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RESUMO

Os estudos ambientais com intuito de avaliar a susceptibilidade de areas quanto a
ocorréncia de processos geoldgicos, como 0s escorregamentos, vém tendo cada vez mais espaco
e importancia, conforme novas metodologias e tecnologias, capazes de prevé-los, vao surgindo.
O litoral norte do Estado de S&o Paulo, onde se localiza 0 municipio de Sdo Sebastido, é uma
das regides mais afetadas por escorregamentos no pais, devido a fatores naturais como altas
declividades e indices pluviométricos elevados, aliado a uma ocupacdo desordenada de suas
encostas, fruto da falta de planejamento urbano. No presente trabalho foram realizadas
simulacdes através dos modelos de estabilidade de taludes, SHALSTAB (Shallow Landsliding
Stability Model) e SINMAP (Stability Index Mapping), em diversos cenarios distintos, para
avaliar e comparar os resultados obtidos de acordo com a metodologia da raz&o entre o indice
de Acerto (IA) e indice de Acerto e (IE). Para tal, foi elaborado um mapa geoldgico, pelo
compilado de dados de outros autores, e mapas auxiliares, como o MDT, hipsométrico, de
declividade e um inventario das cicatrizes de escorregamentos, necessarios nas etapas de
compartimentacdo fisiografica e de modelagem. Na etapa de compartimentacao fisiogréfica,
foram definidas fei¢des de terreno mais importantes no estudo dos escorregamentos e baseando-
se nelas, a area de estudo foi dividida em unidades fisiograficas. Depois de uma avaliacdo de
susceptibilidade nas unidades fisiograficas, algumas se apresentaram mais propicias ao
desenvolvimento dos escorregamentos. Dentre essas, as unidades Ill e 1V, se destacaram,
principalmente por apresentar nimero muito superior de cicatrizes de escorregamento, e nelas
foram escolhidas algumas bacias hidrograficas como areas alvo para a aplicacdo dos modelos
SHALSTAB e SINMAP. Os trabalhos de campo, com foco nestas areas, contaram com 58
pontos de visitacdo, onde foi possivel obter dados quanto a espessura dos perfis de alteracéo e
realizacdo de coleta de material para ensaios geotécnicos em laboratério. Os ensaios
geotécnicos de indices fisicos possibilitaram a obtencéo de parametros de entrada necessarios
para aplicacdo dos modelos SHALSTAB e SINMAP. Os modelos, no geral, conseguiram
prever de maneira satisfatoria as areas instaveis da area de estudo, mostrando a correlacao entre
essas e as cicatrizes de escorregamentos mapeadas. Na comparacéo entre os modelos pela razéo
IA/IE, observou-se que os valores de IA e IE foram maiores no SINMAP, devido ao proprio
funcionamento do modelo. Os valores da razdo, no entanto, foram semelhantes, com uma
pequena vantagem para 0 SHALSTAB, indicando que na metodologia aplicada, o0 modelo

conseguiu simular as areas instaveis de modo mais satisfatorio que o SINMAP.

Palavras-chave: Serra do Mar, Escorregamentos, SHALSTAB, SINMAP.



ABSTRACT

Environmental studies with the purpose of evaluating the susceptibility of areas related
to the occurrence of geological processes, such as landslides, are becoming more and more
important, as new methodologies and technologies capable of predicting such processes are
emerging. The northern coast of the State of S&o Paulo, where the municipality of Sdo Sebastido
is located, is one of the most affected regions by landslides in the country, due to natural factors
such as high slopes and high rainfall levels, together with a disorderly occupation of its slopes,
due to the lack of urban planning. In the present work, simulations were performed through the
slope stability models, SHALSTAB and SINMAP, in several different scenarios, in order to
evaluate and compare the results obtained according to the methodology of the ratio between
the Success Index (SI) and Error Index (EI). For this, a geological map was made through the
compilation of data from other authors, and auxiliary maps, such as the MDT, hypsometric,
slope and an inventory of the landslides scars, required in the physiographic
compartmentalization and modeling stages. In the physiographic compartmentalization stage,
more important terrain features in the study of landslides were defined and based on them, the
study area was divided into physiographic units. After an evaluation of susceptibility of the
physiographic units, some were more propitious to the development of landslides. Among
these, units Il and IV, stood out, mainly because they presented a much higher number of
sliding scars, and in them, some watersheds were chosen as target areas for the application of
the SHALSTAB and SINMAP models. Fieldwork focused on these areas was made, with a
total of 58 points of visitation, where it was possible to obtain data on the thickness of the
alteration profiles, and the collection of material for geotechnical tests in the laboratory. The
geotechnical tests of physical indexes allowed to obtain the necessary input parameters for the
SHALSTAB and SINMAP models. The models, in general, were able to predict satisfactorily
the unstable regions of the study area, showing the correlation between these and the landslides
scars. In the comparison between the models using the SI/EI ratio, it was observed that the SI
and EI values were higher in the SINMAP, due to the model's own functioning. The values of
the ratio, however, were similar, with a small advantage for SHALSTAB, indicating that in the
applied methodology, the model was able to simulate unstable areas more satisfactorily than
SINMAP.

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

O desenvolvimento urbano que ocorreu, e ainda ocorre, no Brasil, foi fruto de politicas
de desenvolvimento realizadas praticamente a qualquer custo, gerando assim, o crescimento
répido e desordenado de suas cidades. Resultado disso, foi uma configuracdo heterogénea das
mesmas, onde a pobreza e exclusdo social ocasionam mudangas em sua estrutura interna. Essa
configuracdo gera no pais problemas intensos para a gestdo urbana, nos quais se manifestam na
forma de assentamentos subnormais, onde o0 acesso a infraestrutura e a programas sanitarios é
dificil. Como resultado disso, sdo observados problemas como de poluicdo do ar e agua,
lancamento de agua e esgoto a céu aberto e ocupacao de encostas e areas de risco (NETTO et
al., 2009; OLIVEIRA, 2009; MARTINS, 2012).

A ocupacdo em encostas € um problema particularmente grave nas regides serranas do
Brasil, que sdo comumente afetadas por processos geoldgicos, como 0s escorregamentos, por
exemplo, principalmente nas esta¢des chuvosas do ano. Apesar de serem processos naturais, de
grande importancia para a evolucdo dos terrenos, esses movimentos de massa podem ser
acelerados ou deflagrados pela acdo antrdpica, seja atraves da retirada da vegetacdo nativa, que
facilita a instalagcdo de processos superficiais, ou pela construgéo civil. Desse modo, a expansédo
urbana para as encostas, em areas pouco estaveis, além de colocar a populagdo como alvo direto,
pode favorecer a deflagracdo desses processos. Por outro lado, essas regides acabam sendo a
Unica opcao para a populacdo menos favorecida, que acaba indo para as periferias dos centros
urbanos, que no caso de regides litoraneas no sudeste brasileiro, geralmente sdo associadas as
regides de serras e morros.

A Serra do Mar, no estado de Sdo Paulo, apresenta condi¢des naturais para
desenvolvimento de processos de movimentos de massa, sendo uma das areas mais afetadas
por esses processos no sudeste do pais (TOMINAGA et al., 2009). Em mar¢o de 1967, 0s
municipios de Caraguatatuba e S&o Sebastido foram afetados por um evento pluviométrico
excepcional que ocasionou a ocorréncia de escorregamentos generalizados nas encostas das
Serra do Mar e desencadeou corridas de massa nos principais vales, sendo considerado um dos
eventos mais significativos de movimentos da massa ocorridos no Brasil, tendo ocasionado
centenas de mortes (AUGUSTO FILHO, 1994; TOMINAGA et al, 2009). Mais recentemente,
em janeiro e fevereiro de 2015, algumas praias do municipio de Sdo Sebastido, como Maresias,
Cambury e Barra do Una foram afetadas por escorregamentos e enchentes durante intensas
chuvas. No dia 15 de fevereiro de 2018, chuvas fortes, chegando aos 265 mm em 24 horas,

tambeém causaram mais escorregamentos no municipio. Como agravante dos problemas
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originados por movimentos de massa, Sao Sebastido possui um terminal de descarga e
armazenamento de petréleo, de onde partem os oleodutos OSPLAN I, OSBAT e OSVAT, de
grande importancia econémica para 0 pais, € que durante seu trajeto acabam por atravessar
areas de risco.

No ambito destes graves problemas ambientais, e que afetam diretamente a populacéo,
neste trabalho foram utilizadas metodologias para definir e prever areas susceptiveis a
escorregamentos. Para tal, inicialmente, foi utilizada a compartimentacao fisiografica em escala
1:50000, baseada na metodologia de Zaine (2011), onde, obtendo-se um panorama geral da area
de estudo, onde, pode-se entdo determinar areas alvo para a aplicagdo dos modelos de avaliagédo
de susceptibilidade, SHALSTAB e SINMAP.

A utilizacdo de tais modelos, atreladas as ferramentas SIG (Sistemas de Informacéo
Geografica) vem sendo cada vez mais implementada no ambito dos estudos ambientais,
conforme mais tecnologias vém sendo desenvolvidas. Apesar disso, ainda sdo necessarios mais
modelos geotécnicos e hidrolégicos, com embasamento fisico e que possam prever os efeitos
do terreno na incidéncia dos escorregamentos, como ressaltam Bathurst et al. (2005) e Michel
etal. (2012).

Atraveés da semelhanca entre elementos do meio fisico, a compartimentacdo fisiogréafica,
permite que areas com mesmas feicdes e comportamentos geotécnicos, sejam agrupadas em
mesmas unidades, permitindo, por exemplo, que zonas com maior nimero de feicdes
condicionantes aos processos de escorregamentos sejam destacadas de outras, de menor
namero. Desse modo, tem-se uma importante ferramenta para a delimitacdo de areas alvo,
podendo ser aplicavel em simulac@es de areas instaveis.

Em regides tropicais como S&o Sebastido, que possuem uma intensa vegetacdo e altas
amplitudes, devido a Serra do Mar, os trabalhos de campo com intuito de estudar areas
susceptiveis a escorregamentos so dificeis de serem realizados. E neste panorama, em que a
aplicacdo de modelos geotécnicos e hidroldgicos, como 0 SHALSTAB e 0 SINMAP, fornecem
um importante auxilio nos estudos de estabilidade de taludes em é&reas de dificil acesso e
historicamente afetadas por tais processos, servindo como alternativa para 0 mapeamento e
posteriormente o gerenciamento dessas areas.

Como afirma Sorbino et al. (2010), esses modelos, apesar de servirem como meios para
se mapear areas susceptiveis a movimentos de massa, nao séo perfeitos, e possuem limitacdes
atreladas principalmente as simplificacbes em relagdo a propriedades fisicas, das quais sdo
baseados, seja na utilizagdo de dados meteorologicos ou geomorfoldgicos. Deste modo, neste

trabalho, é apresentada uma comparacdo entre dois desses modelos, 0 SHALSTAB e o
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SINMAP, feita pela razdo indice de Acerto/indice de Erro (1A/IE), proposta por Sorbino et al.
(2010) e utilizada por Michel et al. (2012), sendo possivel averiguar, de modo quantitativo, a
precisdo dos modelos em simular a realidade em varios cenarios distintos, além de destacar suas
limitacGes e qualidades.
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2. OBJETIVOS

O objetivo principal da pesquisa & comparar, atraves da razdo IA/IE, a aplicacdo do
modelo deterministico SHALSTAB e probabilistico SINMAP, quanto a sua eficicia na
avaliacdo da suscetibilidade a escorregamentos em bacias hidrograficas no municipio de So
Sebastido, litoral norte do estado de S&o Paulo.

Para isso, baseando-se em fei¢cdes de terreno que agem como condicionantes aos
processos de escorregamentos, a pesquisa propde aplicar a metodologia da compartimentacéao
fisiografica para determinar unidades mais susceptiveis ao desenvolvimento de tais processos,

e assim, definir &reas alvo para a aplicagdo do SHALSTAB e SINMAP.
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3. CARACTERIZA(;AO DA AREA DE ESTUDO
3.1. Localizacdo da area

O municipio de Séo Sebastido, situado na porcdo norte da Serra do Mar Paulista,
apresenta um contexto urbano com expansao pouco ordenada e condicionada pela configuragéo
do relevo em planicies costeiras restritas com morros e escarpas com alta declividade proximos
a elas, fazendo com que o municipio se desenvolva linearmente ao longo da linha de costa e
expandindo para as zonas de relevo acidentado. Aliado as condigdes de pluviosidade intensa,
essa regido é constantemente afetada por processos de movimentos de massa.

A geologia da regido de S8o Sebastido € composta principalmente por gnaisses e
migmatitos, com quartzitos e anfibolitos associados. Esses litotipos, que comumente formam
profundos perfis de solo, se encontram intensamente fraturados na &rea, o que acaba
funcionando como condicionante para os movimentos de massa, seja por facilitarem a
infiltracdo de agua ou por simplesmente diminuirem a estabilidade dos taludes. (AUGUSTO
FILHO; VIRGILI, 1998; MOURA et al. 2012).

A éarea de estudo abrange as Folhas Topograficas Maresias (SF-23-Y-D-V-4),
Caraguatatuba (SF-23-Y-D-VI-1), Sdo Sebastido (SF-23-Y-D-VI-3), Pico do Papagaio (SF-23-
Y-D-V-2) e Salesopolis (SF-23-Y-D-V-1), todas na escala 1:50000, obtidas ho Banco de Dados
do site do IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica). Mais precisamente, a area
compreende diversas bacias hidrograficas do Municipio de S&o Sebastido, no litoral norte do
Estado de S&o Paulo, indo da area urbana de Sdo Sebastido a oeste, até a bacia do Rio Juquei a
leste (Figura 1). Localiza-se a leste de Sdo Paulo, aproximadamente a 198 km do municipio,

tendo como principais vias de acesso a BR-101 e a Rodovia dos Tamoios.

3.2. Contexto Geoldgico Regional

O municipio de Sdo Sebastido se localiza no contexto geoldgico regional do Dominio
Costeiro, inserido na Faixa Ribeira, uma das subdivisdes do chamado Sistema Orogénico
Mantiqueira, ou apenas Provincia Mantiqueira.

Segundo Heilbron et al. (2004), a Provincia Mantiqueira se estende por uma faixa
localizada nas partes costeiras do Sudeste e Sul do Brasil, do Estado da Bahia ao Rio Grande
do Sul. Possui mais de 3000 km de comprimento e uma largura que varia de aproximadamente
600 km em sua por¢éo norte e 200 km ao sul (HASUI, 2012). A provincia é limitada a oeste
pelo Craton Séo Francisco, e sua porc¢do sul com a Faixa Brasilia e com a Bacia do Parand, que

chega a recobrir parte da provincia nos estados da regido sul do pais.
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Figura 1 — Localizagdo da &rea de estudo.
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De modo geral, os litotipos da provincia podem ser descritos como: embasamento
arqueano ou paleoproterozoico; sequéncias metassedimentares paleoproterozoicas e
mesoproterozoicas; sequéncias ~ metassedimentares e metavulcanosedimentares
neoproterozoicas; granitdides neoproterozoicos e coberturas neoproterozoicas e cambrianas
(HEILBRON et al., 2004).

De acordo com Almeida e Hasui (1984) e Hasui (2012), essa provincia litoestrutural é
compartimentada em trés grandes setores. Sao eles o setentrional, que ficou conhecido por
Cinturdo Araguai, o central, chamado de Cinturdo Ribeira, e o meridional, o Cinturdo Tijucas.
Para Heilbron et al. (2004) a Provincia Mantiqueira é dividida de maneira diferente, sendo que
sua porcdo setentrional é representada pelo Or6geno Araguai; a central pela parte sul do
Orogeno Brasilia e orégenos Ribeira e Apiai; e 0 segmento meridional, formado pelos or6genos
Dom Feliciano e S&o Gabriel.

A Faixa Ribeira, ou Cinturdo Ribeira, como também é conhecido, se limita com o
Cinturdo Araguai na divisa dos estados de S&o Paulo, Minas Gerais e Rio de Janeiro,
estendendo-se para sudoeste até o Parana e o leste de Santa Catarina, possuindo mais de 1400
km de comprimento, ao longo da margem atlantica brasileira (Brito Neves e Cordani, 1991).
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De acordo com Hasui (2012) a faixa pode ser subdividida nos dominios Varginha, Embu,
Costeiro, Sdo Roque, Paranagud e Luiz Alves e Apiai.

De acordo com Ebert e Hasui (1998), Dias Neto (2001) e Dias Neto et al. (2009) a Faixa
Ribeira teria se formado no Neoproterozoico, no fechamento dos blocos Vitoria, Sdo Francisco
e Parand, através de movimentos laterais, obliquos e frontais.

A composicao dos litotipos da Faixa Ribeira € complexa, sendo que pode ser resumida
da seguinte maneira: o Dominio Sdo Roque é formado por rochas de idades meso a
neoproterozoicas, representando uma sequéncia metavulcanossedimentar de quartzitos, filitos,
metaarenitos, metaconglomerados, metavulcanitos maficos e ultramaficos, dentre outras
rochas, de baixo a médio grau metamorfico; o Dominio Embu possui suas rochas mais antigas
sendo datadas do Arqueano, seguido por evento metamorfico de baixo a alto grau no
Mesoproterozoico, migmatizacdo no Neoproterozoico e geracdo de corpos graniticos sin a pos
colisionais pré-cambrianos; o Dominio Varginha é representado por rochas de alto a médio grau
metamorfico de idade neoproterozoica, como granulitos, ortognaisses e anfibolitos; o Dominio
Paranagud, situa-se a leste do Dominio Luiz Alves e é compsoto por corpos granitoides de
diversas suites, datando do Neoproterozoico; O Dominio Apiai, com idade maxima de 2,2 G.a,
formado por rochas metamorficas de baixo a médio grau, como marmores, quartzitos,
micaxistos, anfibolitos, ortognaisses, dentre outros litotipos. (TASSINARI; CAMPOS NETO,
1988; JULIANI et al., 2000; HACKSPACHER et al., 2000; DIAS NETO et al., 2009; HASUI,
2012).

De acordo com Hasui (2012), a Faixa Ribeira é marcada por processos orogénicos
brasilianos, que envolveram metamorfismo e deformaces tangenciais seguidas de
transcorréncia, resultando em corpos rochosos alongados, na forma de sigmdides e lentes, com
nappes e lascas empilhadas e com a foliacdo, de modo geral, acompanhando essa geometria. A
transcorréncia ocorrida na regido, que ficou conhecido como Sistema Transcorrente Paraiba do
Sul (Figura 2), ocorreu de maneira concomitante, e continuou apds os cavalgamentos do final
do Ciclo Brasiliano, resultanto em uma dificil reconstituicdo da area anteriormente a tais
eventos, e transformando a regido em um feixe de diversas zonas de cisalhamento (HEILBRON
et al., 2004; HASUI, 2012).
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Figura 2 — Esquema do Sistema Transcorrente Paraiba do Sul.
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Fonte: Hasui (2012).

