 6,486 Sul/El= 8,776

* De acordo com cada cenario modelado pelo SINMAP.

Fonte: elaborado pelo autor



Figura 48: Mapa de suscetibilidade obtido com os parametros do cenario 1B - SINMAP.
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Figura 49: Performance dos diferentes cenarios obtidos a partir dos ensaios geotécnicos nas amostras de solo da
regido, utilizando o SINMAP. Cenarios 13A e 36A se destacam por apresentar maior frequéncia de cicatrizes em
areas instaveis, a0 mesmo que estas nao representam grande porcentagem em area.

1985 1994
: /
) lf
/
Estivel Moderada- Quase Limite ' Limite ' Instavel ' Estivel Moderada- Quase Limite Limite Instavel
mente estavel inferior  superior mente estavel inferior  superior
estavel estavel
Gré’ﬁ(o de Ifarra-Area c{e cyda classe d'e estabilidade m 127 138 20A 2 36A 41A
Grafico de linha - Frequéncia das cicatrizes

Fonte: elaborado pelo autor
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Figura 50: Comparagéo entre os cenarios 13A e 36A, utilizando a taxa de sucesso e erro. Cenario 13 A apresenta
maior frequéncia de cicatrizes em areas instaveis (success index) e menor frequéncia de cicatrizes em areas
estaveis (error index), logo melhor representa o comportamento geotécnico médio dos solos da regido.

fireada Ao | Areatotal das (irea média das No.cicatrizes | No, cicatrizes | Areainstavel* | Area estével*
regido de estudo dicatrizes | cicatrizes | dreasinstaveis® | reas estaveis* (%) (%)
515(13A) 19 (13A)
1994 2,9 km? ,16 m?
» okm >3816m 513 (36A) 21 (39A) 72,6 (13A) 27,4(13A)
86,9 km?
1524 (13A) 29 (13A) 76,6 (36A) 23,4 (36A)
1985 5,7 km? 338,49 m?
m ™1 1519368) 39 (36A)
CENARIO 13A CENARIO 36A
Success Index = 0,439% Success Index= 0,819% Success Index = 0,415% Success Index=0,774%
Error Index= 0,043% ErrorIndex= 0,0413% ErrorIndex= 0,056% ErrorIndex= 0,057%
sulEl= 19,834 SulEl= 7,463 Sul/El= 13,648
1994 1985 1994 1985
* De acordo com cada cendrio modelado pelo SINMAP.

Fonte: elaborado pelo autor

Figura 51: Mapa de suscetibilidade obtido com base no cenario 13A, utilizando o modelo SINMAP.
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Fonte: elaborado pelo autor
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6.2 ESCALA DE DETALHE

A definicdo da regido alvo a ser detalhada na escala de 1:10.000 dentro da area de
estudo teve como base a compartimentagdo fisiografica, analise das cicatrizes de
escorregamentos e da distribuicdo de chuva na regido de estudo, mostrados anteriormente.
Desta forma, sdo selecionadas seis bacias hidrograficas dentro da unidade fisiografica 5 para
serem caracterizadas na escala de detalhe (figura 54). A unidade 5 ¢ a regido mais suscetivel
ao desencadeamento de escorregamentos, apresentando também maior risco a comunidade
urbana e industrial de Cubatdo. Essas seis bacias foram escolhidas devido ao direto impacto
na comunidade e, principalmente, nas industrias instaladas no municipio que escorregamentos
podem causar.

A modelagem usando os modelos SHALSTAB e SINMAP na avaliacdo da
suscetibilidade a escorregamentos na escala de 1:10.000 ¢ importante, ndo somente para uma
analise de maior detalhe em um area ambientalmente sensivel como a unidade 5, mas também
na verificagdo do efeito que a escala tem sobre o resultado das modelagens. Assim como na
etapa geral, os pardmetros topograficos obtidos usados pelos modelos sdo obtidos pelo MDE,

base para os mapas de declividade, contribuicao hidrolégica e dire¢do de fluxo.

6.2.1 SHALSTAB

Os parametros geotécnicos utilizados pelo modelo SHALSTAB na escala de 1:10.000
sdo os mesmos que aqueles usados na etapa geral para solos saturados, de Wolle (1988),
mostrados na tabela 2. No entanto, ao utilizar os pardmetros obtidos de amostras coletadas na

regido, foram utilizados somente das amostras recolhidas dentro do limite da unidade 5 —

tabela 14.

Tabela 12: Parametros geotécnicos utilizados na modelagem do SHALSTAB na escala de 1:10.000, obtidos a
partir de amostras de solo da regido de interesse.

Amostra | Peso especifico (kg/m”) | Coesdo (KPa) | Angulo de atrito (°) | Espessura do solo (m)

36A 1450 0 29 2
38A 1360 1200 0 2
41A 1216 0 28 1

Fonte: elaborado pelo autor

Utilizando os parametros de Wolle (1988), os cendrio 1B e 3B mostram-se mais
eficientes em representar as instabilizagdes na regido (figura 55), assim como ocorreu na
etapa geral. No entanto, o cendrio 3B, tanto para 1994 quanto 1985, mostra-se o mais

representativo na escala de detalhe ao aplicar o método de Sorbino et al. (2010) (figura 56),
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com maior taxa de sucesso e menor erro. A figura 57 mostra o cenario 3B, que apresenta

melhor performance.

Figura 52: Localizag¢do das seis bacias hidrograficas selecionadas para a aplicagdo dos modelos na escala de
detalhe.
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Fonte: elaborado pelo autor
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Figura 53: Frequéncia de cicatrizes de acordo com classes de estabilidade, a partir da modelagem usando

SHALSTAB. Cenarios 1B e 3B apresentam maior frequéncia de cicatrizes em areas instaveis.