De modo geral, a estruturacdo da Faixa Ribeira possui orientacdo com direcdo N35E no
oeste do Dominio Apiai, chegando a N55E nos dominios Curitiba e Paranagua. O Dominio
Varginha é exce¢do, com trend estrutural com direcdo WNW, ndo tendo sido afetado pelo
Sistema Transcorrente Paraiba do Sul.

De acordo com Dias Neto et al. (2006), alguns autores como Silva et al. (1977),
Campanha e Ens (1993, 1996) e Maffra (2000), reconhecem uma flor positiva como principal
estrutura regional referente a Faixa Ribeira nos entornos do municipio de Sdo Sebastido. Esse
fato é corroborado pela presenca da passagem gradativa da posi¢do da foliagdo, que vai de alto
angulo na porcdo central, para baixo angulo nas abas norte e sul, o que indica um regime
transpressivo e condizente com a presenca da estrutura em flor positiva.

A orientacdo observada para a estrutura € N60-70 sendo concordante com uma série de
nucleos anfiboliticos, diques maéficos e intrusdes de rochas alcalinas na regido. Esse
alinhamento, confere a estrutura uma grande importancia, pois possivelmente favoreceu
reativacoes ao longo do tempo geoldgico (DIAS NETO et al., 2006).

Essas estruturas geologicas regionais tambeém afetam a orientacdo de estruturas em
menor escala e que podem possuir papel fundamental na deflagracdo de movimentos de massa,

ja que facilitam a infiltracdo de fluidos, acelerando processos intempéricos. Além disso,
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dependendo da orientacdo das falhas e fraturas em um talude, essas podem servir como planos
de instabilidade.

Por sua vez, o Complexo, ou Dominio Costeiro, no Estado de S&o Paulo, é delimitado a
norte pela Falha de Cubatéo e a Sul pela linha de costa do continente (HASUI et al., 1981).

Quanto a sua composicdo, o dominio apresenta diversos litotipos diferentes e distintos
entre si. Heilbron et al. (2004) e Riccomini et al. (2004) citam a predominancia de gnaisses
peraluminosos, com granada, silimanita e cordierita, com sucessfes de quartzitos, biotita
gnaisses bandados, intrusdes méficas, rochas calcio-silicaticas, anfibolitos e metabésicas.

Alguns autores, como Chiodi et al. (1983), Sobreiro Neto et al. (1983) e Dias Neto et al.
(2009) separam o dominio em trés conjuntos litologicos. O primeiro, € um conjunto gnaissico-
migmatitico, formado por ortognaisses e migmatitos; o segundo, dos metassedimentos, é
composto por rochas siltico-argilosas, quartzitos arcosianos e calcio-silicatadas; e o terceiro, 0
das rochas granuliticas, predominantemente formado por charnockitos e noritos, associados a
gnaisses e granitos.

3.3. Contexto Geologico Local

Existe certa divergéncia sobre qual unidade geoldgica os litotipos da regido de Séo
Sebastido fazem parte, como por exemplo no trabalho de Machado Filho et al. (1983), onde
para 0s autores essas rochas pertenceriam ao Complexo Paraiba do Sul, de idade arqueana. No
entanto, a maioria dos autores, tal como Hasui e Oliveira (1984), consideram esses litotipos
como parte do Dominio Costeiro.

Para Campanha e Ens (1996) o embasamento cristalino na regido de Sdo Sebastido é
formado por rochas orto e paraderivadas, de médio a alto grau metamérfico, com granitoides
apresentando gnaissificagdo variada, como o Granito Pico do Papagaio, descrito pelos autores
como um biotita granito porfiritico com variado grau de deformacéo, que é separado ao sul,
pela zona de cisalhamento do Camburu, de um pacote de rochas paraderivadas migmatizadas,
gue teriam como protolito, biotita gnaisses e xistos bandados. Intercalados com os migmatitos
existem ainda anfibolitos centimétricos, ora concordantes com a foliacdo das rochas e ora
discordantes, formando verdadeiros diques de rochas méficas, além de granitdides foliados e
ricos em granada. Essa zona de cisalhamento, também chamada de Falha de Camburu, é
descrita como uma faixa com dezenas a centenas de metros de espessura de rochas miloniticas.

Para Dias Neto et al. (2009) h4 uma predominancia de gnaisses paraderivados na
peninsula de S&o Sebastido, sendo descritos como sendo rochas relativamente heterogéneas,

acompanhando as variacdes de uma sequéncia metassedimentar. O bandamento desses
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gnaisses, no entanto, ndo é regular, refletindo regides onde o metamorfismo atingiu graus
maiores, chegando ao ponto de formar migmatitos, envolvendo ndcleos de rocha menos
deformada. A mineralogia dessas rochas possui plagioasio, quartzo e biotita em porcentagens
semelhantes, com cordierita e cristais de granada, as vezes atingindo alguns centimetros de
didmetro, como minerais secundarios. De acordo com os autores, injecdes de material
neossomatico rico em quartzo e feldspato em migmatitos e até mesmo pegmatitos sdo comuns.

Na regido, também podem ser encontrados nucleos anfiboliticos no interior dos
gnaisses. Esses nucleos se apresentam de duas formas distintas, podendo-se dividi-los em dois
grupos: no primeiro, as rochas apresentam formas tabulares, concordantes com a foliagcdo dos
gnaisses e de granulacdo mais fina; o segundo grupo, formam corpos irregulares e de granulagéo
média a grossa. Para Dias Neto et al. (2009), vale notar que, em ambos 0s casos, 0s anfibolitos
foram deformados e metamorfizados juntamente aos gnaisses.

No mapa geoldgico do municipio de Sdo Sebastido, feito pelo 1G (Instituto Geoldgico)
em 1996, e que foi utilizado como base para 0 Mapa Geoldgico dessa dissertacao (Apéndice 1),
sdo encontrados depositos sedimentares do quaternario, subdivididos pela sua origem, marinha
ou flavio-lacustre, e se sdo atuais ou sub-atuais, além de depdsitos coluvionares e de talus. As
rochas do embasamento cristalino presentes na area sdo representadas pelo Granito Pico do
Papagaio, biotita gnaisses com ou sem granada com por¢des migmatiticas e leucogranitdides.

3.4. Divisdo Geomorfoldgica da Area

Seguindo a divisdo do Mapa Geomorfolégico do Estado de Sdo Paulo (IPT, 1981), a
area de estudo deste trabalho € dividida em duas unidades morfoesculturais, a Provincia
Costeira e o Planalto Atlantico. As planicies costeiras, sdo uma subdivisdo da Provincia
Costeira e estdo presentes na area, sendo caracterizadas por serem terrenos baixos, mais ou
menos planos, préximo ao nivel do mar e com drenagens meandrantes e localmente
anastomosadas. No Planalto Atlantico sdo encontradas as subzonas das Escarpas Festonadas e
com Espigbes Digitados, caracterizadas por altas declividades (maiores que 30%), amplitudes
maiores que 100 metros, topos angulosos, vertentes com perfis retilineos, vales fechados, alta
densidade de drenagens com com padrdes subparalelo a dendritico. Ha também uma subzona
denominada de Morros Paralelos, sendo encontrada nas altitudes mais elevadas da area de
estudo, possuindo declividade média a alta (acima de 20%), amplitudes de 100 a 300 metros,
topos arredondados, vertentes com perfis retilineos a convexos, drenagem de alta densidade
com padrdo em trelica e localmente dendritica, vales fechados a abertos e com eventuais

planicies aluvionares interiores restritas.
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A topografia de Sdo Sebastido, condicionada principalmente pela Serra do Mar,
apresenta diversos fatores que podem ser considerados condicionantes aos processos de
escorregamentos. Dentre estes, a declividade se apresenta como 0 mais importante, ja que
segundo o IPT (1991), uma declividade maior determina maiores velocidades no escoamento
das &guas, aumentando assim, sua capacidade erosiva, mas a forma das encostas, altitude e
densidade dos elementos de drenagem também tem sua importancia. Esses fatores
condicionantes, que serdo detalhados mais a frente, foram de grande importancia neste trabalho
na etapa da compartimentacéo fisiografica, pois foram as fei¢bes de terreno que mais foram

levadas em conta na divisdo da area em unidades e na escolha das areas alvo.
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4. FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo apresenta os principais conceitos relacionados aos temas que esta pesquisa
abrange, tais como a definicdo, tipos e condicionantes dos movimentos de massa,
compartimentacdo fisiografica, ensaios geotécnicos e as metodologias dos modelos
SHALSTAB e SINMAP e a anélise comparativa entre eles.

4.1. Movimentos de Massa

Os movimentos de massa atuam como importantes agentes da transformacao do relevo,
em qualquer latitude, ou seja, sdo processos de grande importancia em qualquer tipo de
ambiente (GUIDICINI; NIEBLE, 1984). Aliado a isso, ha também o fato de que os movimentos
de massa causam grandes impactos econdmicos, ambientais e humanos, fazendo com que sejam
alvo de estudos de profissionais de diversas areas, como engenheiros, geodgrafos e gedlogos,
afim de entender mais a fundo suas causas e consequéncias.

Bigarella e Passos (2003), definem os movimentos de massa cOmo 0S Processos
geomorfoldgicos mais importantes no sentido de remodelar a superficie terrestre. S&o
constituidos pelo deslocamento de solo, rocha, material organico e a mistura dos trés, vertente
abaixo, através da forca da gravidade. Frequentemente a 4gua e o gelo estdo envolvidos nestes
processos, reduzindo a resisténcia e aumentando a plasticidade dos materiais. Mas também
grandes movimentos de massa podem se formar por consequéncia de terremotos, em areas
tectonicamente ativas. Geralmente esses processos se desenvolvem em superficies ou taludes
com elevada inclinacdo, mas também podem ocorrer em vertentes de baixa inclinacéo.

A classificacdo de movimentos de massa leva em consideracdo fatores como o tipo de
material envolvido, quantidade de agua, velocidade, mecanismo e tipo de movimento
(BIGARELLA et al., 1996). Pela quantidade de critérios empregados, a classificacdo desses
processos € dificil e ndo é uniforme na bibliografia, com diversos autores utilizando
classificacOes distintas.

Dentre essas classificacOes, a de Sharpe (1938) € reconhecida como a primeira onde se
buscou um carater mais amplo e abrangente. Posteriormente houve classificacfes de Freire
(1965), adaptada por Guidicini e Nieble (1976), a de Varnes (1958 e 1978) e a do IPT (1991).
No Quadro 1 é apresentada uma comparagdo de algumas propostas de classificacdo bastante

utilizadas no Brasil.



Quadro 1 — Comparacdo entre diferentes classificacbes de movimentos de massa.
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" Guidicini e Nieble
Freire (1965) (1984) IPT (1991)
Escoamentos: Escoamentos: Rastejos
Rastejos e : - Corridas de
! Rastejos e Corridas
Corridas Massa
Escorregamentos:
Escorregamentos: Rotacionais,
Rotacionais e Translacionais, Quedas | Escorregamentos
Translacionais de Blocos e Queda de
Detritos
A Subsidéncias:
sy | e R | S
e Desabamentos
Formas de Transigéo
Movimentos Complexos

Fonte: Modificado de Fernandes e Amaral (1996).

A classificacdo para os escorregamentos escolhida neste trabalho terd como base a de
Guidicini e Nieble (1984).

4.1.1. Escorregamentos

A definicdo de escorregamentos é por muitas vezes confusa, devido ao fato de diversos
termos diferentes serem utilizados para denominar 0 mesmo tipo de movimento. Queda de
barreira, desbarrancamento e deslizamento, sdo alguns exemplos dessa variada nomenclatura
dada aos escorregamentos. Para Fernandes e Amaral (1996) muitos problemas surgem na
utilizacdo de termos gerais como estes citados, ja que se referem apenas ao rapido movimento
descendente do material constituinte da encosta.

Em sua definicdo mais classica, escorregamentos sdo movimentos rapidos e de duracdo
relativamente curta, de massas de solo, rocha e sedimento, com volume e plano de ruptura bem
definido e cujo centro de gravidade se desloca para baixo e para fora do talude (TERZAGUI,
1950; GUIDICINI; NIEBLE, 1984; BIGARELLA et al., 1996; FERNANDES; AMARAL,
1996).

Os escorregamentos podem ser classificados quanto a duas caracteristicas: a geometria
do plano de ruptura, podendo ser dividida em planar, circular ou em cunha (Figura 3); e o tipo
do material a ser movimentado (GUIDICINI; NIEBLE, 1984; AUGUSTO FILHO, 1994;
FERNANDES; AMARAL, 1996; COELHO, 2015).
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Figura 3 — Tipos de formas do plano de ruptura nos escorregamentos.

Ruptura planar Ruptura circular Ruptura em cunha
Fonte: Modificado de IPT (1991) por Coelho (2015).

4.1.1.1. Escorregamentos Rotacionais

Para Fernandes e Amaral (1996), os escorregamentos do tipo rotacional possuem uma
superficie de ruptura curva, cncava para cima, ao longo da qual se da um movimento rotacional
da massa de solo (Figura 4). Dentre os materiais mais propicios para o desenvolvimento deste
tipo de escorregamento, Guidicini e Nieble (1984) e Fernandes e Amaral (1996) destacam solos
espessos e homogéneos, principalmente em mantos de alteracdo originados de rochas argilosas,
como filitos e folhelhos, onde sdo deflagrados ao longo de uma ruptura qualquer, ou no contato
do manto de alteracdo e a rocha, mas tambem devido a escavagdes naturais, como a erosdo de

um canal fluvial ou artificial.

Figura 4 — Esquema mostrando um escorregamento rotacional.

Formacao de degraus
de abatimento

Superficie de escorregamento
encurvada

Movimento de rotagao
segundo um eixo imaginario

Fonte: Modificado de Infanti Jr. e Fornasari Filho (1998) por Reis (2001).
4.1.1.2. Escorregamentos Translacionais

As formas mais frequentes de escorregamentos séo os translacionais. Eles possuem uma
superficie de ruptura plana (Figura 5), em comparacdo a superficie cdncava dos

escorregamentos rotacionais, que se desenvolve em uma descontinuidade no material, se
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tornando um plano de fraqueza (GUIDICINI; NIEBLE, 1984; FERNANDES; AMARAL,
1996; OLIVEIRA; BRITO, 1998; TOMINAGA, 2011).

A morfologia desses escorregamentos € distinta, no geral, séo compridos e rasos, com
profundidades da ordem de 0,5 m a até 5 m e comprimentos que podem chegar a centenas e a
até milhares de metros, sendo que em sua maioria ocorrem na interface solo-rocha, por ser uma
importante descontinuidade, durante eventos de intensa precipitacdo (FERNANDES;
AMARAL, 1996).

Dependendo do material a ser transportado, e por consequéncia o tipo de plano de
ruptura, Guidicini e Nieble (1984) subdividem os escorregamentos translacionais em trés tipos:
de rocha, solo e uma combinacéo dos dois. Os escorregamentos translacionais de rocha variam
em escala, mas sdo muito destrutivos. Estes sdo caracterizados por possuirem planos de
fraqueza que refletem a estrutura geoldgica do material, como falhas, fraturas, foliacdes,
acamamentos e camadas preenchidas por material de alteragdo. Os escorregamentos
translacionais de solo geralmente possuem o plano de fraqueza associado a diferencas na
composicao e estruturas de horizontes pedoldgicos, bem como, no nivel do lencol freatico. Por
fim, quando existe um volume significativo de material rochoso nos escorregamentos
translacionais de solo, estes podem vir a ser classificados levando em conta sua composi¢éo
mista. Nesse caso, esses movimentos acabam sendo formados principalmente por material
advindo das camadas de saprélito proximas do contato solo-rocha, e de depositos de talus, que

podem vir a ser desestabilizados novamente.

Figura 5 — Esquema mostrando um escorregamento translacional.

Sentido do movimento:
paralelo a superficie de fraqueza

N
ssociados a solos
pouco espessos
Ruptura ao longo de
superficies de fraqueza
(xistosidade, foliagao, etc)

Fonte: Modificado de Infanti Jr. e Fornasari Filho (1998) por Reis (2001).
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4.1.1.3. Escorregamentos em Cunha

Apesar de ndo fazerem parte da classificacdo de Guidicini e Nieble (1984), os
escorregamentos em cunha foram inseridos aqui por apresentarem importancia no estudo desses
Processos.

Esses tipos de movimento estdo associados principalmente a saprélitos e macigos
rochosos, onde duas estruturas planares condicionam o deslocamento de uma estrutura com
uma morfologia semelhante a um prisma ao longo do eixo de intersec¢do dos mesmos (Figura
6). Essas estruturas podem ser naturais do macigo, como falhas ou fraturas, ou condicionadas
por atividades antrdpicas nas proximidades (OLIVEIRA E BRITO, 1998; TOMINAGA, 2011).

Figura 6 — Esquema mostrando um escorregamento em cunha.

Diregao do movimento:
segundo a linha de intersecgao
dos planos de ruptura

Escorregamento condicionado
por duas superficies de ruptura

Fonte: Modificado de Infanti Jr. e Fornasari Filho (1998) por Reis (2001).
4.1.2. Fatores Condicionantes dos Movimentos de Massa

De acordo com Oliveira e Brito (1998), a desestabilizagdo das encostas, e por
consequéncia, a deflagracdo de processos de movimentos de massa, sdo causados por uma
cadeia de eventos, que se iniciam com a formacdo da rocha e subsequentemente com a
ocorréncia de eventos tectbnicos, intemperismo, erosdo, dentre outros. Deste modo é possivel
definir um conjunto de fatores que influenciam na ocorréncia destes processos.

A acdo da gravidade sobre um talude ou encosta, faz com que este naturalmente tenda
a escorregar, porém, quando a resisténcia ao cisalhamento do proprio material é equilibrada a
acdo da gravidade, este se torna estavel (SILVA, 2015; DYMINSKI, 2007). Sua

desestabilizacdo ocorre no momento em que este equilibrio se rompe, que de acordo com
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Guidicini e Nieble (1984) pode ocorrer através de causas internas, externas e intermediarias
(Quadro 2).

Quadro 2 — Tipos de causas para a ocorréncia dos movimentos de massa.

Causas
o Efeito de oscilacOes térmicas;

e Diminuicdo dos parametros de resisténcia ao intemperismo.
e Mudangas na geometria do sistema;

Externas « Efeitos de vibracdes;

e Mudancas naturais na inclinacdo das camadas.

e Elevacdo da coluna de 4gua em descontinuidades;

¢ Rebaixamento rapido do lengol freatico;

¢ Erosdo subterranea retrogressiva (piping);

¢ Diminuicédo do efeito de coesdo aparente.

Internas

Intermediarias

Fonte: Guidicini e Nieble (1984).

As causas internas nédo alteram a geometria aparente do talude e resultam na diminuigéo
da coesdo do solo ou rocha, seja pela contracdo e dilatagdo do material pelas oscilagdes
térmicas, ou pela acdo do intemperismo, com a dissolugédo de elementos sollveis presentes em
solos e rochas sedimentares. As causas externas podem ser artificiais, tais como a mudanca da
geometria da base do talude, com a retirada de material, ou mesmo uma sobrecarga sobre sua
porgéo superior, ou naturais, devido a processos tectonicos, como vibragOes causadas por
terremotos e soerguimentos. Por fim, as causas intermediarias, tem relacdo com fatores externos
(acdo da agua, por exemplo), que agem no interior do talude, principalmente ocasionados pela
pressao hidrostatica (GUIDICINI; NIEBLE, 1984).

Todas as causas citadas sdo entendidas por Guidicini e Nieble (1984) como o0 modo de
atuacdo de determinado agente, sendo que este pode se manifestar de diversas maneiras. Dentro
de sua classificacao, pode-se distinguir os agentes predisponentes e os efetivos (Quadro 3).

Diversas feicdes ou agentes podem agir como fatores que condicionam temporalmente
e espacialmente os movimentos de massa. Os agentes predisponentes estdo relacionados as
condicdes relativas a geologia e a geomorfologia do ambiente em que 0 movimento de massa
ird ocorrer, sendo que esses podem ou nado ser ainda atuantes. Dentre estes, existem o complexo
geologico, que agrupa fatores como o litotipo, o nivel do intemperismo, presenca de fraturas,
falhas e foliacdo; o complexo morfologico, que possui relagdo com a forma e inclinagéo das
encostas; o complexo climatico-hidroldgico; a gravidade; o calor solar e o tipo da vegetacédo
original. Por sua vez, os agentes efetivos, sdo relacionados aos elementos diretamente
responsaveis pela ocorréncia dos movimentos de massa, que podem ainda ser subdivididos

entre os preparatorios, que ocorrem mais lentamente e de modo natural como pluviosidade, gelo
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e neve e a erosdo e os imediatos, que ocorrem em uma escala de tempo menor, seja por serem
eventos mais raros ou com maior intensidade, como terremotos e chuvas fortes, ou ainda por
interferéncia antropica (GUIDICINI; NIEBLE, 1984; FERNANDES; AMARAL, 1996;
TOMINAGA, 2011).

Quadro 3 — Agentes presentes nos movimentos de massa.

Agentes

Predisponentes | ® Complexo geoldgico, complexo morfol6gico, complexo
climético-hidroldgico, gravidade, calor solar, tipo de vegetagdo original.

Pluviosidade, erosdo pela agua e vento, congelamento e
degelo, variagdo de temperatura, dissolugdo quimica, acéo
e Preparatorios | de fontes e mananciais, oscilagdo de nivel de lagos e
Efetivos marés e do lengol freético, acdo de animais e humana,
inclusive desflorestamento.

Chuvas intensas, fusdo de gelo e neves, erosédo,
terremotos, ondas, vento, acdo do homem, etc

e Imediatos

Fonte: Guidicini e Nieble (1984).
4.1.2.1. Condicionantes Geoldgicos

Segundo Oliveira e Brito (1998), as anisotropias, ou seja, falhas, fraturas, foliacdes e
xistosidades presentes em um maci¢o rochoso controlam seu grau de instabilidade, por sua
distribuicdo espacial, representada pelas atitudes e mergulhos e sua relacdo com a geometria da
encosta. Além disso, fatores como a presenca e composi¢do de materiais preenchendo essas
estruturas e irregularidades em sua superficie, também devem ser levadas em conta.

As fraturas e falhas em um macico rochoso podem ter origem tectonica, quando
relacionadas a esfor¢cos geoldgicos regionais, por exemplo, ou atectdnicas, como no caso de
alivio de pressdo (FERNANDES; AMARAL, 1996). De qualquer modo, essas estruturas
servem como caminho preferencial para a percolacdo de fluidos, aumentando a area de contato
destes com a rocha, e por consequéncia causando uma aceleracdo no processo intempeérico.
Dessa maneira, areas fraturadas em um maci¢o rochoso sdo mais propicias a deflagracdo de
movimentos de massa, seja pelo aumento do manto intempérico ou pela perda de estabilidade
associada ao intemperismo (OLIVEIRA; BRITO, 1998; MOURA et al. 2012). Fernandes e
Amaral (1996), discutem ainda o caso de tombamentos de blocos, originados pela presenca de
familias de fraturas sub-verticais e pouco espagadas entre si.

De acordo com Oliveira e Brito (1998), os maci¢cos de rochas resistentes,
principalmente, possuem resisténcia a cisalhamento de pico elevadas, e resisténcias residuais

baixas, muitas vezes se aproximando da resisténcia de seus proprios solos de alteracdo. Este
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fato faz com que haja uma queda repentina de resisténcia assim que o cisalhamento se inicia, 0
que ndo permite a formacao de muitos indicios da ocorréncia deste processo, como abatimentos
e trincas, porém, quando se da a ocorréncia destes, a desestabilizacdo do talude é iminente.

Por fim, em areas metamorficas, a orientacdo e mergulho da foliacdo pode ser um
importante fator para o desenvolvimento dos processes de movimentos de massa, visto que, em
alguns casos, essa orientacdo pode possuir um mergulho desfavoravel em relagdo aos taludes
abertos em entradas, por exemplo, 0 que causard em instabilidade no macico. Neste caso, um
estudo anterior para definir bem a orientacdo das estruturas na rocha, deve ser realizado.
(FERNANDES; AMARAL, 1996).

4.1.2.2. Condicionantes Geomorfoldgicos

Os fatores condicionantes de carater geomorfol6gico vao desde a inclinacao e forma da
encosta, sua area, espessura da camada de solo e comprimento da encosta. Tanto em perfil como
em planta, a morfologia de uma encosta pode condicionar direta e indiretamente a ocorréncia
dos movimentos de massa. Diretamente, tem-se que quanto maior o angulo de inclinacdo da
encosta, menor se torna sua estabilidade (FERNANDES; AMARAL, 1996; FERNANDES et
al. 2001).

Em sua maioria 0s escorregamentos ocorrem em vertentes com angulo de inclinacéo
entre 20° e 35°, explicados pela variacdo de cobertura vegetal e tipos de solo (FERNANDES;
AMARAL, 1996; BIGARELLA; PASSOS, 2003). Nas vertentes com valores acima de 40°, se
formam solos pouco desenvolvidos, chamados de solos litélicos, com presenca de cobertura
vegetal de pequeno porte, que retém pouca agua ocasionando em pouca instabilidade, o que ndo
favorece os movimentos de massa, que quando ocorrem nao possuem grande expressdo em area
(SILVA, 2015; FERNANDES; AMARAL, 1996; FERNANDES et al. 2001).

Mais autores fizeram trabalhos onde foi observada a relagéo entre a declividade e a
ocorréncia dos escorregamentos. No trabalho de Gramani (2001), valores de declividade a partir
dos 30° sdo mais propicios ao desenvolvimento dos escorregamentos, sendo que o autor
analisou diversos casos de corridas de massa, muitas vezes associadas a escorregamentos e
encontrou um predominio dessas declividades nas encostas afetadas. No entanto, a relagdo entre
0 aumento da declividade e um maior nimero de escorregamentos nao é linear. Fernandes et
al. (2001) observaram limites criticos para algumas bacias analisadas, onde o potencial de
deslizamento cresce com o0 aumento da declividade ate a classe 37°-55°, e a partir dai decresce.

Os mesmos autores ainda afirmam que escorregamentos em declividades menores sdo comuns,
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evidenciando que o fator declividade ndo pode ser unicamente levado em consideracdo no
estudo desses processos.

A presenca, no terreno, de zonas que convergem o fluxo de dgua, como anfiteatros,
possui um papel relevante no estudo de movimentos de massa, pois além de concentrar a gua
para determinado ponto, geralmente uma drenagem, podem também concentrar sedimentos
advindos de vérias regides, intensificando um processo de escorregamento ou de enchente. S&o
também nestas zonas que depositos coluvionares e de talus tendem a se formar, muitas vezes
sobre a propria rocha, formando uma descontinuidade, que favorece a percolacéo de agua, deste
modo, criando uma superficie favoravel a movimentos de massa (FERNANDES; AMARAL,
1996).

Quanto a hipsometria, Pinto et al. (2013) afirma que nao existem limites precisos para
classificar o nivel de susceptibilidade e a sua altitude, porém, Bigarella et al. (2003) comentam
que, em seu trabalho, Aguiar e Silva (1991) observaram uma maior frequéncia de
escorregamentos entre 150 e 700 m, com destaque para as cotas de 300 e 450 m.

4.1.2.3. Condicionantes Pedologicos

De acordo com Bigarella et al. (1996), o papel realizado pelos processos pedogenéticos
na compreensdao da evolucdo geomorfoldgica do relevo € de grande importancia,
principalmente nas regides tropicais e subtropicais, onde, devido a maior pluviosidade, a a¢do
do intemperismo quimico € mais intensa, fazendo com que haja uma tendéncia a se formar
mantos de intemperismo mais espessos. Porém deve-se levar em conta outros fatores, como o
nivel de fraturamento da rocha e sua composicéo e granulometria, que podem auxiliar ou frear
a alteracdo da rocha em solo, fazendo com que o manto de intemperismo nédo seja regular por
todo o terreno.

A composicao mineraldgica da rocha afeta os processos de movimentos de massa, pois
esta sera refletida no solo. Os feldspatos, por exemplo, no inicio dos processos de alteracéo,
restardo como fragmentos no solo, que com o tempo irdo se alterar para argilominerais, como
a illita e a caulinita, aumentando a instabilidade do talude (BIGARELLA et al., 1996). O autor
ainda complementa, afirmando que em regides onde o perfil de alteracdo € completo e mais
evoluido, a presenga da caulinita faz com que os taludes sejam mais estaveis a movimentos de
massa. De modo contrério, a presenca maior da illita, em perfis de solo onde ndo houve tempo
de formacdo da caulinita, favorece a deflagracdo desses movimentos.

A alta pluviosidade e, consequentemente, a saturacdo do solo, faz com que a pressao

hidrostatica entre planos existentes em solos, tais como, contatos entre os diferentes horizontes
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e 0 contato entre solo saprolitico e rocha sa, aumente. De acordo com Bigarella et al. (1996), é
neste Ultimo que a grande maioria dos escorregamentos ocorre, sendo que neste caso, ha a

presenca marcante de blocos de rocha em meio ao material sendo movimentado.

4.1.2.4. Cobertura Vegetal

De acordo com Fiori e Carmignani (2001), ha um consenso de que a cobertura vegetal
possui um importante papel na protecdo e estabilizacdo das encostas, dificultando ndo s6 a
ocorréncia de processos erosivos, mas também de movimentos de massa.

As porc¢des superiores da vegetacdo, como as copas e outras partes aéreas atuam de
diversas maneiras como atenuadores da intensidade da acdo do clima no solo. Baseado nisso,
Guidicini e Nieble (1984), citam fatores como a protecdo pelas copas das arvores de raios
solares, chuva e ventos, impedindo variacbes bruscas de umidade e temperatura no solo.
Sternberg (1949) afirma que as copas das arvores chegam a reter entre 10 e 15% da agua de
chuvas mais intensas, e até 100% de chuvas fracas, sendo essa dgua entdo evaporada. Além
disso, a retencdo de agua pelas folhas, troncos e galhos das arvores através de molhamento,
além é claro de seu metabolismo, ajudam a impedir de maneira direta na saturacao do solo.

A matéria organica em decomposicao na superficie do terreno, seja na forma de folhas,
troncos ou galhos mortos, dificulta a infiltracdo de dgua no solo através de absorcéo desta, ou
até mesmo servindo como protecdo, impedindo o contato direto do solo com a agua da chuva,
gue passa a escorrer por entre esse material, ao invés de se infiltrar diretamente no manto de
alteracdo (GUIDICINI; NIEBLE, 1984).

Além do fato de que as raizes absorvem diretamente a agua presente no solo, elas sdo
relativamente resistentes ao cisalhamento, fazendo com que passem a ter um efeito semelhante
ao de estacas ou tirantes em meio ao solo (com menor resisténcia ao cisalhamento), formando
assim, um sistema solo-raiz mais estavel (FIORI; CARMIGNANI, 2001).

Deste modo, o desmatamento nas encostas € em si um fator condicionante para os
movimentos de massa, pois expdem o solo diretamente a acdo da erosdo e da infiltracdo de dgua
de maneira descontrolada, chegando ao ponto de saturacdo do solo, facilitando assim, a
movimentacdo do material (BIGARELLA et al., 1996).

4.1.2.5. Condicionantes Climaticos

De acordo com Pinto et al. (2013), a pluviosidade pode ser considerada como o principal
agente deflagrador imediato dos movimentos de massa, no sentido de que altos indices de chuva

provoca a saturacdo do solo ou rocha, diminuindo assim a resisténcia a desagregacdo do
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material ocasionando uma perda na estabilidade das encostas. Bigarella et al. (1996)
complementa, afirmando que periodos prolongados de chuva que saturam o solo ocorrem mais
comumente em areas sem ou com pouca vegetacdo, afetando assim materiais coloidais, que
devido ao excesso de agua, passam a se comportar como um material liquefeito, formando uma
superficie lubrificada, a partir da qual se inicia 0 movimento de massa.

A distribuicéo de chuvas em uma regido é um fator condicionante aos movimentos de
massa, desta maneira regides com maiores indices pluviométricos possuem maiores chances de
ocorréncia desses movimentos. Na Serra do Mar, uma das regides com maiores indices
pluviométricos do pais, 0 municipio de S&o Sebastido registra em média 1638 mm de chuva por
ano, relativamente baixa se comparada a outras cidades proximas.

E valido notar, no entanto, que n4o sé eventos andémalos com alta pluviosidade causam
0S movimentos de massa, pois também devem ser considerados fatores como a distribuicédo
temporal das chuvas, a diferenca de condutividade hidraulica nos solos e varia¢fes no grau de
saturacdo. No geral, os escorregamentos ocorrem devido a eventos pluviométricos intensos
sobre solos ja saturados devido a dias precedentes com chuva, j& que apenas o gradual e
continuo aumento do grau de saturacdo do solo normalmente néo € suficiente para deflagrar um
movimento de massa, se este fosse 0 caso e iSSO ocorresse mais vezes, estes eventos seriam
muito mais comuns nas estacdes chuvosas (GUIDICINI; IWASA, 1976; BIGARELLA et al.,
1996). Porém esse fato ndo € uma regra, sendo que estes mesmos eventos anémalos de chuva,
se ocorrerem com intensidade suficiente, podem desencadear movimentos de massa, mesmo
em solos que estavam secos anteriormente.

A importancia de dados pluviométricos no estudo dos movimentos de massa € tanta que
a maioria dos sistemas de alerta para ocorréncia desses fendmenos se baseia em limites
definidos de intensidade e duracdo de eventos pluviométricos. Esses limites, de acordo com Di
et al. (2008) podem ser definidos pela comparacdo de caracteristicas de diversas tempestades
que conhecidamente ocasionaram movimentos de massa. Além disso, esses dados
pluviométricos sdo comumente utilizados na defini¢cdo de parametros de entrada em modelos

matematicos para se definir areas de risco, tal como o SINMAP.

4.1.2.6. Acdo Antrdpica

A evolucdo das vertentes é geralmente um processo lento e que pode vir a ocorrer de
maneira acelerada quando afetado por eventos pluviométricos excepcionais, porém ainda sim

se trata de um processo natural. No entanto, a acdo antropica em vertentes pode intervir no
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equilibrio das mesmas, possuindo um papel importante na deflagracdo de movimentos de
massa.

A ocupacdo das vertentes, principalmente nas regides mais povoadas, faz com que a
vegetacdo original, responsavel por ajudar no equilibrio das mesmas, seja removida. Além
disso, muitas vezes, cortes profundos nos taludes tiveram que ser feitos, seja na abertura de
estradas ou para a construgdo de edificios. Desse modo, a infiltracdo de fluidos é intensificada,
diminuindo assim, a resisténcia as forcas cisalhantes dos materiais (BIGARELLA et al., 1996).

Além desses fatores indutores dos movimentos de massa, Fernandes e Amaral (1996) e
Augusto Filho (1994) citam outros, como o lancamento e concentracdo de aguas pluviais e
vazamentos em redes de abastecimento, lancamento de esgoto e lixo em encostas, aterros mal

projetados e vibracGes advindas de trafego de veiculos.

4.2. O uso da Fotointerpretacdo na Compartimentacao Fisiogréafica

As técnicas e metodologias de fotogeologia foram inicialmente propostas por Guy
(1966), onde foi desenvolvido um método l6gico para a interpretacdo das fotografias aéreas.
Em seguida, Rivereau (1969), deu continuacdo ao desenvolvimento da fotogeologia,
apresentando, por exemplo, o conceito do elemento textural, como sendo a menor feicdo
continua e homogénea que se pode distinguir na imagem, sendo apta de repeticdo e possuindo
formas definidas.

Outro trabalho de grande importancia foi o de Soares e Fiori (1976), que adaptaram a
metodologia ja existente para aplicacdo em mapeamentos. A metodologia desenvolvida pelos
autores é dividida em trés fases:

- Fotoleitura: se trata do reconhecimento e a identificacdo dos elementos da imagem,
com 0s objetos correspondentes e sua reparticao;

- Fotoanalise: é o estudo das relacdes entre as imagens, e da associacdo e ordenagdo das
partes de imagens;

- Fotointerpretagdo: estudo da imagem fotografica visando a descoberta e avaliagéo, por
métodos indutivos, dedutivos e comparativos do significado, funcdo e relacdo dos objetos
correspondentes as imagens.

No método proposto por Soares e Fiori (1976), as feicdes de terreno séo extraidas da
imagem e analisadas, quanto a textura, forma e estrutura, atribuindo um significado geoldgico
a mesma. Deste modo, de acordo com Coelho (2015), busca-se identificar materiais, processos
e fenbmenos presentes na area, alcancando assim um diagnostico que pode ser utilizado em

aplicacdes nas areas de geologia, geotecnia, geomorfologia e pedologia.
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Sendo uma evolugéo dos métodos de Soares e Fiori (1976), Zaine (2011) desenvolveu
uma metodologia propria para anélise de fotos aéreas, com o intuito principal de ser aplicada
em planejamento ambiental e mapeamentos geoldgicos e geotécnicos. O autor criou quatro
quadros para facilitar e sistematizar a obtencdo e andlise das feicdes de terreno, sendo eles
divididos na andlise da densidade textural (Figura 7), anélise das formas e caracteristicas do
relevo (Figura 8), analise das estruturas geoldgicas (Figura 9) e anélise complementar (Figura
10).