Frequéncia das cicatrizes de acordo com classe de estabilidade - SHALSTAB

_/A/*'

Grafico de linha - Frequéncia das cicatrizes

Y
Estavel >-2.2 -2.5t0-2.2 -2.8t0-2.5 -3.1t0-2.8 >3.1 Instavel
1B 2B 3B 4B
Grafico de barra - Area de cada classe de estabilidade — — — — ——
1985 1994 1985 1994 1985 1994 1985 1994

Fonte: elaborado pelo autor

Figura 54: Comparag@o entre os cenario 1B e 3B, por meio do método proposto por Sorbino et al. (2010).
Cenario 3B mostra-se como o mais representativo do comportamento geotécnico médio dos solos na regido,

apresentando maior frequéncia de cicatrizes em areas instaveis.

Success Index = 2,393% Success Index=1,493%

ErrorIndex= 0,174% ErrorIndex= 0,181%

Sul/El= 13,777 Sul/El= 8,26

()
(o)
v

1994 1¢

freada | | Areatotal das |freamédiadas| No.ccatrizes | No.dcatrizes | Areainstivel* | Area estivel*
regiao de estudo cicatrizes cicatrizes | dreasinstaveis® | reas estaveis* %) (%)
373(1B) 9(1B)
1994 2,9 km? 16 m?
18,8 km? 7 TR o 9(38) 68,1(1B) 41,77 (18)
8 km
1985 57 km? 33849 m? 371(1B) 8(1B) 36,33 (3B) 63,67 (3B)
' ' 368 (38) 11(38)
CENARIO 18 CENARIO 38

Success Index = 4,581%

Error Index =

Success Index= 2,819%

ErrorIndex= 0,186%

1994 1985

* De acordo com cada cenario modelado pelo SINMAP.

0,198%

Fonte: elaborado pelo autor



82

Figura 55: Mapa de suscetibilidade obtido a partir dos pardmetros geotécnicos do cenario 3B - SHALSTAB.
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Fonte: elaborado pelo autor

Ao utilizar os cendarios com as amostras coletadas nas campanhas de campo, o cenario
41A mostra-se 0 mais representativo do comportamento geotécnico dos solos nessa escala de
trabalho, como mostra a figura 58 com a aplicagdo do método de taxa de sucesso e erro. O
cenario 38A ndo gerou resultados, por apresentar valor de angulo de atrito nulo — semelhante
ao que aconteceu na etapa regional. A figura 59 mostra o mapa de suscetibilidade gerado pelo

SHALSTAB a partir do cenario 41A.
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Figura 56: Comparag@o entre os cenarios 36A e 41A, a partir do método proposto por Sorbino et al. (2010).
Cenario 41 A mostra-se o mais representativo do comportamento geotécnico médio do solo na regido.

freada Ano firea total das |ireamédiadas| No.cicatrizes | No.cicatrizes | Areainstivel* | Area estavel*
regido de estudo dcatrizes | cicatrizes | dreasinstaveis® | ireas estaveis* (%) (%)
401 (36A) 10 (36A)
2 2
1994 2,9km 538,16 m 204 (41 2 50,08 (18) 4092 (18)
18,8 km?
1985 | 57km? | 33849m2 | 320(36A) 10(36A) 6446 (38) 35,54(38)
' ' 389 (41A) 7 (41A)
CENARIO 36A CENARIO 41A
Success Index = 1,948% Success Index=1,209% Success Index = 1,754% Success Index=1,089%
ErrorIndex= 0,07% Error Index= 0,044% ErrorIndex= 0,0565% Error Index= 0,036%

SulfEl = 27,774 Sul/El =27,428 sul/el= 30,639

* De acordo com cada cenario modelado pelo SHALSTAB.

Fonte: elaborado pelo autor
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Figura 57: Mapa de suscetibilidade obtido a partir dos pardmetros geotécnicos do cenario 41A - SHALSTAB.

350090 3510?0 3520?0 3530?0 3540?0 3550?0 356090

/

Classes de Estabilidade

SHALSTAB - CENARIO 41A

Instabilidade cronica

<-31

WAoo DECEEEN

-3.1--2.8

7365000
INSTAVEIS
7365000

-2.8--25
-2.5--2.2

>-2.2

ESTAVEIS

Estavel

7364000
7364000

Legenda

Limite da drea de estudo
Bacias de detalhe
Limite de municipio

Curso fluvial

7363000
7363000

Cicatrizes - 1994

/

7362000
7362000

7361000
7361000

7360000
7360000

7359000
7359000

o S

(=] ~
8|0 0.5 1 2 Cubatdo g
10— Km S
(S 2
T T T T T T T ©
350000 351000 352000 353000 354000 355000 356000 ~
Fonte: elaborado pelo autor

6.2.2 SINMAP

Na escala de detalhe, assim como feito com o modelo SHALSTAB, sdo utilizados os
parametros obtidos por Wolle (1988) para solos saturados, como feito na escala regional, e os
parametros obtidos através das amostras coletadas em campo, dentro dos limites das bacias de

detalhe (tabela 15). Sao utilizados somente os valores de T/R calculados para a regido, de
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acordo com os episodios de chuva de 1994 e 1985. Variagdo de 20% nos pardmetros de

angulo de atrito e T/R sdo adotados.

Tabela 13: Parametros geotécnicos utilizados na modelagem usando o SINMAP nas bacias da escala de detalhe.
Parametros obtidos por meio de amostras de solos coletados dentro dos limites das bacias de estudo.

Amostra | Peso especifico (Kg/m3) | Coesdo adimensional | Angulo de atrito (°) T/ll;;;n) T/llzs(;n)
36A 1450 0-0,25 29+/:20% 30+/-20% 76+/:20%
38A 1360 0-0,25 0 30+/-20% 76+/:20%
41A 1216 0-0,25 28+/-20% 30+/-20% 76+/:20%

Fonte: elaborado pelo autor

Dentre os parametros de Wolle (1988), os cenarios 1B e 3B se destacam na frequéncia

de cicatrizes em 4areas classificados pelo modelo como instaveis (Figura 60), assim como

ocorre na escala de 1:50.000. Da mesma forma que no SHALSTAB na escala de 1:50.000, o

cenario 3B exibe maior taxa de sucesso e maior razao entre sucesso/erro que o cendrio 1B

para o ano de 1994, quando se aplica o método de Sorbino et al. (2010), e o contréario

acontece quando se leva em considera¢do o ano de 1985 — com o cenario 1B se destacando

(figura 61). A figura 62 mostra o mapa de suscetibilidade do cenario 1B, e a figura 63 do

cenario 3B.