Figura 7 — Quadro de analise e interpretacdo fotogeoldgica na andlise da densidade textural.

1. Anélise da densidade textural
Elementos de

CLASSES

Elementos de drenagem e relevo

andlise
Baixa (0 a 5/10 km?) | Média (5 a 30/10 km?) Alta (> 30/ km?)
Densidade dos elementos de
drenagem
Critérios de
analise . .
Baixa Média Alta
(mais lisa) Fs (mais rugosa)
Densidade dos elementos do & £ X f £ J‘;{‘(;‘
relevo (dissecag@o e rugosidade & F o~ i; X~ | F & F Fn
do terreno, - -~ & Py
: £ oA~ # T | E
Propriedade a ser . Alta ‘ Baixa
interpretada PERMEABILIDADE (intergranular) (Permedvel) Média (Po"‘.ﬁ? gﬁﬂggeé’ﬁl a
APUf{“CofS Relagao escoamento superficial/infiltragao Baixa Média Alta
Interpre-
tadas por esta andlise | £ ssura o caracteristicas do manto de alteragdo ( G'a”df 5m) Média Raso [Zec?‘:e;;mame

Fonte: Zaine (2011).

Figura 8 — Quadro de anélise e interpretacdo fotogeoldgica das formas e caracteristicas do relevo.

2. Analise das formas e caracteristicas do B
CLASSES
relevo
E‘z’;]";ggs de Declives, vertentes, topos, vales, rupturas de declive (quebras de relevo), cristas e escarpas
Pequena (0 a 100 m) Média (100 a 300 m) Grande(> 300 m)
a) Amplitude local (variagdes de T Ei T
cotas na unidade) /'\ '/\
Baixa (0 - 15%) Média (15 - 30%) Alta (> 30%)
b) Declividade il j }\
Convexa @ Céncava @ Retilinea ®
Critérios d c) Forma de encosta / vertente /-\ A /\
riterios de (* representagéo em planta)
analise
Aberto )i( Fechado @
d) Forma do vale —
(* representagdo em planta)
Aplainados Arredondados Angulosos
e) Forma do topo /ﬁ /-\
s - Identificar e descrever. Associar modelos geoldgicos ja conhecidos
) Feigties particulares de relevo “Consular quadros Howard (1967); Soares e Fiori (1976); Nunes et, al, (1895)
Propriedades a | Solubilidade Nao soluvel Solivel
0 e s - Baixa Média Alta
interpretadas
P Resisténcia & erosao natural (dureza) (Pouco resistente) | (Resisténcia média)| (Muito resistente)
APLICACOES Profundidade do topo rochoso Profundo Intermediario | Raso a sub aflorante
Informagoes Espessura de materiais inconsolidados Espesso Intermediario Delgado a inexistente
‘C”‘;?g:";'aaﬁ‘%sﬁse Grau de escavabilidade Pouco resi Resisténcia média | Muito
P, Potencial a erosdo linear (induzida) Médio a alto Médio a alto Médio a baixo
\egistros ce r n " i -
sai Potencial a movimentos gravitacionais i i
processos geologicos elaa Baixo Médio a Alto Alto

Fonte: Zaine (2011).
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Figura 9 — Quadro de analise e interpretacdo fotogeoldgica das estruturas geoldgicas.

3. Andlise das estruturas geolégicas | CLASSES
Elementos de Linhas de rupturas de declive (positivas = proeminentes; negativas = reentrancias)
andlise Lineacdes e alinhamentos de relevo (tragos de foliagdo e camadas), drenagem e
tracos de fratura
Nao orientada Pouco orientada Orientada Muito onentada
a) Tropia %ﬂ? / 4
e
b) Assimetria de Muito assimétrico Assimétrico Simétrico
relevo
A
e drenagem ! W
Critérios de ( i — /
A geometria das wﬁ% / / ¢
analse e | | == g1k
Horizontal a sub  [Mergulho p/ montante| Mergulho p/ jusante| Vertical a sub
c) Regra dos Vs \ . \ l 1
PR el ' 2
Curvos/dendriticos Mlstos Retilineos n&o para- |Retilineos paralelos/
lelos/espagados adensados
d) Sinuosidade*
(drenagem)
e) Padrbes
reconhecidos | Identificar e descrever. Associar a modelos geoldgicos ja conhecidos.
e anomalias “Consultar quadros Howard (1967); Soares e Fiori (1976); Nunes et. al, (1995)
Planos de estratificagéo e Ausentes a Espacados Adensados
foliagdo metamorfica pouco marcantes
Propriedades | Composiggo e estrutura Baixo Médio Alto
;tseerrer:](adas Plasticidade/ruptibilidade (foliagioxfraturas - Ruptil Dctil
P Grau de faturamento Homogénea Mistos Heterogénea
Permeabilidade Fissural Baixa Média Alta
APLICACOES
Informagoes Particao em blocos: ; o
interpretadas | possibilidade de queda de blocos ek ek At
por esta andlise

Fonte: Zaine (2011).

Figura 10 — Quadro de anélise e interpretacdo fotogeoldgica complementar.

4. Andlise complementar CLASSES
Elementos de : = = o .
andlise Tons de cinza ou colorag&o; vegetagdo e uso do solo; feigbes de processos geoldgicos
Critérios de | Tons de cinza * branco a cinza claro za médio cinza escuro a preto
analise Coloragdo” Claros, amarelades, réseos Verie;rs{sgcsuros
Solos derivados de rochas basicas/acidas| 1 )
: I /
Propriedades |0u arenosaslargilosas Solos &cidos! arenosos | Solos basicos/argilosos
iar‘ﬂseer::er:tadas Presenga de agua/umidade no solo Solos secos Solos tmidos Corpos d'agua*™
Sel taca ] r Arbiéreas (floresta
Cobertura vegetai muegearion | Rasoimsoatusivas | Ao (omis e
APLICACOES |Solo exposto Prasente Ausente
Informagoes
interpretadas | Afloramentos e blocos rochosos Presente Ausente
por esta
analise Profundo " Raso
Presenca de N.A. raso/aflorante (> 5m) Varidvel (R 5 % 2]

* A analise deve considerar os diferentes tipos de uso do sala.
** Corpos d'agua podem apresentar tons claros quando ocorre a reflexdo da luz.

Fonte: Zaine (2011).

Segundo Cardoso et al. (2009), a utilizacdo das imagens aéreas na compartimentagdo
fisiografica ocorre de maneira a permitir que o fotointérprete identifique elementos de terreno
e drenagem. Através desse reconhecimento, areas contento caracteristicas iguais sao
reconhecidas e separadas em zonas homologas.

Ainda segundo o autor, essa metodologia permite que as informagfes do meio fisico

sejam sintetizadas, partindo-se do principio de que dentro de uma mesma unidade, as
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caracteristicas do terreno e seu comportamento geotécnico sejam semelhantes. Tais
informagdes entdo, fornecem subsidios ao pesquisador, qualquer que seja seu foco no
planejamento territorial. No estudo dos escorregamentos, por exemplo, algumas caracteristicas
devem ser focadas, tais como, a densidade de elementos de drenagem, declividade, forma de

encostas, dentre outras, por apresentarem relacdo direta com a deflagracdo desses fenémenos.
4.3. Métodos de Mapeamento da Susceptibilidade a Movimentos de Massa

Os movimentos de massa sdo um dos desastres naturais que mais causam perdas de
cunho econémico, humano e ambiental em todo 0 mundo, mesmo com o advento da tecnologia
para a previsdo de tais eventos (CHALKIAS et al., 2014).

Para Van Westen (1993), os ambientes em SIG, permitem que sejam realizadas
correlagdes e sistematizagfes de dados em diferentes escalas, gerando assim, mapas de
susceptibilidade, a partir de diferentes abordagens e métodos (Quadro 4), que variam de autor
para autor. Para ele, estes métodos podem ser divididos em diretos e indiretos, enquanto que
outros autores, como Aleotti e Chowdhury (1999), os dividem em qualitativos e quantitativos.

Guzzetti et al. (1999) optam por uma abordagem que leva em conta os dois tipos de
divisdes, ou seja, para ele os métodos para se ranquear os fatores de instabilidade em taludes
podem ser guantitativos ou qualitativos e diretos ou indiretos. Os métodos qualitativos séo
subjetivos e retratam 0 mapeamento de areas de risco em termos descritivos, enquanto que 0s
métodos quantitativos se utilizam de estimativas numéricas (probabilidade) para 0 mesmo fim.
O autor ainda define os métodos diretos como consistindo em um mapeamento geomorfolégico
de risco em relacdo a potencialidade de ocorréncia de movimentos de massa, de modo que nos
métodos indiretos, inicialmente se faz um reconhecimento e mapeamento de cicatrizes de

eventos passados.
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Quadro 4 — Caracteristicas dos métodos de zoneamento de risco a movimentos de massa.

Tipo de analise de risco a

. Caracteristicas principais
movimentos de massa

Mapeamento direto das feicBes dos movimentos
Andlise de Distribuicao de massa, dando apenas informacGes de onde
estes ocorreram anteriormente.

Método direto ou indireto, no qual o mapa
geomorfologico é transformado em um mapa de
risco, ou diversos mapas sdo combinados em um,

se utilizando do julgamento subjetivo do autor.
Método direto ou semi-direto, que se fundamenta
Andlise Heuristica sobre o peso atribuido por julgamento, permitindo
a combinacdo de mapas.

Método indireto onde anélises estatisticas sdo
usadas para se obter previsdes quanto ao risco de
movimentos de massa, a partir de mapas de
parametros.

Método indireto no qual mapas de parametros
relativos & ocorréncia de movimentos de massa
sdo combinados para calculos de estabilidade de
taludes.

Método com bases estatisticas, que levam em
consideracéo a variabilidade dos pardmetros
condicionantes de movimentos de massa ao longo
do espago e do tempo.

Andlise Qualitativa

Andlise Estatistica

Analise Deterministica

Analise Probabilistica

Fonte: Adaptado de Van Westen (1993) e Nery (2011).
4.3.1. Analise Deterministica

Tominaga et al. (2009), descrevem os métodos deterministicos como sendo abordagens
que se utilizam de modelos matematicos que descrevem os processos e leis fisicas que regem a
estabilidade de vertentes. Sdo modelos que requerem grande quantidade de dados, obtidos tanto
em laborat6rio, como em trabalhos de campo, fornecendo assim informacdes quantitativas e
que podem ser utilizadas em projetos de engenharia.

A andlise deterministica se difere das apresentadas anteriormente, por tratar o estudo da
estabilidade dos taludes em termos de engenharia, ou seja, o fator de seguranga deve ser
calculado, quantificando propriedades fisicas do meio e aplicando modelos matematicos
apropriados (ALEOTTI; CHOWDHURY, 1999).

Segundo Van Westen (1993), os fatores que sdo levados em consideracdo neste tipo de
analise séo: a profundidade do manto de alteragdo e sua resisténcia ao cisalhamento; a
profundidade em que os movimentos de massa geralmente ocorrem; a inclinagédo dos taludes; e
as condicdes de poro-pressdo esperadas para as superficies de escorregamento. Aliado a isso
sd0 necessarios mapas geoldgicos, pedoldgicos e hidroldgicos, com perfis associados e mapas
de inclinacédo das vertentes na forma de um MDT (Modelo Digital de Terreno). Devido a esses

tipos de dados de entrada ndo servirem para escalas médias de mapeamento, 0 método sé deve
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ser aplicado em escalas grandes ou em bacias. O modelo SHALSTAB, utilizado neste trabalho,

é um exemplo de anélise deterministica.

4.3.2. Analise Probabilistica

Os métodos probabilisticos se utilizam de analises com bases estatisticas, tais como
variaveis, parametros e constantes matematicas, além de componentes aleatérios resultantes de
flutuacGes dos dados, que fornecem um menor grau de subjetividade nos mapeamentos de areas
susceptiveis a movimentos de massa. SA0 métodos que se baseiam no principio de que os fatores
que causaram a instabilidade no passado, também poderdo ocasionar o fenémeno futuramente
(VAN WESTEN, 1993; CHRISTOFOLLETI, 1999; TOMINAGA et al., 2009).

As metodologias deterministicas, apesar de facilitarem as andlises e modelos
geotécnicos, ndo levam em consideracdo fatores importantes, tais como a variabilidade desses
mesmos fatores ao longo do espaco e do tempo. A coesdo, angulo de atrito interno, forga de
cisalhamento e valores de poro-pressdo séo alguns exemplos citados por Aleotti e Chowdhury
(1999). E do reconhecimento dessas variacdes e possiveis erros que podem vir a causar, que
analises com sistemas probabilisticos surgiram. Ainda segundo os autores, a utilizacdo desses
métodos foi facilitada pelo uso dos SIGs para avaliar movimentos de massa, como é o caso do
SINMAP, que apesar de ser definido como um modelo estocéstico, faz parte da teoria

probabilistica.

4.4. O modelo SHALSTAB

O modelo SHALSTAB (Shallow Landsliding Stability Model) foi criado por Dietrich e
Montgomery (1994), com o intuito de estudar e prever as regiGes em uma encosta que podem
sofrer com processos de escorregamentos rasos. Inicialmente foi desenvolvido para aplicacédo
em zonas montanhosas, onde o contato entre a rocha, geralmente fraturada, e as diferentes
camadas de um solo é abrupto, aliado ao fato de que os materiais perdem coesdo quando
submetidos a grandes cargas de 4gua (DIETRICH; MONTGOMERY, 1998).

O SHALSTAB vem sendo utilizado com sucesso em estudos realizados principalmente
nos Estados Unidos, porém em areas tropicais, como no caso do Brasil, 0 modelo também
mostra bons resultados na previsdo de areas instaveis, além de ser aplicavel em areas onde se
conhece pouco sobre os perfis de alteragdo. No entanto, ha regifes em que o modelo néo
apresenta bons resultados, tais como areas com afloramentos rochosos, falésias, precipicios e
areas com lencol freatico profundo (DIETRICH; MONTGOMERY, 1998; SILVA, 2006).
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Além disso, com o modelo, pode-se definir a quantidade de chuva necessaria para
ocasionar a perda de equilibrio de vertentes, onde, para isso, se leva em consideracdo fatores
como a intensidade pluviométrica, a area de drenagem a montante, a inclinacdo local, e
caracteristicas geotécnicas e hidrolégicas (TABALIPA, 2015; 2015; VIEIRA; RAMOS, 2015).

Sendo um modelo deterministico, 0 SHALSTAB se baseia em outros dois modelos, o
de estabilidade de encosta infinita e 0 modelo hidroldgico de estado uniforme, apresentados a

sequir.

4.4.1. Modelo de Estabilidade de Encosta Infinita

Nos estudos de estabilidade de taludes, define-se o Fator de Seguranca (FS), como sendo
0 quociente entre a resisténcia do terreno e as forcas motoras, que agem sobre 0 mesmo, ao
longo da superficie de movimentacdo (OLIVEIRA E BRITO (1998). Quando as forcas
desestruturantes superam as forgas estruturantes em um solo, tem-se um escorregamento.

No caso dos escorregamentos translacionais rasos, € comum se usar 0 modelo de
estabilidade de encosta infinita, utilizado para situacdes onde o comprimento da encosta é muito
superior ao da profundidade do solo (Figura 11). Tal modelo despreza os efeitos de margem, e
compara 0s componentes desestabilizadores de uma encosta, com 0s restauradores de sua

coesdo, em um plano de ruptura paralelo a superficie do solo (MICHEL et al., 2012).

Figura 11 — Esquema ilustrando o modelo de encosta infinita.

Fonte: Michel et al. (2012).

O modelo de estabilidade de encosta infinita se baseia na Lei de Mohr-Coulomb, que
define que no momento de ruptura, as forcgas cisalhantes, igualam-se as forgas estruturantes. De

outro modo:
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t=C+(c—u)-tangp (1)

Onde:

T = Tensdo cisalhante no momento da ruptura (N/m?)
¢ = Coesdo do solo (N/m2)

o = Tenséo normal (N/m?)

u = Poro-pressdo (N/m?2)

¢ = Angulo de atrito interno do solo (graus)

A Equagéo 1, pode ser aplicada para o caso das encostas infinitas, considerando uma
largura unitaria para a encosta. A tenséo cisalhante, neste caso, é representada pela componente
do peso do solo paralela a encosta (SELBY, 1993; MICHEL et al., 2012). Desse modo, a

equacdo para 0 modelo de estabilidade de encosta infinita é:
pS-Qg-z-sinB-cosO=cr+cs+(p-g-z-cos20—pw-g-h-cos20)-tang (2)

Essa equacdo, pode ser rearranjada, de modo a considerar o fator de seguranca,
dividindo a porcdo das forcas estruturantes do solo, pelas desestruturantes, de modo a ficar da

seguinte maneira:

tang
ps-g-z-sinB-cosO

FS=cr+cs+(ps-g-z-cos20—pw-g-h-cos20) - 3)
Onde:

FS = Fator de segurancga

cr = Coesdo das raizes (N/m2)

¢s = Coesao do solo (N/m?)

ps = Densidade do solo imido (kg/m3)

z = Profundidade do solo (m)

0 = Declividade da encosta (graus)

pw = Densidade da dgua (kg/m3)

h = Altura da camada de agua (m)

# = Angulo de atrito interno do solo (graus)
g = Aceleracdo da gravidade (m/s?)

Quando o FS tem valor igual a 1, as duas forcas se igualam; quando FS > 1, a encosta
se encontra estavel; e quando FS < 1, a encosta esta propensa a se desestabilizar. Michel (2012),
cita o fato de que, em periodos chuvosos, com o aumento da coluna de agua, o valor de FS
decai, aumentando a instabilidade nas encostas. E devido a isso, que o modelo hidrolégico de

estado uniforme tem sua importancia na aplicacdo do modelo SHALSTAB.
4.4.2. Modelo Hidrologico de Estado Uniforme

Como ja citado em capitulo anterior, a agua € responsavel por ser o principal agente na

deflagracao dos escorregamentos, o que acontece com maior frequéncia em periodos chuvosos.
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Essa acdo, de acordo com Silva (2006), ocorre de diversas maneiras, como por exemplo a
elevacdo do grau de saturacdo no solo e 0 aumento do peso especifico, devido a retengdo da
agua infiltrada.

O modelo hidrologico de estado uniforme, baseado nos trabalhos de Beven e Kirkby
(1979) e O’Loughlin (1986), simula a variacdo da altura de coluna de agua, relacionada a
recarga hidrica, durante uma época chuvosa. Um esquema desse modelo é apresentado na
Figura 12, onde a, representa a area de contribuicdo a montante; b, 0 comprimento de contorno
da fronteira inferior de cada elemento; e q, como a taxa de recarga uniforme.

De acordo com Michel et al. (2012), o nivel de saturacdo do solo € obtido através da
relacdo entre a 4gua que entra no sistema por recarga, e a agua que sai do mesmo pela camada
saturada do solo. Desse modo, as equac@es a seguir definem o modelo hidroldgico de estado
uniforme. Tabalipa (2015), cita que resultados de W, maiores que 1, indicam que o solo possui

condigdes aptas para a sua saturacao.

Figura 12 — Figura ilustrando o modelo hidrolégico de estado uniforme.

lq

Fonte: Modificado de Montgomery e Dietrich (1994) por Michel et al. (2012).
a .
W=q- 5 T-sind 4)

T=Ks-z-cos@ (5

Onde:

W = Umidade do solo
T = Transmissibilidade do solo (m#/d)
Ks = Condutividade hidraulica saturada
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4.4.3. Relacdo entre os modelos de Estabilidade de Encosta Infinita e o Hidrologico de
Estado Uniforme

De acordo com Michel et al. (2012), o modelo SHALSTAB baseia-se na relacéo entre

a Equacdo 2 e a proporgéo saturada da espessura do solo (h/z), que resulta na equagéo abaixo:

h S tanf c
z - g_w (1- tanQ) cos?*0-tan@-ps-g-z (6)

Baseando-se na Equacéo 6, os autores definem duas condicdes extremas: instabilidade
incondicional e estabilidade incondicional. A primeira situagdo ocorre quando ha a auséncia de
coluna de &gua (razdo h/z igual a 0), sendo que a relacdo entre os parametros de resisténcia do
solo, como o angulo de atrito e a coesdo, ndo sao capazes de compensar a elevada declividade
da encosta. Por outro lado, quando a camada de solo esta saturada, e 0os parametros de resisténcia
do solo superam a declividade da encosta, tem-se a situacdo de estabilidade incondicional
(MICHEL et al., 2012; TABALIPA, 2015). As duas situagdes sdo representadas
respectivamente nas Equacdes 7 e 8.

c

>
tane = tan® + COSZH'tanQ)'pS'g'Z (7)
pw ¢
< (1 _pw
tanf < tan@ - (1-"0) + oy ©

O acoplamento entre os modelos de estabilidade de encosta infinita e o modelo
hidrolégico de estado uniforme, de acordo com Michel et al. (2012), é realizado igualando-se

as Equacdes 4 e 6.

q-a s tan6 c
- tanQ)) +

)

T-b-sind pWw cos*6-tan@-pw-g-z

Reescrevendo a Equacdo 9, em funcdo das variaveis hidrolégicas, g e T, obtém-se a
formula final adotada pelo modelo SHALSTAB.

tan@ c

B tanQ)) +

} (10

~ |9

_b ing. g P

T a sing - { pw a cos*@-tan@-pw-g-z
A Equacéo 10 é a utilizada pelo modelo SHALSTAB para dar o grau de estabilidade de

uma encosta, sendo que os dados de entrada requeridos sdo: a coesdo do solo; o angulo de atrito

interno do solo; densidade do solo imido; a profundidade do solo; e as variaveis a, b e 6, obtidas

com o MDT da éarea de estudo. Desse modo, 0 SHALSTAB da uma resposta baseada no
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pardmetro (q / T), responsével pela classificacdo do terreno em seu grau de estabilidade. No
Quadro 5, sdo mostradas sete classes de estabilidade, definidas por Dietrich e Montgomery
(1994), sendo as duas extremas, instabilidade incondicional e estabilidade incondicional, ja

mostradas nas Equacdes 7 e 8.

Quadro 5 — Classes de estabilidade de encostas.

Classe de estabilidade Condicao

A) Incondicionalmente estdvel e saturado a/b > (T/q)sen 8 e tan® < tand(1-py/ps)

B) Incondicionalmente estivel e ndo saturado | a/h < (T/q)sen 0 e tan® < tandy 1-pw/ps)

C) Estavel e ndo saturado a p tan0\T
s -
— | - —sen®
b p, tan¢ )q

a/b < (T/q)sen 0 e tand(1-py/ps) < tan® <tand
D) Instavel e ndo saturado a_p [ tan 9) T

sen 0

b p, tan¢ /q

a/b < (T/q)sen 8 e tand( 1-pw/ps) < tan® <tand
E) Instavel e saturado a_p, [l tan 0) T

-> —sen 6
b p, tan ¢ / q

a/b > (T/q)sen 8 e tand(1-p,./p,) < tan® <tand
F) Incondicionalmente instavel e ndo tan® > tand e a/b < (T/q)sen O

saturado

G) Incondicionalmente instdvel e saturado tan® > tand e a/b > (T/q)sen O

Fonte: Dietrich e Montgomery (1994).

4.5. O modelo SINMAP

O SINMAP (Stability Index Mapping) € um modelo probabilistico, que de maneira
semelhante ao SHALSTAB, se utiliza dos conceitos dos modelos de encosta infinita e do
modelo hidrolégico de estado uniforme, sendo melhor aplicado em situacGes onde ha um fluxo
raso de agua subterranea. A teoria em que o modelo se baseia permite um amplo espectro quanto
aos dados temporais e espaciais de solo e clima, permitindo com que tais dados apresentem
uma variagdo, quando colocados como parametros de entrada no modelo. Devido a isso, Pack
et al. (1998), afirmam que os resultados do SINMAP ndo devem ser interpretados como
numericamente precisos e apenas em termos de susceptibilidade relativa.

De acordo com Pack et al. (1998), com o advento de tecnologias, como os SIG, permitiu
que trabalhos que buscam definir areas susceptiveis aos movimentos de massa se utilizassem

de dados topogréficos, a partir dos modelos digitais de elevacéo, fazendo com que os padrdes
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de instabilidade pudessem ser mapeados digitalmente. A classificacdo de estabilidade realizada
pelo SINMAP se utiliza de pardmetros como a declividade, &rea de contribuigdo, caracteristicas
climaticas e pedoldgicas (MICHEL et al.,, 2012). Devido as incertezas quanto a estes
parametros, 0 modelo se utiliza de limites maximos e minimos para estes. Desse modo, o indice
de estabilidade (SI) é estabelecido como a probabilidade de dada area ser estavel, variando,
normalmente, entre 0 (mais instavel) e 1 (mais estavel), porém valores maiores que 1 podem
ser obtidos, quando sdo adotados parametros mais conservadores. As classes de estabilidade

adotadas no modelo SINMAP, sdo mostradas no Quadro 6.

Quadro 6 — Classes de estabilidade do modelo SINMAP.

indice de Classes de Intervalos de Possivel influéncia de fatores ndo
estabilidade estabilidade parametros modelados
.. - x Sé&0o necessarios fatores
Incondicionalmente Instabilidade ndo L P
SI>15 . . desestabilizantes significativos para
Estavel prevista . -
gerar instabilidade
- - x S&0 necessarios fatores
15>S1>1,25 Estabilidade Instabllld.ade nao desestabilizantes moderados para
moderada prevista

gerar instabilidade
Instabilidade ndo S&0 necessarios fatores
1,25>SI1>1,0 | Estabilidade baixa - desestabilizantes minimos para
prevista . -
gerar instabilidade

Limiar inferior de Co_mt_)lnagao R Fatores desestabilizantes ndo séo
1,0>S1>05 instabilidade pessimista preve necessarios para gerar instabilidade
instabilidade
05>SI>00 Lin_1iar sqp_erior de | Combinacéo _o_timista Fatores estabilizz_ar)tes podem gerar
' ' instabilidade prevé estabilidade estabilidade
0.0> S Incondicionalmente Estabilidfade néo Fatores estabilizadores gé_o
' Instavel prevista necessarios para gerar estabilidade

Fonte: Michel et al. (2012).

O modelo SINMAP se baseia na Equacédo 3 para calculo do FS, proposta por Hammond
et al. (1992), incorporando o modelo hidroldgico de estado uniforme para o célculo da altura
da camada de solo saturada. De acordo com Michel et al. (2010), o SINMAP segue algumas
hipoteses, tais como: O fluxo lateral de subsuperficie segue a topografia do terreno; a descarga
em cada ponto se encontra em equilibrio com o estado uniforme de recarga; e por fim, que a
descarga lateral em cada ponto é controlada por T-sin6, onde T é a transmissividade do solo.
Desse modo, os autores afirmam que a condutividade hidraulica é considerada constante para
toda a camada de solo, podendo-se utilizar o seno ao invés da tangente de 6 ja que a distancia
de fluxo estd acompanhando o declive da encosta. Dito isso, Michel et al. (2010) definem a

equacéo abaixo para se descrever a umidade relativa:

. R a
W=Mln(T’m) (11)
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Onde:

R = Recarga efetiva, para um periodo critico
T = Transmissibilidade do solo (m?d)
a = Area de contribuicdo especifica

Substituindo a Equacdo 11 na Equacdo 3, obtém-se a formulagéo final utilizada pelo

modelo SINMAP.

. R a
C+cos0-[1-Min(z——)-r]-tan®
FS — T sin @ (12)

sin 6
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5. METODOLOGIA

Neste capitulo sdo descritas as etapas de trabalho da pesquisa, e 0s materiais e
procedimentos utilizados para cada uma, além do cronograma de atividades realizado. A Figura

13 apresenta a ordem das etapas seguidas nesta dissertagéo.

Figura 13 — Fluxograma das etapas de trabalho.

Pesquisa bibliografica

Elaboracéo da base cartografica
|
Etapas da compartimentacgao fisiografica

Elaboragéo dos Mapa Mapa de Inventario de
mapas basicos Hipsométrico Declividade Escorregamentos
| | | |
‘ Definicéo de
areas alvo

Compartimentacéo Fisiografica
Trabalhos de
‘ campo

Obtencéao de parametros geotécnicos — ::"Icsi:ggz

|

Aplicacao dos softwares de estabilidade de taludes
I
[ |
SHALSTAB SINMAP
1 |

|
Comparagédo entre os modelos SHALSTAB e SINMAP

5.1. Pesquisa bibliografica

Nesta etapa inicial, teve-se como finalidade o levantamento de bibliografia relacionada
a tematica abordada na dissertagéo.

O levantamento bibliografico, que ocorreu ao longo de todo o periodo desta pesquisa,
teve como palavras-chave mais importantes: escorregamentos, movimentos de massa, Serra do
Mar, compartimentacéo fisiografica, SHALSTAB e SINMAP. Além disso, buscou-se também
um levantamento de trabalhos realizados em S&o Sebastido e em localidades proximas na Serra
do Mar.
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Para isso, foram feitas buscas de teses, dissertacdes e trabalhos académicos em bancos
de dados bibliogréficos de universidades e também em sites especializados, para obtencdo de

artigos em periodicos e relatdrios técnicos nacionais e internacionais voltados ao tema.

5.2. Elaboracéao da base cartogréafica

O Sistema de Coordenadas utilizado para a base cartografica, e também para os demais
mapas, foi o UTM (Universal Transversa de Mercator) e o Datum escolhido foi 0 SIRGAS
2000, zona 23S.

Para a elaboracdo da base topogréafica foram utilizadas as folhas do IBGE: Maresias
(SF-23-Y-D-V-4), Caraguatatuba (SF-23-Y-D-VI-1), Sdo Sebastido (SF-23-Y-D-VI-3), Pico
do Papagaio (SF-23-Y-D-V-2) e Salesopolis (SF-23-Y-D-V-1), em escala 1:50000. As folhas,
originalmente em formato PDF, foram transformadas em TIFF, para que pudessem ser
importadas para o software ArcGIS 10.1, onde foram georreferenciadas se utilizando de 4
pontos de controle para cada uma. Desta maneira as curvas de nivel de 20 em 20 metros, as

drenagens e as rodovias principais puderam ser vetorizadas no software.

5.3. Etapas da Compartimentacao Fisiogréafica

As etapas a seguir fazem parte da compartimentacdo fisiografica, desde a elaboracéo de
mapas que auxiliaram nos trabalhos, a compartimentacdo propriamente dita com a definicao de
areas alvo e os trabalhos de campo e obtencdo de amostras para a realizacdo dos ensaios

geotécnicos.

5.3.1. Elaboragéo dos Mapas Bésicos

Para 0 Mapa Geoldgico (Apéndice 1), vetorizado na escala 1:50000 mas representado
em 1:100000, foram compilados dados do Mapa Geoldgico do Projeto Carta de Risco a
Movimentos de Massa e Inundacdo no Municipio de Sdo Sebastido, feito pelo Instituto
Geoldgico — IG (1996). O mapa inicial, em formato PDF, foi transformado em TIFF e
vetorizado no software ArcGIS 10.1. Além dos litotipos, foram também vetorizadas as
estruturas geoldgicas e intrusdes presentes na area de estudo.

Como produto auxiliar, inicialmente foi gerado o MDT, que representa a topografia do
terreno de maneira matematica, em um conjunto de coordenadas X, Y e Z sobre um plano
cartografico. Esse modelo foi gerado tendo como base as curvas de nivel da area, a partir das
quais se utiliza do interpolador TIN (Triangular Irregular Network), uma representacdo da
topografia na forma de triangulos, para a elaboracdo do MDT.
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O Mapa Hipsométrico foi obtido a partir do MDT, com intervalos de altitudes de 100
metros, devido a alta amplitude da regido, divididos em 9 classes.

Utilizando-se da ferramenta Slope, foi feito o Mapa de Declividade a partir do MDT,
onde, baseando-se em trabalhos relacionados ao tema dos escorregamentos, como o de Ferreira
et al. (2008), optou-se por dividir a area nas seguintes classes: 0 - 20°, 20 - 30°, 30 - 45° e >
45°,

Por fim, 0 Mapa de Inventario de Escorregamentos foi gerado a partir de ortofotos, com
resolucdo de 1 m, cedidas pela EMPLASA (Empresa Paulista de Planejamento Metropolitano
S/A). Esse mapa teve como intuito localizar as fei¢cGes no terreno (cicatrizes) que indicam as
ocorréncias de escorregamentos no passado, podendo assim relaciona-las com as unidades de
relevo e suas declividades associadas. As cicatrizes foram localizadas e diferenciadas de outras
feicGes do terreno pela sua forma, textura e pela coloracdo, geralmente, tons de verde mais
claros, devido a vegetacdo mais recente e de menor porte, em sua maioria pela samambaia da
espécie Gleychemia (LISTO, 2015).

5.3.2. Compartimentacéao Fisiogréafica

A metodologia empregada se baseou nas técnicas de fotointerpretacdo propostas por
Soares e Fiori (1976) e adaptadas por Zaine (2011). A metodologia embarca trés fases: a
fotoleitura, fotoanalise e fotointerpretacéo.

Na etapa de fotoleitura, foi realizado um reconhecimento e extracdo dos elementos de
drenagem e de relevo, abordados nos quadros de andlise elaborados por Zaine (2011).

Na fotoanalise, foi realizada uma delimitacdo preliminar das zonas homologas,
baseando-se nas semelhancas entre a disposi¢do dos elementos de drenagem e relevo. Além
disso, para o auxilio da delimitacdo dessas zonas, foram utilizados os mapas hipsométricos, de
inventario de escorregamentos, declividade, geolégico e geomorfoldgico. As unidades foram
depois vetorizadas no software ArcGIS 10.1.

Através de métodos indutivos, dedutivos e comparativos, foi feita a fotointerpretacdo de
cada unidade fisiogréafica, levando em consideracdo as principais caracteristicas de relevo e
drenagem que possuem relacdo direta com os processos de escorregamentos. A divisao da area
em unidades, portanto, atentou-se a fei¢Oes e caracteristicas como: altitudes entre os 150 e 700
m, declividades maiores ou préximas dos 30°, densidade dos elementos de drenagem e formas
no relevo que concentram agua nas drenagens. Assim sendo, foi possivel definir algumas
unidades com maior numero dessas fei¢cGes e, portanto, mais susceptiveis a ocorréncia dos

escorregamentos.
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Outros fatores, como a inclinagdo das encostas e a amplitude, foram trabalhados de
forma distinta das apresentadas nos quadros de Zaine (2011). Isso se deu ao fato de que, apesar
de Uteis em estudos focados em processos de erosdo, por exemplo, os valores apresentados pelo
autor eram muito baixos para o contexto da Serra do Mar e no estudo dos escorregamentos, e
por esse motivo, optou-se por utilizar os valores de declividade e hipsometria maiores, (ja
apresentados anteriormente) baseados em outros trabalhos com temética relacionada aos
escorregamentos.

Depois de definidas, as zonas homologas foram tragcadas de maneira preliminar em papel
overlay, sobre as fotos aéreas, e posteriormente vetorizadas no software ArcGIS 10.1, para a
elaboracédo da Carta de Compartimentacéo Fisiogréfica.

5.3.3. Trabalhos de campo

Os trabalhos de campo foram realizados em diversas etapas, nos dias 23, 24 e 25 de
fevereiro de 2016; 13 e 14 de junho de 2016; 2 e 3 de novembro de 2016; e 11 de fevereiro de
2017.

O intuito dessas atividades foi realizar uma verificacéo e validacéo, in situ, das unidades
e de seus limites, andlise da paisagem, comportamento geotécnico (com coleta de amostras
deformadas e indeformadas de solo e de rocha para posterior analise em laboratdrio), e focando
na possibilidade de ocorréncia de movimentos de massa, aliada a observacdo e mapeamento de
cicatrizes desses eventos. Além disso, foram feitas descri¢es de campo de perfis de alteragédo
e de rocha sa em fichas de campo padronizadas.

Foram realizados 58 pontos ao longo dos trabalhos de campo, com foco em algumas
regides, por apresentarem maior presenca de cicatrizes e por serem mais proximas de areas
urbanas. Outras localidades tiveram poucos pontos devido ao dificil acesso ou a falta de
afloramentos e processos geoldgicos.

Para a retirada das amostras indeformadas foi utilizado um trado com amostrador, onde
foi acoplado um anel de ago inoxidavel com aproximadamente 5,1 centimetros de altura por 5
centimetros de diametro. O trado foi entdo cravado no solo com a ajuda de um martelo e de
movimentos circulares, até que fique com o amostrador coberto. Isso foi feito para que o anel
em seu interior fique totalmente preenchido com solo.