Figura 58: Concentragdo de cicatrizes em cada classe de estabilidade ao utilizar os pardmetros geotécnicos de

Wolle (1988), na escala de 1:10.000.
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Fonte: elaborado pelo autor
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Figura 59: Taxa de sucesso e erro, método proposto por Sorbino et al. (2010), aplicado nos cenarios 1B e 3B,

que melhor representam o comportamento médio do solo na regido de estudo.

fireada o firea total das |fireamédiadas| No.dicatrizes | No,cicatrizes | Areainstavel* | Area estével*
regiao de estudo| cicatrizes cicatrizes | dreasinstaveis® | reas estaveis* (%) (%)
373 (1B) 9(1B) 68,1(18) 31,9(18)
1994 2,9 km? 1 2
% Jkme | S3816MT | 3g3 3p) 93B) €61,4(38) 383 (38)
18,8 km?
371(1B) 8(1B) 61,7(1B) 38,6 (1B)
1985 5,7 km? 338,49 m?
m m 368 (3B) 11(38) ¢602 (38) ©39,:8(3B)
CENARIO 1B CENARIO 3B
Success Index = 1,572% Success Index=1,086% Success Index = 1,790% Success Index= 1,103%
Error Index= 0,081% Error Index= 0,0377% ErrorIndex= 0,067% Error Index= 0,049%

Sul/El= 19,414 sul/El= 28,787 Sul/El= 22,118

* De acordo com cada cenario modelado pelo SINMAP.

Fonte: elaborado pelo autor

Figura 60: Mapa de suscetibilidade obtido a partir do cendario 1B, que melhor representa o comportamento

geotécnico do solo calibrado a partir do episodio de 1985 - SINMAP.
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Figura 61: Mapa de suscetibilidade obtido a partir do cenario 3B, que melhor representa o comportamento
geotécnico do solo calibrado a partir do episodio de 1994 - SINMAP.
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Fonte: elaborado pelo autor

J& dentre os parametros obtidos por meio de ensaios feitos nas amostras coletadas em
campo, o cenario 41A mostra-se o mais eficiente na representagdo das instabilizagdes nas
encostas das bacias de estudo (figura 64). As figuras 65 e 66 mostram os mapas de
suscetibilidade obtidos a partir do cenario 41A, calibrados de acordo com os episddios de

1985 e 1994, respectivamente.
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Figura 62: Taxa de sucesso e erro, método proposto por Sorbino ez al. (2006), aplicado nos cenarios 36A, 38A ¢

41A que melhor representam as condi¢des do solo da regido.

fireada o firea total das |fireamédiadas| No.cicatrizes | No,cicatrizes | Areainstivel | Areaestavel*
regiao de estudo| cicatrizes cicatrizes | dreasinstaveis® | areas estaveis* (%) (%)
387 (36A); 5(36A);
1994 2,9 km? 538,16 m? 393 (38A); 0(38A);
. 391 (41A) 1 @A) 66,1 (36A); 33,9 (36A);
: : : 87,7 (38A); 12,3 (38A);
377 (36A); 2 (36A) 71,4 (41A 28,6 (41A
1985 | 57km? | 33849m? | 379 (38A); 0(38A); 4 41A) 6 (41A)
378 (41A) 1(41A)
CENARIO 36A CENARIO 38A
Success Index = 1,680% Success Index = 1,029% Success Index = 1,286% Success Index= 0,78%
Error Index = 0,0423% ErrorIndex= 0,011% ErrorIndex= 0,0% Errorindex= 0%
Sul/El= 39,695 Sul/El= 96,674 sufel= 0 SullEl= 0
CENARIO 41A
Success Index= 1,571% Success Index= 0,956%
Error Index= 0,0063% Error Index= 0,0063%
* De acordo com cada cenario modelado pelo SINMAP.

Fonte: elaborado pelo autor
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Figura 63: Mapa de suscetibilidade obtido a partir do cenario 41A, utilizando o pardmetro T/R calculado para o

episodio de 1994.
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Figura 64: Mapa de suscetibilidade obtido a partir do cenario 41A, utilizando o parametro T/R calculado para o
episodio de 1985.
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7 DISCUSSAO

7.1 ASPECTOS FISIOGRAFICOS E CLIMATICOS

A partir dos resultados obtidos pela caracterizagdo geoldgica-geomorfoldgica, pelo
mapeamento de cicatrizes e pela distribuicdo de chuvas na regido, fica evidente a maior
suscetibilidade a escorregamentos na vertente norte do rio Mogi, dentro da area de estudo.
Como mostrado pela compartimentagao fisiografica, as unidades 4 e 5 estdo compreendidas
nesta vertente, sendo a unidade 5 a mais suscetivel. Essa maior suscetibilidade pode estar
relacionada ao impacto direto das chuvas provenientes do Oceano Atlantico na escarpa da
unidade 5, sem a barreira orografica do Bloco Costeiro que a unidade 4 apresenta, onde a
unidade 2 estd inserida.

Ademais, embora sejam parte do mesmo contexto geoldgico (Bloco Juquitiba), o
relevo da unidade 5 difere bastante do da unidade 4, onde se destacam os anfiteatros coletores
das sub-bacias hidrogréficas, que podem estar ligados a maior potencialidade de geracdo de
escorregamentos em suas encostas. O maior entalhe fluvial da unidade 5 estd, provavelmente,
relacionado as maiores taxas de erosdo nas encostas dessa unidade, devido aos processos
erosivos costeiros e, novamente, as chuvas. Isso se traduz na maior concentragdo de
escorregamentos na regiao.