Os anéis retirados foram entdo colocados em sacos plasticos e cobertos com solo, para
que nédo perdessem a umidade. Em afloramentos sem ou com pouco solo, foram retirados blocos
de rocha alterada em seu lugar, o prosseguimento dos ensaios para obtencédo de indices fisicos,

a partir da balanca hidrostética.
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5.3.4. Definicdo de Areas Alvo

Na definicdo das areas alvo para a aplicacdo dos modelos SHALSTAB e SINMAP, foi
utilizada a metodologia da compartimentacédo fisiografica proposta por Zaine (2011), com
algumas alteracdes, focando mais nas feigdes de terreno importantes para o desenvolvimento
dos escorregamentos.

Como a aplicacdo dos modelos € feita em bacias hidrogréficas, ap6s a definicdo de
algumas unidades fisiograficas mais susceptiveis a processos de escorregamentos, em seguida
foram definidas bacias alvo dentro dessas unidades. Para isso, critérios como tamanho e a
proximidade com areas urbanas foram levados em conta, porém, o principal fator de escolha
para a definicdo das bacias foi o nimero de cicatrizes de escorregamentos mapeadas, visto que
um bom nuamero delas é imprescindivel na aplicacdo dos modelos e na etapa de comparacao
entre os cenérios do SHALSTAB e do SINMAP.

5.4. Obtencdo de Parametros Geotécnicos

Em seguida sdo descritas as metodologias empregadas na realizacdo dos ensaios
geotécnicos para obtencdo dos indices fisicos, utilizados na modelagem do SHALSTAB e
SINMAP.

5.4.1. Indices Fisicos

Os ensaios para obtencdo dos indices fisicos dos solos coletados seguiram as normas
NBR 6509 da ABNT (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas). A norma sugere uma
sequéncia de pesagens e secagem do solo em capsulas, com intuito de se obter, ao final, alguns
indices fisicos relativos ao solo, tais como a massa especifica seca, indice de vazios, porosidade
e grau de saturacéo.

Para a obtencdo da massa especifica dos sélidos, inicialmente foram retiradas 40 gramas
de cada amostra, que foi “destorroada”, soltando assim os grdos que estdo aglomerados.
Colocou-se em seguida este material em um baldo volumétrico preenchido com agua destilada
até 1/3 de seu volume total, que foi entdo conectado a uma bomba de vacuo por 10 minutos,
retirando assim o ar presente na agua e entre os graos (Figura 14). O baldo foi retirado e
preenchido novamente com agua destilada, dessa vez com até 2/3 de seu volume total, e 0
procedimento com a bomba foi repetido. Depois de dez minutos o baldo foi retirado e
preenchido com agua destilada até seu volume méaximo e fechado, tomando-se cuidado para
que ar néo fique preso em seu interior na forma de bolhas, e nem que fique agua no exterior da

vidraria.
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Figura 14 — Baldo Volumétrico conectado a bomba para retirada de ar.

Para a obtencdo da massa especifica dos sélidos presentes na amostra, o baldo
volumeétrico com agua+solo foi pesado e sua temperatura medida. Esses valores foram lancados
nas férmulas abaixo, relacionando-os a massa especifica da dgua na temperatura medida e a

massa do solo seco.

pS = Mss/M1-Mz+Mss - pw
Onde:

ps = Massa especifica dos sélidos

Mss = Massa do solo seco

M; = Massa do baldo volumétrico + agua destilada na temperatura desejada

M, = Massa do baldo volumétrico + sélidos + agua destilada na temperatura desejada
pw = Massa especifica da dgua destilada na temperatura desejada

M foi obtido a partir da seguinte formula:

Ma(t) = [(ow(t)/pw(to)) - (M1(to)-M(p))] + M(p)
Onde:

M;(t) = Massa do baldo volumétrico + &gua destilada na temperatura desejada

pw(t) = Massa especifica da 4gua destilada na temperatura desejada

pw(to) = Massa especifica da agua destilada na temperatura de calibragdo (20° C)

Ms(to) = Massa do baldo volumétrico + dgua destilada na temperatura de calibracéo (20° C)
M(p) = Massa do baldo volumétrico seco + tampa

5.4.2. Balanca Hidrostatica

O ensaio de Balanca Hidrostatica foi utilizado como alternativa em algumas amostras
de rocha alterada obtida nos pontos de campo onde ndo foi possivel coletar amostras de solo.
Deste modo os métodos normais para obtencéo de indices fisicos ndo puderam ser aplicados.

Neste ensaio 0s blocos de rocha tiveram seu tamanho reduzido, afim de ficarem com

diametro de aproximadamente 5 centimetros. Foram utilizados 3 blocos para cada amostra de
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rocha. Cada bloco foi pesado e depois imerso em parafina derretida algumas vezes, para garantir
uma impermeabilizacdo completa. Os blocos foram pesados novamente, para se obter o peso
da camada de parafina.

Em seguida os blocos, amarrados a um fio de cobre e ligados a balanca de preciséo,
foram submersos em agua. O valor apontado na balanca foi menor, devido ao empuxo do
liquido sobre o bloco de rocha nele imerso. Essa diferenca no peso € igual ao volume de agua
que o corpo desloca, sendo assim, foi possivel obter o volume total da amostra, atentando-se

para descontar o peso da camada de parafina. O processo do ensaio é mostrado na Figura 15.

Figura 15— Em A, os blocos de rocha alterada. Em B, os blocos impermeabilizados com a camada de parafina.
Em C, o bloco imerso sendo pesado e em D, um detalhe do processo.

5.5. Aplicacdo dos Modelos SHALSTAB e SINMAP

Este capitulo apresenta as etapas relacionadas a aplicacdo dos modelos SHALSTAB e
SINMAP.
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5.5.1. Aplicacio do modelo SHALSTAB

Na aplicacdo do modelo SHALSTAB, séo utilizados parametros topograficos,
geotécnicos e hidrologicos.

Quanto aos parametros topogréficos, o0 modelo se utiliza do MDT, associando-0 as
equacdes matematicas apresentadas anteriormente, que combinam o modelo de estabilidade de
encostas infinitas com o modelo hidrolégico de estado uniforme. Os parametros geotécnicos do
solo utilizados pelo SHALSTAB podem ser obtidos através de ensaios em campo, laboratorio,
ou estimados por estudos antecedentes no local, sendo a coeséo, angulo de atrito interno e
densidade do solo, os pardmetros utilizados pelo modelo. Por fim, os fatores hidrologicos
utilizados no modelo, como a precipitacdo e transmissibilidade do solo, sdo variaveis no tempo
e em sua intensidade, influenciando diretamente na ocorréncia dos movimentos de massa
(GUIMARAES et al., 2003).

5.5.1.1. Parametros Topograficos

Os parametros topogréaficos basicos utilizados pelo SHALSTAB, o MDT e o Mapa de
Declividade, ja obtidos em etapa anterior, foram utilizados na elaboracdo do mapa de éreas de
contribuicdo. Esse mapa leva em conta a inclinacdo das células do MDT, apresentando, deste
modo, uma relacdo entre as formas do terreno e a forma da encosta.

O mapa de area de contribuicdo, foi feito pela extensdo SHALSTAB no ArcView,
através da ferramenta Contributing Area, no menu SHALtopo. Aliado ao fato de analisar o efeito
da topografia no fluxo de 4gua presente na bacia, esse mapa serve para criar uma superficie de

acumulo de fluxo a partir de direcGes de fluxo.
5.5.1.2. Parametros Geotécnicos

Junto aos parametros topogréaficos necessarios para a modelagem no SHALSTAB, sdo
necessarios parametros geotécnicos de entrada, que indicam as caracteristicas geotécnicas do
material na area de estudo. S&o eles, a espessura do perfil de solo, coesédo, angulo de atrito e a
densidade do solo.

A densidade do solo foi obtida pelos ensaios geotécnicos em laboratdrio, nas amostras
retiradas dos pontos visitados durante os trabalhos de campo, onde também foram obtidos dados
a respeito das espessuras dos mantos de alteracéo da area de estudo, a fim de se criar um valor
médio. Os outros parametros foram obtidos na bibliografia, em trabalhos de autores que
realizaram ensaios em regides proximas da area de estudo. Dentre estes, destaca-se o de Ferreira

(2013), que realizou ensaios de granulometria e resisténcia ao cisalhamento direto em amostras
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de solo retiradas de cicatrizes de escorregamentos na bacia do rio Guaxinduba, no municipio
de Caraguatatuba (Tabela 1). A utilizacdo de dados da autora, nesse caso, se torna conveniente
devido a proximidade entre a bacia do rio Guaxinduba e a regido onde pretende-se aplicar o
modelo SHALSTAB, sendo que ambas as areas apresentam o mesmo litotipo (biotita gnaisse
com granada e porcGes migmatiticas, e leucogranito com granada), permitindo assim a

correlacdo entre os solos dessas duas regides, que é semelhante.

Tabela 1 — Dados geotécnicos da bacia do rio Guaxinduba.

Granulorp]etria o ) S (%)
Amostra Textura | C'(kPa) ¢(o) g.Kg ) e Limites de Atterberg Porosidade
| Areia | Silte | Argila (g/cm“) (g/cm“) W% | Wp% | 1% |la% | Macro % | Micro% | Total%

CBP2 0,40m

BLOCO 1 Franca 0.000 29,1° |292,00 497,20 | 210,80 1.24 2,77 NP NP NP | NP 25,51 4542 | 70,93 | 46.30
CBP21,75m Franco

BLOCO 2 arenosa 1.199 31,9° |379,05)413,77 | 207,18 1,05 2,70 NP NP NP | NP 18,80 44,24 | 63,04 | 52,40
CCP2 0,60m Franco

BLOCO 3 argiloso 2,160 25,8° | 116,21 (559,68 | 324,11 1.41 248 25,0 26,0 1,00 | 0,04 25,18 45,25 6543 | 40,20
CCP2 2,00m Franco

BLOCO4 | arenosa 11,057 | 36,8° |606,08 292,03 | 101,89 1,06 2,51 NP NP | NP [ NP 19,31 | 4536 | 64,67 | 41,20
CTPP20,45m Franco

BLOCO 5 siltosa 0,000 36,7° 1 132,83 |698,94 | 168,23 1,11 2,42 NP | NP NP | NP 16,42 48,7 | 65,12 | 41,90
CTPP2 2,00m Franco

BLOCO 6 argiloso 0,000 33,5° 31,01 [675,96 (293,02 1,21 2,64 NP NP NP NP 20,22 43,84 64,06 | 56,30

Fonte: Ferreira (2013).

Vieira e Ramos (2015), na aplicagdo do modelo SHALSTAB também na bacia do Rio
Guaxinduba, utilizam valores para o angulo de atrito interno de 28°, coesdo de 5500 kg/m? e
densidade de 1450 kg/m3, obtidos por sua vez no trabalho de De Ploey e Cruz (1979).

Desse modo foram feitos trés cenarios se utilizando dos conjuntos de dados de coesédo e
angulo de atrito interno diferentes, fornecidos pelos autores (um cenario com os dados de Vieira
e Ramos e dois cenarios com os dados de Ferreira). Além disso, como foram realizados varios
pontos de campo, com retirada de solos distintos em diferentes unidades geoldgicas e em
diferentes bacias hidrogréaficas, optou-se por utilizar valores de densidade do solo médios para
cada bacia hidrografica selecionada como éarea alvo, buscando assim, uma melhor representacao
das caracteristicas geotécnicas da regido

Consequentemente, alternando os trés conjuntos de dados adotados (angulo de atrito e
coesdo) com os quatro valores de densidade do solo obtidos pelos ensaios e as médias de
espessura do manto de alteracdo, totalizaram-se 12 cenarios diferentes para a aplicacdo do
modelo SHALSTAB, mostrados na Tabela 2.
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Tabela 2 — Os 12 cenarios utilizados nas simulages com 0 modelo SHALSTAB. Os valores de densidade do
solo foram calculados através de ensaios geotécnicos e a espessura média dos perfis de alteracéo foi obtida por
observacdo em campo. A coesdo e 0 angulo de atrito foram obtidos através da bibliografia.

Densidade ) Angulo Es,pe_ssura
- 2 Coesédo de média dos
Cenario Area do solo . .
(kg/m?) (N/m?) atrito perfis de
g ®) solo (m)
1A
Bacia do Ribeirdo 1940 5500 (VR) 28 15
2A Grande 1940 1199 (F) 31,9 1,5
3A 1940 2160 (F) 25,8 1,5
1B
Bacia da Praia do 1700 5500 (VR) 28 15
2B 1700 1199 (F) 31,9 1,5
Porto Grande
3B 1700 2160(F) 25,8 1,5
1C
Bacia do Cérrego do 1740 5500 (VR) 28 15
2C « . 1740 1199 (F) 31,9 1,5
Sé&o Francisco
3C 1740 2160 (F) 25,8 1,5
1D Bacia das praias do 1650 5500 (VR) 28 15
2D Toque-Toque 1650 1199 (F) 31,9 15
3D Pequeno e das 1650 2160 (F 25,8 1,5
Calhetas (F) ' :

VR — Dados de Vieira e Ramos (2015)
F — Dados de Ferreira (2013)

5.5.1.3. Simulacdo dos Cenarios de Susceptibilidade no SHALSTAB

Com os cenarios definidos, a simulacdo atraves do modelo SHALSTAB foi iniciada
com a importacdo dos dados topogréaficos, representados pelo MDT, e dos dados de
escorregamentos, na forma do inventério de cicatrizes.

Através da ferramenta SHALtopo, no ArcView, os sumidouros no MDT foram
retirados, sendo possivel gerar o0 mapa de areas de contribuicdo e o calculo das declividades
médias para cada célula. Em seguida, no menu “g/T from elevation grid” na ferramenta
SHALSTABco, foram inseridos os parametros geotécnicos para cada cenéario (Figura 16),
possibilitando assim o calculo dos valores de g/T, que definirdo as 7 classes de estabilidade em
gue o modelo trabalha, através de um esquema de cores, gerando assim o0 mapa de estabilidade,
que foi em seguida exportado para 0 ArcMap, a fim de se obter uma melhor visualizacdo de
seus dados (Figura 17). Em seguida, o inventario de cicatrizes foi adicionado, para que a analise
e comparacao dos cenarios fosse possivel. Essa analise é feita na forma de estatisticas que o
modelo gera para cada simulacdo, sendo essas, dadas como as porcentagens de cada classe na
regido e 0 nUmero e porcentagem das cicatrizes de escorregamento em cada uma dessas classes,

tendo esses sido transformados em histogramas no Excel.



57

Figura 16 — Pardmetros de entrada para o modelo SHALSTAB

& Default SHALSTAB Values X
Select the following parameters:
oK
Friction Angle [degrees] | 35
Soil Density [kg/m™3) 1700 Cancel

Soil Depth [m) |1

Cohesion [n/m2) | 2000

Figura 17 — Esquema de cores utilizado pelo modelo SHALSTAB na representacdo das 7 classes de estabilidade.

- Inc. Instavel

<-31
-3,1--2,8
-28--2,5
-2,5-2,2

B

Inc. Estavel

5.5.2. Aplicacdo do modelo SINMAP

De acordo com Santos et al. (2006), o SINMAP trabalha de modo que inicialmente é
calculado o indice de estabilidade (SI) para o terreno, sendo que este posteriormente sera
utilizado para classificar a estabilidade em cada ponto da area de estudo.

De modo analogo ao SHALSTAB, o SINMAP, se utiliza do MDT da area de estudo
como parametro topografico e de alguns indices fisicos do solo em comum. No entanto, o
modelo requer alguns parametros diferentes, tais como dados de permeabilidade da éarea de
estudo e dados pluviométricos.

5.5.2.1. Parametros Geotécnicos

Alguns parametros geotécnicos utilizados como dados de entrada no SINMAP foram
tambem obtidos através dos trabalhos de Vieira e Ramos (2015) e Ferreira (2013).

Como o SINMAP trabalha com intervalos nos parametros de calibragdo, o angulo de
atrito definido para modelo foi baseado no menor e no maior valor encontrado na bibliografia,

permitindo assim, que fosse utilizado um grande intervalo em relacdo a este parametro.
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Outro pardmetro de entrada do modelo é o valor de T/R, que é a relagdo entre a
transmissividade do solo e a sua taxa de recarga. Para a definicdo deste parametro foi utilizada

a formula:

3,8m
—X2m
dia

0,088 m
dia

, onde o valor de condutividade hidraulica de 3,8 m/d foi obtido pelo trabalho

de Michel et al. (2012) e a recarga utilizada (88 mm/d) foi obtida através das medicGes
realizadas no final de janeiro e inicio de fevereiro de 2015, quando devido a chuvas extremas
por um periodo de trés dias (chegando a 265 milimetros no total), diversos pontos em S&o
Sebastido sofreram com escorregamentos. O valor de T/R obtido foi de 86,4 m, porém, como
discutido por Pack et al. (1998) e Michel et al. (2012), a partir desse valor deve-se criar um
intervalo de valores, sendo que neste trabalho optou-se por utilizar como variagdo para mais e
para menos de 20%.

Por fim, a coesdo (adimensional, no caso do SINMAP), é obtida atraves da férmula C =

Cs
psxgxh

, onde Cs é a coesdo do solo, em N/mz?; ps é a densidade do solo Umido, e g é a

aceleracdo da gravidade. Com as variagOes entre os valores de coesdo do solo e densidade do
solo umido, se obteve o intervalo da coesdo adimensional entre 0,17 e 0,31. A Tabela 3 resume

o0s parametros utilizados no SINMAP.

Tabela 3 — Parametros de calibracéo utilizados no modelo SINMAP.

, . Densidade do Angulo de atrito Coesao
Cenario |10 (kg/m?) ’ ©) (adimensional) ViR (@)
4A 1940 25,8 - 36,8 0,17 -0,31 86,4 (+/- 20%)
4B 1700 25,8 - 36,8 0,17 -0,31 86,4 (+/- 20%)
4C 1740 25,8 - 36,8 0,17 -0,31 86,4 (+/- 20%)
4D 1650 25,8 - 36,8 0,17 -0,31 86,4 (+/- 20%)

5.5.2.2. Simulacdo dos Cenarios de Susceptibilidade no SINMAP

De modo analogo ao SHALSTAB, as simulacdes com o SINMAP foram realizadas
através do software ArcView, através de uma extenséo baixada gratuitamente no site do proprio
modelo.

O primeiro passo na modelagem com o SINMAP ¢é a definicdo dos valores das
constantes, como a gravidade e densidade da agua e do solo (Figura 18), e em seguida sdo
definidos os parametros de calibracéo, como a coesdo, angulo de atrito e o valor de T/R (Figura
19).
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Figura 18 — Valores de entrada das constantes utilizadas pelo modelo SINMAP.

a Default Values X

oK

Gravity constant (m/s”2) | 9.81
Sail density (ka/m”™3) | 2000 Cancel
Water density (ka/m”3) | 1000

Number of points in a 54 Plot | 2000

Figura 19 — Parametros geotécnicos de calibracdo utilizadas pelo modelo SINMAP.

a Calibration Parameters Input X

0K

T/R (lower bound) | 2000
T/R (upper bound) | 3000 Cancel

Cohesion (lower bound) |0

Cohesion (upper bound) |0.25
Phi [degrees] (lower bound) |30

Phi [dearees] (upper bound] | 45

S4 Plot lower wetness line percentage |10

O MDT foi importado para 0 modelo e entdo, com a opgdo “Make single calibration
theme” foi criado um tema onde os pardmetros de calibracdo foram aplicados para toda a érea,
existindo também a opc¢do de aplicar diferentes parametros para diferentes areas do MDT. O
inventario das cicatrizes de escorregamento, na forma de pontos, foi importado em seguida,
para futura anélise pelo modelo. Posteriormente, na opgao “Compute all steps” do menu “Grid
processing”, o SINMAP gerou diversos mapas, no formato grid, necessarios para a divisao da
area nos indices de estabilidade utilizados pelo modelo. Esses mapas s&o, o de declividade, area
de contribuicdo, direcdo de fluxo e de preenchimento de sumidouros. Por fim, a opcdo
“Compute all steps” no menu “Stability analisys” gerou o mapa de estabilidade, dividido em
classes. A partir dele, 0 modelo forneceu, através da opgao “Statistics”, dados relativos a area
de cada classe de estabilidade, além de seu valor percentual em relacéo a toda area de estudo, e
0 nimero e porcentagem de cicatrizes por classe. Para melhor representacéo, esses dados foram
transferidos para uma tabela Excel onde foram transformados em histogramas. O mapa com as
classes de estabilidade, por sua vez, foi importado para o ArcMap, onde foi trabalhado para se

criar uma melhor visualizacdo dos resultados.
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5.6. Comparacéo entre os Modelos SHALSTAB e SINMAP pela razéo 1A/IE

A metodologia empregada para a comparacdo e analise de eficdcia dos modelos
utilizados foi o calculo da relagdo entre o indice de Acerto (IA) e o indice de Erro (IE), proposta
por Sorbino et al. (2010) e utilizada por Michel et al. (2012). Nela os autores definem o 1A
como sendo a porcentagem de area definida como instavel pelo modelo que coincide com a
area de ocorréncia de escorregamentos, representado pelo inventario de cicatrizes, e dada pela

férmula;

Ao
JA = —detre . 100

instavel

Onde:

Adentro = Area classificada como instavel pelo modelo e que coincide com o inventario de cicatrizes
Ainstavel = Area total das cicatrizes

O valor de Adentro foi calculado no software ArcGIS 10.1, somando-se as areas dos
poligonos classificados como instaveis pela metodologia de comparacdo (diferente da
classificacdo dos modelos em si) dentro das cicatrizes. O calculo de Ainstavel, por sua vez, foi
mais simples, sendo que apenas foram somadas as areas das cicatrizes mapeadas dentro de cada
bacia analisada.

O IE é definido como a razdo porcentual entre as areas computadas como instaveis pelo
modelo que ndo coincidem com o inventario de cicatrizes e areas da bacia que ndo foram

afetadas por escorregamentos, e € dado pela formula:

Afom
[E=——-100
A

estavel

Onde:

Afora = Area classificada como instavel que n&o coincide com o inventario de escorregamentos
Aestavel = Area ndo afetada por escorregamentos.

Para calcular o valor de Afora para cada cenario, apenas foi necessario subtrair do valor
total das areas instaveis nas bacias, o valor as areas instaveis dentro das cicatrizes. Por fim, o
valor de Aestavel é calculado somando as areas de todas as classes estaveis definidas pelo
modelo.

A Figura 20 ilustra as defini¢cOes apresentadas anteriormente.



Figura 20 — llustracao das areas utilizadas no calculo de IA e IE.

iy Bl

Fonte: Michel et al., 2012.

Area designada instavel pelo modelo
dentro da cicatriz (4 demwro)

Cicatriz de escorregamento (A siver)

Area designada instavel pelo modelo fora
da cicatriz (4fra)

Areando afetada (Aestavel)
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Deste modo, com os valores de 1A e IE para cada cenario obtidos, foi calculada a razéo

entre o Indice de Acerto pelo indice de Erro (1A/IE), sendo que de acordo com Sorbino et al.

(2010) e Michel et al. (2012), quanto maior é o valor resultante dessa razdo, melhor é o

desempenho do modelo em representar a realidade.
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6. RESULTADOS E DISCUSSOES

O capitulo a seguir apresenta, detalha e discute os resultados obtidos neste trabalho
referentes as unidades fisiograficas, ensaios geotécnicos, modelagem no SHALSTAB e

SINMAP, e a comparacdo entre ambos os modelos pela razéo IA/IE.
6.1. Mapas auxiliares da compartimentacéo fisiografica e modelagem

A representacdo das altitudes no Mapa Hipsométrico (Apéndice 2), em curvas de nivel
com intervalos de 100 metros entre as classes, permitiu uma clara visualizacdo das diferencas
de altitude na area. Classes de menor altitude apresentam cores mais frias, como tons de verde
a azul, enquanto que as classes mais elevadas se mostram com tons de vermelho e cinza. A
classe de elevacdo de até 100 metros esta entre as mais presentes na regido devido ao fato das
areas de planicie serem abundantes, porém observa-se que, devido ao relevo condicionado pela
Serra do Mar, quase todas as classes, com exce¢do das mais elevadas (700-800 e 800-900
metros), aparecem de maneira regular por toda a area. De acordo com o histograma que
relaciona as cicatrizes de escorregamento com as classes de altitude (Figura 21), essas feicOes
se concentraram em altitudes relativamente baixas, principalmente nas classes de 100 - 200
metros (43,8% do total) e 200 - 300 metros (24,6%).

Figura 21 — Histograma do Mapa Hipsométrico, relacionando as classes de eleva¢do com as cicatrizes de
escorregamentos.
Histograma - Mapa Hipsomeétrico
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No Mapa de Declividade (Apéndice 3) nota-se que, devido as areas de planicie e do
Planalto Atlantico (por¢Ges mais ao norte no mapa), a classe de declividade mais baixa, de até
20°, é a mais presente no mapa, porém as classes intermediarias, de 20° a até 45°, também

possuem destaque, sendo as mais comuns nas regides da Serra do Mar propriamente dita. As
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regides em vermelho, com declividades maiores que 45° geralmente estdo associadas a areas
com pouco solo ou mesmo nenhum, formando pareddes, onde a rocha aflora. As cicatrizes de
escorregamentos estdo concentradas nestas classes intermediarias, sendo que a classe com
declividade entre 20 e 30° possui 0 maior nimero de cicatrizes, com 49,3% do total. A classe
de declividade entre 30 e 45°, apesar de possuir um valor menor de cicatrizes mapeadas (37%
do total), é visivelmente menor em &rea em relacdo a classe entre 20 e 30°, 0 que faz com que
a concentragdo das cicatrizes por area nesta classe seja maior. Esse fato ja era esperado, visto
que esse valor de declividade é onde, de acordo com alguns autores como Souza (2014), a
maioria dos escorregamentos ocorre (Figura 22).

Figura 22 — Histograma do Mapa de Declividade, relacionando as classes de declividade com as cicatrizes de
escorregamentos.
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6.2. Descricao das Unidades Fisiograficas

Ao todo foram definidas 10 unidades fisiograficas na area de estudo (mais as
subunidades da Unidade 1), sendo elas apresentadas na Carta de Compartimentacao Fisiografica
(Apéndice 4). A descricao e os resultados dos ensaios geotécnicos realizados nas areas alvo sao

apresentados a seguir.
Unidade la - Planicie de deposicéo flavio-marinha

As areas de Planicies Costeiras fazem parte da Provincia Costeira, e foram divididas de
acordo com o tipo e a origem dos sedimentos. A Unidade la, na maior parta da area de estudo
fica em contato direto com as areas de serra da Provincia Costeira. Devido a baixa declividade

(praticamente plano) e a caracteristica geoldgica do material que a compdem, a susceptibilidade
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a escorregamentos da unidade é definida como baixa (na verdade a susceptibilidade a
escorregamentos nesta unidade e nas outras subdivisdes da Unidade | é nula, mas apenas por
efeitos de classificacdo, optou-se por classifica-las como baixa). No entanto, solo, rocha,
matéria organica e a dgua transportado por tais eventos podem chegar nestas areas através das
drenagens, o que pode ocasionar inundacdes e enchentes, causando danos a populagéo que vive

em sua maioria, nestas regioes.
Unidade Ib - Planicie de deposicdo marinha

Essa unidade se mostra muito parecida a unidade la, de modo que ambas apresentam
comportamento geotécnico semelhante. A diferenca entre elas e que propiciou sua separacao €
a presenca de antigos terragos e corddes litoraneos, além de que os sedimentos arenosos, séo de
origem estritamente marinha. Pelos mesmos motivos apresentados na subunidade la, essa

unidade possui susceptibilidade baixa para escorregamentos.
Unidade Ic - Linha de costa

A Unidade Ic representa as areas de praia, formadas por sedimentos marinhos atuais. E
uma unidade muito restrita, apresentando principalmente processos geotécnicos relacionados a
eroséo e deposicdo de sedimentos. Na regido de Sdo Sebastido, as praias tendem a serem
restritas, com no maximo algumas centenas de metros de extensdo, limitadas por costdes

rochosos (Figura 23).

Unidade Il - Rampas de coluvio e talus

A Unidade Il é constituida pelos depositos de talus e collvios, ndo tendo sido
diferenciados entre si neste trabalho. Sdo areas nos sopés de serras e escarpas, formadas pelo
acumulo dos sedimentos e blocos inconsolidados, que descem pelas encostas pela acdo da
gravidade, e que também podem ser depésitos de movimentos de massa que ocorreram nestas
regides, se mostrando como um indicador de &reas susceptiveis a estes processos. Apesar dessas
areas fazerem parte das Planicies Costeiras, j& podem ser consideradas também parte da

Serrania Costeira, uma subzona da Provincia Costeira.
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Figura 23 — Fotografia de uma tipica area de praia da Unidade Ic, estando limitada por costdes rochosos, como
visto ao fundo da imagem.

Por serem areas ja com maior declividade que a Unidade | e formada por depoésitos de
sedimentos pouco consolidados e espessos, se tornam mais favoraveis ao desenvolvimento dos
escorregamentos, mas a susceptibilidade a estes processos ainda pode ser definida como média,
pois a unidade mostra baixa altitude e densidade de elementos de drenagem. Um fato
preocupante é de que na regido de Sdo Sebastido, existem diversas residéncias construidas
nestas areas de menor estabilidade.

Unidade I11 - Gnaisses, migmatitos e granitos em escarpas

A geologia da Unidade 111 é composta por biotita gnaisse com granada, passando para
migmatitos em alguns pontos, e leucogranito com granada. Apesar de ocorrerem dois litotipos
distintos nesta unidade, seu reflexo no terreno € 0 mesmo, ndo sendo possivel sua divisdo
através da estereoscopia, desse modo, optou-se entdo em agrupa-los na mesma unidade. De
acordo com a classificacdo geomorfoldgica, essa unidade também faz parte da Serrania
Costeira, sendo formada por escarpas com espigdes digitados ou festonadas em contato com a

as unidades la, Ib e Ic, estando localizada na parte leste da area de estudo (Figura 24).
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Figura 24 — Fotografia mostrando as unidades la, Ib, Ic e I1l.

:éUnidade Ic

s
.

Além de algumas feicGes de erosdo e rastejo observadas em campo (Figura 25),
mostrando intensos processos geoldgicos acontecendo na area, a Unidade Il é de longe a
unidade com o maior nimero de cicatrizes de escorregamento, tendo sido mapeadas 34
cicatrizes, quase metade do total mapeado na area de estudo (Figura 26). A maioria delas se
encontram entre as cotas de 20 e 260 metros, em declividades superiores a 30°, que € onde, de
acordo com alguns autores como Souza (2014), a maioria dos escorregamentos de fato ocorre.
Além disso, as encostas concavas e a média densidade de elementos de drenagem facilitam a
ocorréncia dos escorregamentos, fazendo com que a Unidade 111 seja classificada como de alta
susceptibilidade.

Nesta unidade foram coletadas amostras deformadas e indeformadas de solo e blocos
de rocha alterada para sua utilizagdo em ensaios geotécnicos de indices fisicos, apresentados na
Tabela 4.



Figura 25 — Processo de erosdo linear observado na Unidade I11.
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Tabela 4 — indices fisicos obtidos a partir das amostras da Unidade I11.
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Mas,s-a Mas,s-a Mas,s.a . . . Grau de
Ponto especifica | especifica espemflca Indlc_e de Umidade Porosidade saturacs
! ¢do
natural seca dos solidos vazios (%) (%) (%)
(9/cm?d) (9/cm?d) (9/cmd)
25A 1,94 1,66 2,61 0,56 16,95 36,11 78,95
25C 1,66 1,50 2,78 0,84 10,35 45,88 39,94
41 1,63 1,44 2,62 0,87 16,06 45,94 44,13
42 1,69 1,33 2,83 1,11 34,75 52,81 87,86
43A 1,87 1,61 2,74 0,63 26,02 38,58 67,76
43B 1,65 1,32 2,62 0,97 20,10 49,36 54,02
44 1,61 1,29 2,74 1,11 25,47 52,72 62,58
45 1,55 1,41 2,79 0,97 11,51 49,32 32,99
46 1,65 1,52 2,79 0,84 9,09 45,54 30,46
48 1,77 1,60 2,63 0,67 17,22 39,28 68,83
49A 1,70 1,59 2,73 0,60 13,12 32,31 43,60
49B 1,49 1,31 2,62 1,00 16,76 49,94 44,15
55 1,65 1,47 2,55 0,61 12,02 38,15 49,80

A variagdo nos resultados dentro de uma mesma unidade é explicada pelos litotipos
presentes, que, sendo em sua maioria, gnaisses e migmatitos, possuem grandes bandamentos e
camadas com diferentes composicGes dentro da rocha, como comentado por Dias Neto et al.
(2009). H& camadas méficas, de coloragdo escura, mais ricas em minerais como biotita e
anfibolio, e camadas félsicas, mais claras, com mais quartzo e feldspato. Essas camadas, apesar
de estarem alteradas no solo, podem ser facilmente diferenciadas em perfis de alteragdo mais
recentes, de maneira que nas camadas maficas, o material de alteracdo é mais argiloso (43A e
49A), engquanto que nas camadas mais claras, o material era mais arenoso (43B e 49B), como
pode ser observado na Figura 27. Isso possibilitou que em um mesmo perfil de alteracdo fosse
possivel obter mais de uma amostra de solo, como no caso dos pontos 43 e 49.

Unidade IV - Gnaisses migmatiticos em escarpas

Essa unidade se refere a escarpas com espigdes digitados ou festonadas, pertencentes a
subzona Serrania Costeira da Provincia Costeira. A Unidade 1V se localiza acima da Unidade
I11, em contato com o Planalto Atlantico, sendo que a principal diferenca entre estas unidades
é uma maior amplitude e declividade dos taludes da Unidade 1V (Figura 28). Outro fator afetado
diretamente por essa alta inclinacdo séo os perfis de alteracéo, de modo que, nas por¢oes onde
as declividades sdo mais baixas, esses se mostram relativamente espessos, porém, em sua
maioria, sdo rasos e podem, inclusive, serem ausentes, no caso de algumas encostas quase

verticais, onde comumente aparecem pared6es rochosos.
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Figura 27 — Bandamento de gnaisse podendo ser observado em perfil de solo. Nesta localidade (ponto 25) foram
retiradas amostras nas camadas esbranquicadas (quartzo-feldspética) e na camada avermelhada, mais argilosa,
resultado da alteracdo de minerais como a biotita e anfibdlio.

p

Algumas cicatrizes ocorrem nesta unidade, tendo sido mapeadas um total de 15 feigdes.

No geral aparecem onde a declividade € menor que 45°, o que é explicado pelo fato de que nas
areas onde ela possui valores maiores, os perfis de solo s&o rasos, ou ausentes, ja que ndo ha
maneira de ocorrer sua acumulagdo com o tempo. Outro fato a se destacar, e que pode ter relacéo
com os perfis de solo pouco espessos nesta unidade, € o tamanho substancialmente reduzido
das cicatrizes, em comparacdo as outras unidades. Junto desses fatores, a alta declividade faz a

Unidade possuir uma alta susceptibilidade a escorregamentos.
Unidade V - Granitos e gnaisses migmatiticos em relevo de morros paralelos

Essa unidade apresenta uma complexidade maior quanto ao seus litotipos, sendo
encontrados biotita gnaisses com granada passando para migmatitos, e migmatitos com diversas
texturas, intercalados com anfibolitos. A Unidade V se encontra nas por¢des mais ao norte da
area de estudo, nas altitudes mais elevadas, ja sendo classificada como pertencente ao Planalto
Atlantico. Como sua representatividade é pequena na area de trabalho, optou-se por ndo
subdividir a unidade, porém em um mapeamento mais detalhado e se sua area fosse maior, essa
seria passivel de divisdo, pelo fato de mostrar certas diferencas quanto as propriedades do

terreno.
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Figura 28 — Fotografia mostrando a distribuicéo espacial das unidades la, Ib, Ic, 1l e V.

i

A érea representa uma subzona do Planalto Atlantico, chamada de Planalto do
Juqueriqueré, e € geomorfologicamente caracterizada por morros paralelos. A unidade possui
baixa susceptibilidade a escorregamentos, principalmente devido a amplitude e declividades

relativamente baixas.
Unidade VI - Migmatitos com metabasicas associadas em escarpas orientadas

Essa unidade é formada por escarpas com espig@es digitados, sendo classificada como
a subzona Serrania Costeira da Provincia Costeira. Sdo encontrados migmatitos com diversas
texturas intercalados com anfibolitos. A unidade se apresenta na forma de trés extensas colinas
orientadas para NE, ao centro da area de estudo, com encostas em sua maioria concavas,
formadas por drenagens encaixadas em grandes fraturas, que também controlam outras
drenagens em menor escala, que nesse caso ndo sdo muitas, dando a unidade baixa densidade
dos elementos de drenagem.

A susceptibilidade aos escorregamentos nesta unidade, portanto, é alta, tendo sido
mapeadas 10 cicatrizes no total, indicando que a Unidade V1 ja foi alvo desses processos no
passado (Figura 29). Essas cicatrizes se encontram em sua maioria em declividades inferiores
a 30°, e ndo ocorrem em cotas superiores aos 200 metros.
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Figura 30 — Escorregamento recente encontrado em campo, na unidade V1.