A unidade 5 ocupa cerca de 36% do total da area de estudo, sendo a maior das
unidades fisiograficas. A maior concentragdo de cicatrizes nesta unidade, tanto para os
episodios de 1985 quanto 1994, ¢ alta mesmo quando as areas sdo levadas em consideragao,
como mostra a figura 32. Como a unidade 5 ¢ sujeita a maiores taxas de erosdo, gerando
maior de volume de transporte — o que pode estar associado a maior suscetibilidade a
movimentos de massa. Mesmo quando as chuvas ndo estdo exatamente concentradas na
unidade, como foi o caso do episddio de 1985, a unidade ¢ a mais afetada por
escorregamentos.

A maior suscetibilidade a escorregamentos nessa por¢do da area de estudo também
pode estar relacionado a agdo antrdpica que, por ser mais proxima das industrias e do centro
urbano da cidade, estd mais sujeita a sofrer o impacto gerado pela polui¢do. Essa polui¢do
afeta diretamente o solo e vegetagdo da regido, diminuindo, por consequéncia, as forcas de
resisténcias as instabilizagdes. A combinagdo entre agdes antropicas, relevo e pluviometria
fazem com que a unidade 5, portanto, seja a unidade mais suscetivel ao desenvolvimento de

escorregamentos € movimentos de massa.
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Outro resultado que chama bastante aten¢do ¢ a maior concentragdo de cicatrizes em
encostas convexas (figura 23), indo contra a literatura para regido que estabelece encostas
retilineas como mais predisponentes a escorregamentos. Essa maior concentragdo em encostas
convexas podem estar relacionados aos depdsitos de talus, espalhados nas encostas da area de
estudo, ou ao desenvolvimento ndo somente de escorregamentos translacionais rasos, mas
também de escorregamentos rotacionais — mais profundos. Depositos de talus sdo altamente
instaveis, formados por antigas falhas nas encostas, formadas por materiais heterogéneos,
frequentemente saturados. Essa maior disponibilidade de materiais em depositos de talus pode
propiciar o desenvolvimento de escorregamentos rotacionais juntamente com translacionais,
logo a maior concentrag@o de escorregamentos em encostas convexas.

O estabelecimento de padrdes em processos erosivos, como escorregamentos, em
ambientes tropicais tmido ¢ uma tarefa dificil, muitas vezes imperfeita, e deve ser feita com
cuidado, especialmente em escala regional como nesta etapa deste estudo. O
desencadeamento de escorregamento ¢ controlado, principalmente, pela disponibilidade de
material para transporte, satura¢do do solo e declividade. Forma de encosta nao ¢ considerada,
portanto, fator determinante no controle de escorregamentos, porém, devido a maior
disponibilidade de materiais para transporte e devido aos dados historicos de episddios de
escorregamentos anteriores, encostas convexas sao consideradas aqui como mais suscetiveis
ao desencadeamento de escorregamentos. O principal elemento desencadeador em ambientes
tropicais imidos, no entanto, ¢ a pluviometria.

E inegavel o papel da pluviosidade como agente deflagrador de escorregamentos em
ambientes tropicais umidos (TATIZANA et al., 1987; PETLEY, 2012; LOPES et al., 2007).
A definicdo de valores indices de chuva que podem levar ao desencadeamento de movimentos
de massa sdo tuteis no desenvolvimento de sistemas de aviso em areas predispostas a esses
fenomenos (KEEFER et al., 1987; FATHANI et al., 2009; TAKARA E APIP BAGIAWAN.
2009; BAUM E GODT, 2010; CAPPARELLI E VERSACE, 2011). Wolle e Carvalho (1989)
defendem que, para a Serra do Mar, chuvas didrias de no minimo 180 mm podem deflagrar
escorregamentos significativos, desde que nas semanas anteriores tenha chovido
regularmente. Para Cubatdo, Lacerda (2007) e Gramani (2001) definem que para chuvas com
intensidades de 70 a 80 mm/h, h4 o perigo de que ocorra escorregamentos por toda a regido,
principalmente quando ha chuva acumulada. Rodrigues (1992) defende que valores didrios
acima de 250-300 mm sdo capazes de desencadear movimentos de massa em qualquer

circunstancia, desde que esses valores sejam acima de 20% da pluviosidade média mensal.
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No episddio de 1985 foram registradas chuvas com intensidade acima de 70 mm/h,
com o acumulado em 24h de mais de 200 mm - o que desencadeou milhares de
escorregamentos pela regido. No evento de 1994 foi registrado chuva com intensidade
maxima de 60 mm/h e, embora o limite sugerido por Lacerda (2007) de 70 mm/h ndo tenha
sido atingido, a chuva acumulada em apenas 2 dias (6 ¢ 7) foi acima do que o esperado para
todo o més. A implementacdo de um sistema de aviso ¢ importante pois ¢ uma ferramenta a
mais na garantia da seguranca das populagdes e o monitoramento das chuvas ¢ fundamental
na eficiéncia desses sistemas. Contudo, o estabelecimento de padrdes de chuva que podem
levar ao desencadeamento de movimentos de massa deve servir apenas como parametro de
referéncia, pois muitas vezes chuvas menos intensas acabam desencadeando escorregamentos,
como ¢ observado na tabela 12, enquanto chuvas tdo ou mais intensas quanto o padrdo
estabelecido podem ndo desencadear esses fendmenos. E necessario, portanto, constante
acompanhamento pluviométrico e a defini¢do de éareas prioritarias, mais sensiveis a esses
fenomenos, ¢ essencial na prevengdo de danos socioecondmicos.

A andlise de como o relevo, os processos erosivos € o clima interagem ¢ muito
importante na definicdo de 4reas mais sensiveis a escorregamentos, especialmente em
trabalhos de escala regional. A compartimentacao fisiografica, fruto dessa analise combinada,
¢ excelente plataforma base para estudos detalhados pois ¢ funciona como guia objetivo e
pratico na identificacdo de areas mais sensiveis. Dentro da bacia do rio Mogi e Perequé, a
unidade 5 emerge como a mais suscetivel ao desenvolvimento de escorregamentos, além de
apresentar grande risco a populacdo e industrias instalados no municipio. A presenca da
refinaria Presidente Bernardes, da hidroelétrica Henry Borden, além dos gasodutos da
Petrobras, fazem com que estudo mais detalhados nesta por¢do da area de estudo sejam de
grande importincia. Desta forma, os estudos em escala de detalhe se concentraram nessa

regiao.

7.2 ANALISE COMPARATIVA DOS MODELOS

Na andlise comparativa dos resultados dos modelos SHALSTAB e SINMAP, ¢
aplicada a matriz de contingéncia, em ambas as escalas, nos cendarios geotécnicos mais
representativos da regido: 1B e 13A (escala regional); 3B e 41A (escala de detalhe). A figura
67 mostra a matriz de contingéncia dos resultados gerados a partir do cenério 1B, em que o
SHALSTAB apresenta maior acuracia (cicatrizes de escorregamentos dentro de areas

instaveis) e, a0 mesmo tempo, menor taxa de falso positivo (areas instaveis sem cicatrizes de
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escorregamentos). Resultado semelhante ¢ obtido ao comparar os resultados utilizando o

cenario 13A (figura 68).

Figura 65: Matriz de contingéncia dos resultados dos modelos SHALSTAB e SINMAP a partir do cenario 1B.
SHALSTAB apresenta resultados mais acurados, sem grande estimagao de areas instaveis.

SCENARIO 1B
VP FN VP FN VP FN VP FN
233910 62037 141218 52822 501720 24747 268961 19943
(m?) (m?) (m?) (m?) (m?) (m?) (m?) (m?)
FP VN FP VN FP VN FP VN
38228030 | 48376023 38320722 | 48385238 56330880 | 30067327 56998139 | 29612957
(m?) (m?) (m?) (m?) (m?) (m?) (m?) (m?)
SHALSTAB SINMAP
SHALSTAB SINMAP
1985 1994 1985 1994
Acuracia
(VP+VN/P+N) 0,559 0,558 0,352 0,344
Precisao
(VP /VP +FP) 0,006 0,004 0,009 0,005
Taxa de Verdadeiro Positivo 0,790 0,728 0,953 0,931
(VP/P)
Taxa de Falso Positivo 0,441 0,442 0,65 0,66
(FP/N)
TVP /TFP 1,462 1,415

Fonte: elaborado pelo autor

Convencionalmente, modelos deterministicos, como o SHALSTAB, sdo apontados
como mais adequados quando aplicados em escalas de detalhe, como encostas localizadas e
pequenas bacias hidrograficas, enquanto modelos estocésticos mais adequados em escala
regional, como a da primeira etapa deste estudo. A tabela 16 mostra, de acordo com Aleotti e
Chowdhury (1999), as vantagens e desvantagens de ambos os modelos estocasticos e
deterministicos e sua melhor escala de trabalho. Modelos estocasticos, em teoria, tém melhor
performance em escala regional pois permite variagdo em seus parametros de entrada com o
objetivo de representar as heterogeneidades no comportamento geotécnico do solo, que ndo ¢

constante — principalmente em climas tropicais.
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Figura 66: Matriz de contingéncia dos resultados obtidos pelos modelos SHALSTAB e SINMAP a partir do
cenario 13A. SHALSTAB apresenta maior frequéncia de cicatrizes em areas instaveis (acuracia), a0 mesmo
tempo que ndo subestima areas instaveis (menor taxa de falso positivo).

CENARIO 13A
VP VP VP VP
284082 11865 178948 15092 516636 9831 277585 10241
(m?) (m?) (m?) (m?) (m?) (m?) (m?) (m?)
VN VN VN VN
58877438 | 27726615 58982572 | 27723388 6308423364 23800769 62811815 | 23800359
(m?) (m?) (m?) (m?) (m?) (m?) (m?) (m?)
SHALSTAB SINMAP
SHALSTAB SINMAP
Acuracia
(VP+VN/P+N) 0,322 0,321 0,004 0,277
Preciséo 0,0048 0,00302 0,0008 0,0044
(VP /VP +FP)
Taxa de Verdadeiro Positivo 0,959 0,922 0,996 0,964
(VP/P)
Taxa de Falso Positivo 0,679 0,680 0,981 0,725
(FP/N)
TVP /TFP 0,985 1,329

Fonte: elaborado pelo autor

Tabela 14: Vantagens e desvantagens de modelos deterministicos e estocasticos e suas respectivas adequagdes de
acordo com a escala de trabalho.

Escala
Método Analise Vantagens Desvantagens
Detalhe | Regional
Permite a consideragdo
de diferentes incertezas; o
o o A distribuigdo de
Quantitativo em objetivo; o )
o probabilidade dificulta
o Objetivo em escopo e o ) )
Probabilistico ) identificar areas de baixa Restrito | Adequado
] metodologia; L .
Indireto suscetibilidade e risco.
Fornece entradas que ndo
s80 possiveis em
modelos deterministicos
o Objetivo em A necessidade de conhecer o )
Deterministico . ) Adequado | Restrito
metodologia; comportamento geotécnico da
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Quantitativo em alcance; area de estudo em detalhe;
Necessita de N3ao leva em consideragdo
investigagdes geotécnicas | variagdes no comportamento

de detalhe geotécnico do solo.

Fonte: Aleotti e Chowdhury (1999)

No entanto, as modelagens com o SINMAP na regido de estudo provaram nao ser tdo efetivos
na representacdo de falhas na encosta como o SHALSTAB, apresentando resultados
superestimados (alta taxa de falso positivo), que ndo ¢é representativo do que o acontece
naturalmente nas encostas. O SHALSTAB, independentemente do cendrio geotécnico
utilizado na comparacdo, apresentou respostas mais acuradas, e desta forma ¢ o mais
representativa para a regido na escala regional.

Na escala de detalhe, resultado semelhante ao da escala regional foi obtido. As figuras
69 e 70 mostram a comparag¢do entre os resultados obtidos pelos modelos a partir dos cenarios
3B e 41A, respectivamente. Em ambas as comparagdes, o SHALSTAB emerge novamente
como o mais acurado e o com menor estimagdo de areas instaveis, evidenciado pela menor
taxa de falsos positivos. O SINMAP, apesar de apresentar maior taxa de verdadeiros positivos
(cicatrizes em 4reas instaveis), também apresenta maior taxa de falso positivo, o que indica
superestimacao por parte do modelo.

A melhor performance do SHALSTAB quando aplicado em escala de detalhe ja era
esperado pois, como mostrado nos trabalhos de Michel et al. (2014); Andriola et al. (2009) e
Meisina e Scarabelli (2007), o modelo se sai melhor que o SINMAP quando aplicado em
bacias localizadas, apresentando resultados mais satisfatorios. Desta forma, o modelo de base
fisica que melhor se aplica a area de estudo, dentre o SHALSTAB e o SINMAP, ¢ o
SHALSTAB pois foi capaz de melhor representar as instabilizagdes nas encostas da regido,
em ambas escala regional e escala de detalhe. Uma grande deficiéncia do SHALSTAB, no
entanto, ¢ a ndo incorporacdo de pardmetros pluviométricos customizdveis em suas
modelagens, como o SINMAP faz a partir do pardmetro T/R. A chuva ¢ o principal elemento
desencadeador de escorregamentos em ambientes tropicais umidos e, portanto, deve ser

levada em consideragao nas simulagoes.

7.3 INFLUENCIA DOS PARAMETROS GEOTECNICOS NAS MODELAGENS
De acordo com a taxa de sucesso e erro, os cenarios 13A e 1B para a escala regional

melhor representam o comportamento geotécnico médio da regido frente as instabilizagdes,
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enquanto que na escala de detalhe os cenarios 41A e 3B sdo os mais representativos. Os
cenarios 13A e 41A, especialmente, exibem alta taxa de sucesso e baixa taxa de erro, como
foi mostrado nas figuras 52 e 64. Essa performance, no entanto, esta intimamente relacionado
a superestimacdo de areas instaveis, que ndo ¢ levada em consideragdo no método proposto
por Sorbino et al. (2010). Ao analisar as matrizes de contingéncia do cendrios 13A e 41A
(figuras 68 e 70) com relagdo as matrizes dos cenarios 1B e 3B (figuras 67 e 69), verifica-se
que os primeiros apresentam alta taxa de falsos positivos (4reas classificadas como instaveis
pelos modelos, no entanto sem cicatrizes de escorregamentos) sugerindo, assim, resultados
superestimados. Resultados superestimados resultam em baixa taxa de erro do método
proposto por Sorbino et al. (2010), logo suas melhores performances. A superestimacao
também pode ser observado por meio dos mapas de suscetibilidades dos cendrios 13A e 41A,
onde grande parte das encostas da regido sdo consideradas como instdveis — o que ndo ¢
observado naturalmente quando em estudo de estabilidade do talude. Resultados
superestimados ndo sdo compativeis com o0 que naturalmente ocorre na natureza,
consequentemente nao satisfazem os objetivos da andlise de suscetibilidade a
escorregamentos de uma regido utilizando modelos de bases fisicas.

A superestimac¢do dos cendrios geotécnicos obtidos a partir de amostras coletadas na
regido estd provavelmente ligado a fidelidade dos desses dados, que devido a
indisponibilidades técnicas os pardmetros de coesdo e angulo de atrito foram correlacionados
indiretamente, diferentemente dos dados geotécnicos obtidos de Wolle (1988). Esses dois
parametros sao fundamentais no calculo do Fator de Seguranga da encosta, parte fundamental
das equac¢des usadas nos modelos, e, portanto, requerem grande acuricia.

Embora a qualidade dos pardmetros de entrada ndo tenha afetado na comparacio da
performance dos modelos, com o SHALSTAB se destacando frente ao SINMAP
independente do cenario adotado, ¢ fundamental que se garanta que esses parametros sejam
representativos da area de estudo. Do contrario, o principal objetivo da aplicacdo de modelos
de bases fisicas ¢ perdido pois os resultados ndo se aproximam do real potencial do
desencadeamento de movimentos de massa. Para uma andlise de suscetibilidade de uma
regido, a aplicagdo de pardmetros geotécnicos representativos ¢ tdo importante quando a

escolha do melhor modelo para a regido.
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Figura 67: Comparagdo entre os resultados dos modelos SHALSTAB e SINMAP utilizando o cenario 3B.
SHALSTAB apresenta maior acuracia em menor area instavel.

SCENARIO 3B - 10:000
VP FN VP FN VP FN VP FN
214587 81360 131516 62524 124752 3729 206437 4851
(m?) (m?) (m?) (m?) (m?) (m?) (m?) (m?)
FP VN FP VN FP VN FP VN
6608109,311931325,75 6691180,3{11927983,75 11180679,2|7470625,83 11324351,6| 7244146,4
(m?) (m?) (m?) (m?) (m?) (m?) (m?) (m?)
SHALSTAB SINMAP
SHALSTAB SINMAP
1985 1994 1985 1994
Acuracia
(VP+VN/P+N) 0,644 0,640 0,404 0,397
Precisao
(VP /VP +FP) 0,031 0,02 0,011 0,018
Taxa de Verdadeiro Positivo 0,725 0,678 0,971 0,977
(VP/P)
Taxa de Falso Positivo 0'358 0,360 0’599 0,609
(FP/N)
TVP /TFP 1,883 1,619 1,602

Fonte: elaborado pelo autor
Desta forma, os cenarios geotécnicos obtidos por Wolle (1988) representam com
maior fidelidade o comportamento geotécnico dos solos da regido, com o cendrio 1B se

destacando na escala regional e o cendario 3B na escala de detalhe.

7.4 INFLUENCIA DA ESCALA NOS RESULTADOS DAS MODELAGENS

Ao comparar os resultados das modelagem a partir do cenério 1B, na escala regional,
com os resultados cenario 3B, escala de detalhe, utilizando o SHALSTAB, fica evidente que
as analises feitas em escala de maior detalhe apresentam maior eficiéncia na representagdo da
estabilidade do talude. A figura 71 mostra a comparacao dos resultados obtidos nas diferentes
escalas, por meio da matriz de contingéncia, onde fica evidente que nas modelagens de escala
de detalhe (cenario 3B), ha maior acurécia, precisdo, frequéncia de cicatrizes em 4reas
instaveis (verdadeiro positivo) e menor estimagdo de areas instaveis pelo modelo (menor taxa

de falsos positivos).
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Figura 68: Comparag@o entre os resultados dos modelos SHALSTAB e SINMAP utilizando o cenario 41A.
SHALSTAB apresenta maior acuracia em menor area instavel.

CENARIO 41A- 10:000
VP FN VP FN VP FN VP FN
131871 2373 212366 3773 128142 339 210749 539
(m?) (m?) (m?) (m?) (m?) (m?) (m?) (m?)
FP VN FP VN FP VN FP VN
11973579,116671963,09 11893084,1|6670563,09 13280625,2|5370679,91 13198018,2(5370479,91
(m?) (m?) (m?) (m?) (m?) (m?) (m?) (m?)
SHALSTAB SINMAP
SHALSTAB SINMAP
1985 1994 1985 1994
Acuracia
(VP+VN/P+N) 0,362 0,367 0,293 0,297
Precisao
(VP /VP +FP) 0,011 0,018 0,009 0,0157
Taxa de Verdadeiro Positivo 0,982 0,983 0’997 0,997
(VP/P)
Taxa de Falso Positivo
(FP/N) 0,642 0,641 0,712 0,711
TVP /TFP 1,401 1,403

Fonte: elaborado pelo autor

Isso mostra, portanto, que estudos de andlise de suscetibilidade a escorregamentos a
partir de modelos de bases fisicas sdo mais representativos do comportamento natural das
encostas quando utilizados em escala de detalhe. No entanto, sua aplicagdo escala regional
também possui grande importancia, principalmente na identificacdo de areas mais suscetiveis
a escorregamentos em estudos preliminares de planejamento ambiental e também como
auxilio em andlises preliminares de risco em uma regido mais ampla.

Existem poucos estudos aplicando os modelos SHALSTAB e SINMAP em escala
regional e isto estd diretamente relacionado a essa perda de eficiéncia do modelo em escalas
de menor detalhe. No entanto, ¢ interessante a avaliagdo dos resultados destes modelos em
diferentes escalas e os resultados obtidos pelos modelos neste estudo foram bastante

satisfatorios na andlise da suscetibilidade a escorregamentos nas bacias dos rios Mogi e
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Perequé. Anélises em escala de detalhe, porém, devem ser escolhidas a escalas mais regionais
devido a maior confiabilidade dos resultados.
Figura 69: Comparagédo da performance do modelo SHALSTAB nas diferentes escalas de trabalho deste estudo.

Em escala de maior detalhe, o modelo apresenta maior acuracia, precisdo, frequéncia de cicatrizes em areas
instaveis e menor superestimacéo de areas instaveis.

COMPARACAO ENTRE ESCALAS
VP FN VP FN VP FN VP FN
1373,6 1594,6 807,85 1118,15 873,8 472,6 1417,75 727,6
(m?) (m?) (m?) (m?) (m?) (m?) (m?) (m?)
FP VN FP VN FP VN FP VN
18013,6 63018,2 18579,35 | 63494,65 3201,46 14232,14 2657,51 13977,14
(m?) (m?) (m?) (m?) (m?) (m?) (m?) (m?)
1B (1:50000) 3B (1:10000)
1B 3B
1985 1994 1985 1994
Acuracia
(VP +VN/P+N) 0,767 0,766 0,804 0,820
Precisao
(VP /VP + EP) 0,071 0,042 0,214 0,348
Taxa de Verdadeiro Positivo 0,463 0,419 0,649 0,661
(VP/P) ' ' ' '
Taxa de Falso Positivo 01222 0,226 0’1 84 0’1 60
(FP/N)
TVP /TFP 2,08 1,853

Fonte: elaborado pelo autor

7.5 SUGESTOES DE ESTUDOS FUTUROS NA REGIAO

A partir dos resultados da analise da suscetibilidade a escorregamentos na escala de
1:10.000, as bacias 1 e 4 (Bacia do rio Perequé e Rio das Pedras, respectivamente) emergem
como areas prioritarias em estudos de maiores detalhes, pois, além da alta suscetibilidade a
escorregamentos, apresentam risco alto a populagdo e industrias da regido, especialmente a
bacia 4. A tabela 17 mostra a frequéncia das cicatrizes de acordo com as bacias, onde se
destacam as bacias 1 e 4 com as maiores densidades de acordo com o mapeamento dos
eventos de 1985 e 1994. Andlises em escalas de maior detalhe sdo esperadas de gerar

resultados mais precisos quanto a predi¢cao do comportamento dos escorregamentos.
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Tabela 15: Frequéncia de cicatrizes de acordo com bacia hidrografica da etapa de escala de detalhe
, 1985 1994
Area
Bacia No. De Densidade No. De Densidade
(km2)
cicatrizes (cicatrizes/area) cicatrizes (cicatrizes/area)
6 1,9 30 15,79 27 14,2
5 4.4 12 2,72 17 3,86
4 2,6 80 34,6 100 38,46
3 3 35 11,7 70 23,3
2 1,2 11 9,16 30 25
1 5,7 105 18,42 130 22,8

Fonte: elaborado pelo autor
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8 CONCLUSOES

A partir do resultados obtidos neste estudo foi possivel identificar as areas mais
suscetiveis a escorregamentos nas bacias hidrogréaficas de estudo, bem como a defini¢do do
modelo que melhor se aplica a regido e o efeito da escala nas modelagens. A defini¢do de
areas prioritarias para estudos de detalhe teve como base a compartimentacao fisiografica da
regido e a aplicacdo dos modelos de bases fisicas na escala de 1:50.000. A compartimentag¢ao
fisiografica foi baseada na analise das caracteristicas geologicas e geomorfologicas da regido,
além da andlise do comportamento das cicatrizes de escorregamento e da distribuicdo de
chuva. A partir da compartimentacdo, que separou a area de estudo em seis unidades, a
unidade 5 mostra-se a mais suscetivel ao desenvolvimento de escorregamentos e, desta forma,
foi escolhida para caracterizagcdes em maior de detalhe. A maior suscetibilidade da unidade 5
estd diretamente ligada ao comportamento das chuvas da regido e da influéncia antrdpica,
principalmente na forma de polui¢do do ar, que diminui as forgas de resisténcias do solo e
vegetacdo da regido, favorecendo o desenvolvimento de movimentos de massa.

O modelo de base fisica SHALSTAB mostrou-se mais eficiente na representacao da
estabilidade da encosta na regido em ambas as escalas de trabalho, em todos os cenarios
analisados neste estudo. Convencionalmente, modelos deterministicos sdo mais adequados em
escalas de detalhe enquanto modelos estocésticos, como SINMAP, mais adequados em escala
regional. No entanto, 0 SHALSTAB em escala regional mostrou resultados mais acurados e
sem grandes superestimacdes de areas instaveis, diferentemente do SINMAP. Na escala de
detalhe, o SHALSTAB também mostrou resultados mais acurados que o SINMAP. Matrizes
de contingéncia foram utilizadas na determina¢do do melhor modelo nas diferentes escalas e
seu uso mostrou-se bastante satisfatorio, pois foi capaz de avaliar objetivamente diferentes
critérios utilizados na avaliagdo da performance dos modelos, como frequéncia de cicatrizes
em dareas instaveis (verdadeiro positivo), taxa de estimagdo de areas instaveis (falso positivo)
e acurécia.

E notavel a influencia de pardmetros geotécnicos do solo nos resultados das
modelagens, especialmente os pardmetros de coesdo e angulo de atrito. Wolle (1988) em suas
amostras realizou ensaios diretos de coesdo e angulo de atrito, resultando em respostas mais
representativas do comportamento geotécnico médio do solo da regido de estudo nas escalas
de trabalho, apresentando resultados com maior acurécia (cicatrizes dentro de areas instaveis)
e menor taxa de falso positivo (4reas instdveis sem cicatrizes). Nos cendrios modelados a
partir dos ensaios geotécnicos feitos a partir de amostras coletadas em campanhas de campo,

embora a taxa de verdadeiros positivos (cicatrizem em dareas instaveis) seja alta, a taxa de
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falso positivo também ¢ muito alta, indicando superestimacdo de 4reas suscetiveis a
instabilizacdes. Isto, muito provavelmente, estd relacionado a falta de ensaios diretos de
coesdo e angulo de atrito, essenciais na caracterizacdo geotécnica dos solos. A qualidade dos
parametros de entrada no SHALSTAB e SINMAP ¢ fundamental para que se garanta
resultados confidveis e representativos.

Assim como a coesdo e o angulo de atrito, o Fator T/R (transmissividade do solo sobre
a recarga), ¢ de extrema importdncia na modelagem utilizando o SINMAP, afetando
diretamente a eficiéncia do modelo. Como este estudo mostrou, ao utilizar a razao T/R
calculada a partir dos dados de chuva especificos para a area de estudo, o modelo gera
resultados mais acurados do que ao utilizar o valor T/R padrdo. O método de taxa de sucesso
e erro, proposto por Sorbino et al. (2010), foi responsavel pela avaliagdo dos diferentes
cenarios geotécnicos e da performance de acordo com os diferentes pardmetros T/R,
mostrando-se eficaz na avaliagdo das performances. No entanto, esse método ndo mostra com
clareza se houve ou ndo superestimagdo de areas instaveis nos resultados gerados pelos
modelos, diferentemente da matriz de contingéncia.

Embora a diferenca e variacdo entre os cendrios geotécnicos do solo ndo tenham
afetado o resultado da andlise comparativa dos modelos, ¢ imprescindivel que se garanta
parametros de entrada de qualidade, que representem de forma mais fiel possivel o que ocorre
na paisagem natural durante episddios de escorregamentos. Para uma analise de
suscetibilidade de uma regido, a aplicagdo de parametros geotécnicos representativos ¢ tao
importante quando a escolha do melhor modelo para a regido.

O papel das chuvas no desencadeamento dos escorregamentos ¢ inegavel e o modelo
SHALSTAB, por ndo permitir a customizagdo dos parametros de chuva em suas modelagens,
apresenta grande desvantagem nesse aspecto. Embora tenha se mostrado melhor, comparado
ao SINMAP, na representacdo das instabilizagdes na area de estudo, ¢ essencial considerar o
papel das chuvas ao se analisar a suscetibilidade a escorregamentos de uma area declivosa. O
estabelecimento de valores indices de chuva que podem levar ao desenvolvimento de
escorregamentos, baseando-se nas peculiaridades climaticas de cada regido, ¢ importante no
monitoramento de areas de risco € no desenvolvimento de ferramentas de aviso a desastres
naturais, embora estas sejam ainda incipiente no pais e a tarefa de prever a ocorréncia de
escorregamentos se mostre ainda imperfeita, devido aos diversos e complexos fatores que
controlam a estabilidade da encosta.

Por fim, a influéncia da escala nas modelagens ¢ mostrada a partir da comparacao

entre os resultados obtidos por meio do cenario 1B, escala regional, e 3B, escala de detalhe,
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utilizando o modelo SHALSTAB. Quanto maior o nivel de detalhe, maior ¢ a qualidade da
previsdo de areas instaveis, atestada pela maior acuracia nos resultados e maior frequéncia de
cicatrizes em menor porcentagem de darea instavel. A aplicagdo de modelos de bases fisicas
em escala regional ¢ importante, ndo somente por ter poucos estudos nessa escala, mas
também como auxilio em estudos preliminares de planejamentos ambientais e andlises de
risco. Andlises em escala de detalhe, no entanto, devem ser escolhidas priorizadas devido a

maior confiabilidade dos resultados.
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