Unidade VII - Migmatitos com metabasicas associadas em escarpas

A Unidade VII faz parte da Serrania Costeira e se apresenta na forma de escarpas com
espigbes digitados, localizados no noroeste da area de estudo, em contato com o Planalto
Atlantico. O que diferencia essa unidade da Unidade IV € principalmente a sua morfologia
Unica na forma de grandes anfiteatros, sendo sua caracteristica mais marcante. A geologia desta
unidade é composta por migmatitos com diversas texturas intercalados com anfibolitos

A susceptibilidade a escorregamentos nesta unidade é média, pois apesar dos anfiteatros
ajudarem na concentracdo de agua, a presenca de altas declividades faz com que os perfis de
solo sejam pouco espessos, contribuindo pouco para o desenvolvimento dos escorregamentos.
Essa suposicdo € corroborada pela presenca baixa de cicatrizes de escorregamentos, tendo sido
mapeadas apenas 4 feicGes em toda a area da unidade. As cicatrizes se localizam em cotas mais
elevadas que na maioria das outras unidades, entre os 280 e 400 metros, proximo das bases de
algumas escarpas na forma de anfiteatros.
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Unidade VIII - Gnaisse migmatitico com intercalacdes de metabésicas em escarpas

Essa unidade localizada a oeste da area de estudo é formada por escarpas com espigdes
digitados, pertencentes a Serrania Costeira. A geologia € distinta, sendo formada por biotita
gnaisse porfiroblasticos com ou sem granada comumente milonitizado, passando para
migmatitos e com a presenca de algumas intercalagcbes de anfibolitos. O litotipo Unico
pertencente a unidade, permite que a mesma seja facilmente separada das outras pertencentes a
Serrania Costeira, pelo fato de que os topos dos morros se mostram mais arredondados e possuir
encostas mais convexas e vales um pouco mais abertos, concentrando menos a agua que outras
unidades.

A susceptibilidade a escorregamentos nesta unidade, devido a essas caracteristicas € a
presenca de um grande nimero de cicatrizes, € alta, tendo sido mapeadas 14 cicatrizes de
escorregamentos, localizadas desde o nivel do mar até a cota de 240 metros e em declividades
inferiores aos 30°, no geral.

Unidade IX - Migmatitos com metabasicas associadas em meia encosta

A Unidade IX refere-se a escarpas com espigdes digitados em meia encosta, formadas
por migmatitos com diversas texturas com intercalagGes de anfibolitos, logo abaixo da Unidade
VII. Essa unidade faz parte da Serrania Costeira e se assemelha, em parte, a Unidade IlI,
apresentando também média densidade de elementos de drenagem e encostas concavas.

Apesar dessas feigdes, a unidade ndo possui uma amplitude muito elevada e as poucas
cicatrizes mapeadas, em um total de 6 (localizadas em declividades superiores a 30° e entre as
cotas de 20 e 200 metros), permitem classifica-la como possuindo susceptibilidade média a

escorregamentos.
Unidade X — Migmatito em relevo insular

E uma unidade bastante distinta na area, na forma de relevos insulares em meio a
Planicie Costeira ao oeste da area de estudo, porém ainda sendo classificados como escarpas
com espigdes digitados, pertencentes a Serrania Costeira. Sdo formados por migmatitos com
diversas texturas com intercalagdes de anfibolitos.

Essa unidade possui apenas 2 cicatrizes de escorregamentos, em declividades superiores
a 30°, porém como ela apresenta baixa representatividade em area, a susceptibilidade a esses

processos € baixa.
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6.3. Definicdo da area de estudo

Com a utilizagcdo da compartimentacdo fisiografica na caracterizacdo e divisdo da area
de estudo em unidades com caracteristicas e comportamentos geotécnicos semelhantes,
observou-se que, para o caso dos escorregamentos, as unidades 11, IV, V1, V1l e IX mostraram-
se mais susceptiveis a esses processos. 1sso se deu ao fato de que essas unidades apresentaram,
de modo mais generalizado que as outras, algumas feicOes de terreno que propiciam a
ocorréncia desses fenbmenos, tais como: hipsometria entre 150 e 700 metros, declividades
préximas aos 30°, densidade dos elementos de drenagem e formas de relevo que concentram
agua nas drenagens.

Outro fato que corroborou para a definicdo destas unidades como mais susceptiveis é a
presenca de mais de 90% das cicatrizes de escorregamento nestas areas (Figura 30). No entanto,
é possivel notar uma maior concentracdo dessas cicatrizes na area leste de Sdo Sebastido,

compreendendo as unidades Il e IV, que juntas, possuem mais da metade de todas as cicatrizes.

Figura 30 — Histograma relacionando as unidades fisiograficas com a ocorréncia de cicatrizes.
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Além de fornecerem informagdes reais de que houveram escorregamentos naquela
regido no passado, e que, portanto, podem ainda ocorrerem no futuro, as cicatrizes séo
essenciais na analise e na comparagdo dos modelos SHALSTAB e SINMAP, j& que, um bom
namero delas é imprescindivel para um bom resultado em suas analises. 1sso, aliado ao fato de
que as unidades Il e IV estdo proximas das regides mais populosas e de maior atividade
industrial de Sdo Sebastido, fizeram com que essas areas fossem escolhidas como alvo para as
etapas de modelagem e de coleta de amostras de solo e rocha para a realizacdo de ensaios

geotécnicos. Como a aplicacdo dos modelos € feita em bacias hidrogréficas, optou-se por quatro
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bacias nesta area, sendo elas: bacia do Ribeirdo Grande, bacia do Cérrego do Sdo Francisco e
as bacias proximas das praias do Porto Grande e do Toque-Toque Pequeno e Calhetas.

6.4. Apresentacdo dos cenarios do SHALSTAB

Inicialmente, € importante notar que em todos os 12 cenarios apresentados neste
capitulo, a classe Incondicionalmente Estavel é a com maior representatividade na area de
estudo. Isso se da ao fato de que as &reas de planicies, com declividades baixas, inferiores aos
20°, sdo muito abundantes na regido de Sao Sebastido, possuindo grande representatividade em
area. Além delas, fundos de vale e regides do Planalto Atlantico contribuiram para a alta
frequéncia dessa classe.

Até certo ponto, as equacdes utilizadas por ambos modelos sdo semelhantes, o que fez
com que as areas mais declivosas e de relevo concavo, como por exemplo das Unidades Il e
IV, tiveram os menores indices de estabilidade, tal fato pode ser observado tanto nas simulacdes
no SHALSTAB, como no SINMAP.

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos com os 12 cenarios simulados no
SHALSTAB, e sua comparacio e analise de eficacia através do céalculo da relagio entre o indice
de Acerto (1A) e o Indice de Erro (IE), baseado em Sorbino et al. (2010) e Michel et al. (2012).

6.4.1. Cenarios 1A, 2A e 3A

Os cenarios 1A, 2A e 3A foram simulados na bacia do Ribeirdo Grande, no sudeste da
area de estudo. Em comum nestes trés cenérios, esta o valor de densidade do solo de 1940
kg/m3, obtido através dos ensaios de indices fisicos em uma amostra de solo retirada do ponto
25, realizado dentro da bacia. A escolha desse valor esta relacionada ao fato de que o
SHALSTAB generaliza os parametros de entrada para toda a area trabalhada, desse modo, a
escolha de valores de densidade obtidos na prépria bacia, e que representam mais fielmente as
caracteristicas dos solos encontrados ali, ajudam a obter simulagcbes mais proximas da
realidade, ao contrario, por exemplo, de se escolher um valor de densidade do solo médio para
todas as bacias trabalhadas. A espessura dos perfis de solo utilizada em todos 0s cenarios é de
1,5 metros, obtida através da média entre os perfis observados nos trabalhos de campo.

Entre os cenarios, no entanto, a diferenca entre os seus resultados € bastante aparente,
marcada, principalmente, pela grande variagao entre as areas instaveis. No Cenario 1A (Figura
31), e no seu histograma (Figura 32), por exemplo, observa-se que a classe “Incondicionalmente
Estavel” é mais abundante que a somatoria das outras. Isso muda nos Cenarios 2A e 3A,

principalmente neste ultimo, onde ja € nitida a diminuicdo dessa classe, sendo que as areas
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instaveis, representadas no SHALSTAB pelas cores vinho (classe “Incondicionalmente

Instavel”), vermelho (valor de /T < -3,1), rosa (g/T entre -3,1 e -2,8) e laranja (q/T entre -2,8

e -2,5), ja sdo muito superiores as observadas no Cenario 1A.

452000

Figura 31 — Simulag&o pelo modelo SHALSTAB do cenério 1A.
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Como a densidade do solo foi a mesma para 0s trés cenarios apresentados, a diferenca

entre seus resultados se originou dos parametros que variaram, como a coesdo e o angulo de
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atrito. Para o Cenario 1A, foram utilizados os dados de Vieira e Ramos (2015), com coesdo de
5500 N/m?2 e angulo de atrito de 28°. Esse alto valor de coeséo, portanto, explica o tamanho
reduzido das classes instaveis neste cenario, que de acordo com o histograma do Cenério 1A
equivalem a 28,66% da area total (contanto as quatro classes que 0 SHALSTAB classifica como
instaveis), enquanto que apenas a classe “Incondicionalmente Estadvel” equivale a 66,13%.
Ainda neste cenério, 80% das cicatrizes de escorregamentos mapeadas foram associadas as
classes instaveis, como pode ser observado também no histograma.

No Cenério 2A (Figura 33) € possivel notar um substancial aumento das areas instaveis
em comparacdo ao Cenario 1A, propiciado principalmente pela diminuicdo da classe
“Incondicionalmente Estavel”. Neste cenario foram utilizados dados de Ferreira (2013), com
angulo de atrito de 31,9° e coesdo de 1199 N/m2. Esse valor baixo de coesdo do solo em
comparacdo ao utilizado no cenario anterior, foi a principal causa do aumento das areas
instaveis da bacia.

Pelo histograma (Figura 34), nota-se que as areas instaveis aumentaram de 28,66% no
Cenario 1A, para 42,44% no Cenério 2A, devido principalmente, ao aumento das classes
“Incondicionalmente Instavel” e “< -3,1”. Como pode ser observado visualmente, a area
ocupada pela classe “Incondicionalmente Estavel” diminuiu, indo dos 66,13% no Cenario 1A,
para 52,39%. As cicatrizes por sua vez, ficaram todas sobre as areas consideradas instaveis,
sendo que em 2A, duas estdo sobre a classe “Incondicionalmente Instavel”, e a Unica que se

mostrava em areas estaveis no cenario anterior, agora esta na classe instavel “-2,8 - -2,5”,
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Figura 34 — Simulacdo pelo modelo SHALSTAB do cenério 2A.
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Figura 35 — Histograma do Cenario 2A mostrando a relagéo entre a frequéncia das classes de estabilidade na area
e a concentracao de cicatrizes de escorregamentos presentes por classe.
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Para o Cenario 3A (Figura 35), e seu histograma, gerado a partir dele (Figura 36), foram
utilizados também os dados de Ferreira (2013), mas com um pequeno aumento da coesdo em
comparacao ao cenario anterior, indo de 1199 N/m2 em 2A, para 2160 N/m2, o que sozinho faria
com que as areas instaveis voltassem a diminuir, mas ndo é o que ocorre neste cenario. O

aumento das areas instaveis no Cenario 3A em relagdo ao 2A se deve ao outro parametro de
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entrada utilizado, o angulo de atrito, que diminuiu drasticamente, indo de 31,9° para 25,8°,

fazendo assim, com que o solo seja mais facilmente desestabilizado, o que por consequéncia,

ndo sé aumentou ligeiramente as areas classificadas como instaveis pelo SHALSTAB, mas

aumentou o grau da classificacdo de instabilidade, fazendo com que houvesse um aumento

muito superior das duas classes mais instaveis.
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Figura 35 — Simulagéo pelo modelo SHALSTAB do cenério 3A.
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No histograma do Cenério 3A, é possivel notar que o crescimento das classes instaveis
foi devido, principalmente, ao aumento substancial das duas classes de maior instabilidade
(“Incondicionalmente Instavel” e “< -3,17), que agora perfazem 50,04% da area da bacia,
superando pela primeira vez a area da classe “Incondicionalmente Estavel”, que neste cenario
possui 46,35% da &rea total. Devido a esse aumento em &rea, uma das cicatrizes, que antes
estava na classe “-2,8 - -2,5” no Cenario 2A, foi classificada na classe “< -3,1”, fazendo com
que no Cenario 3A, cinco das seis fei¢cBes se encontrem nas duas classes de maior instabilidade.

Isso serve para mostrar que nesse caso, 0 modelo conseguiu replicar bem a realidade.
6.4.2. Cenérios 1B, 2B e 3B

Os cenérios 1B, 2B e 3B foram simulados em uma bacia hidrografica proxima a Praia
do Porto Grande, no centro de S&o Sebastido, sendo essa uma &rea bastante habitada e com
intensa atividade industrial. Como nesta bacia foram retiradas diversas amostras de solo e rocha
alterada, optou-se por trabalhar com um valor médio para a densidade do solo, obtido pelos
ensaios realizados nas amostras da area, de 1700 kg/m3 e a espessura média dos perfis de solo
de 1,5 metros.

Do mesmo modo que no Cenério 1A, no Cenario 1B (Figura 37) foram utilizados os
dados de Vieira e Ramos (2015), com angulo de atrito de 28° e coesdo de 5500 N/m3. Observa-
se neste cenario um alto valor de area pertencente a classe “Incondicionalmente Estavel”,
representando de acordo com o histograma do cenario (Figura 38), 63,67% da &rea total,
enquanto que as quatro classes consideradas instaveis, apenas 30,20%. Como comparagao com
o Cenério 1A, que se utiliza de quase 0s mesmos parametros, o Cenario 1B mostrou uma leve
diminuicdo das areas estaveis e um pequeno aumento das instaveis.

Um fato a se notar € de que apenas duas das cinco cicatrizes de escorregamentos
mapeadas (40%) estdo em &reas instaveis, indicando que a simulagdo, pelo menos neste cenario,

ndo conseguiu reproduzir bem a realidade.
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Figura 37 — Simulagéo pelo modelo SHALSTAB do cenério 1B.
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No Cenério 2B (Figura 39) foram utilizados os parametros coesdo de 1199 N/m3 e de
atrito interno de 31,9°, obtidos no trabalho de Ferreira (2013). Assim como houve com 0s
cenarios 1A e 2A, a diminuicéo da coeséo, fez com que as areas referentes as classes instaveis
aumentassem. No histograma deste cenario (Figura 40), essas areas perfazem 48,78% do total,

bem maior que os 30,2% do cenario anterior, e um valor prdximo ao encontrado em 2A. A
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diminuicdo da classe “Incondicionalmente Estavel” também foi grande, sendo agora de

45,83%, em contraste com 0s 63,67% do Cenario 1B.

Com o aumento das areas instaveis, agora 80% das cicatrizes se localizam nestas areas,

indicando uma melhora no desempenho do modelo em relacéo ao cenario anterior.

Figura 39 — Simulagéo pelo modelo SHALSTAB do cenério 2B.
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Figura 40 — Histograma do Cenério 2B mostrando a relagdo entre a frequéncia das classes de estabilidade na area
e a concentracdo de cicatrizes de escorregamentos presentes por classe.
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No Cenario 3B (Figura 41), foram utilizados novamente os dados de Ferreira (2013),
com angulo de atrito igual a 25,8° e coesdo de 2160 N/m3. De modo semelhante ao observado
nos cenarios 2A e 3A, o Cenario 3B mostrou um aumento em area ndo muito grande das classes
instaveis em relacdo ao cenario anterior, indo dos 48,78% em 2B, para 53,59% em 3B. No
entanto, as duas classes mais instaveis, “Incondicionalmente Instavel” e “< -3,1” tiveram um
grande aumento em area, ocupando inclusive, dreas onde no Cendrio 2B eram das classes “-3,1
—-2,87 ¢ “-2,8 — -2,5”, também instaveis. Nesse caso, a soma das duas classes, que era de
27,44% foi para 36,43%, mostrando que ocorreu dentro das areas das quatro classes instaveis,
um aumento das duas classes mais instaveis, em detrimento das outras duas menos.

A partir do histograma (Figura 42), é possivel observar também que as cicatrizes de
escorregamento agora estdao, em 100% dos casos, em areas instaveis, estando concentradas nas
duas classes mais instaveis, mostrando novamente ndo s6 que o modelo consegue prever com
eficacia as areas passiveis de escorregamento, mas que sua precisdo aumenta nos cenarios onde

foram utilizados os parametros coeséo 2160 N/m? e angulo de atrito 25,8°.

Figura 41 — Simulac&o pelo modelo SHALSTAB do cenério 3B.
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Figura 42 — Histograma do Cenario 3B mostrando a relagdo entre a frequéncia das classes de estabilidade na area
e a concentracdo de cicatrizes de escorregamentos presentes por classe.
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6.4.3. Cenérios 1C, 2C e 3C

Nos cenarios 1C, 2C e 3C foi utilizado o valor de densidade do solo de 1740 kg/ms3,
calculado através da média entre os valores de densidade obtidos nos ensaios geotécnicos de
amostras de solo na bacia do Cérrego do Sao Francisco, na por¢do norte de Sao Sebastido.

Do mesmo modo que nos cenarios anteriores onde se utilizou os dados de coeséo e
angulo de atrito de Vieira e Ramos (2015), no Cenario 1C (Figura 43) a classe
“Incondicionalmente Estavel” representa a maioria da area da bacia, nesse caso, com 64,16%
do total. As areas instaveis, por sua vez, tiveram valor de 29,87%, semelhante ao mostrado nos
cenarios 1A e 1B, que fazem uso de praticamente 0s mesmos parametros.

A Bacia do Corrego do Sdo Francisco mostrou um nimero maior de cicatrizes que as
outras, com dezesseis no total, algumas de menor porte, no entanto acabaram ficando
localizadas em &reas consideradas estaveis. Observa-se no histograma do Cenério 1C (Figura
44), que 43,75% dessas feicGes estdo em areas estaveis, mais da metade disso, na classe
“Incondicionalmente Estavel”. As cicatrizes em &reas instaveis entdo, completam o total com
56,25%, com destaque para a classe “< -3,1”, com 37,5% do total de feigdes.

E importante salientar que, apesar do numero alto de cicatrizes nestas classes, sua
representatividade em area, em comparacdo as outras feicdes que estdo em areas instaveis €
quase irrisoria, desse modo, os resultados da comparacéo entre os cendrios pela razéo I1A/IE néo
serdo afetados, ja que esta leva em consideracdo a area das cicatrizes por classe de estabilidade,

e ndo seu numero total.
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Figura 43 — Simulagéo pelo modelo SHALSTAB do cenério 1C.
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Figura 44 — Histograma do Cenéario 1C mostrando a relagdo entre a frequéncia das classes de estabilidade na area
e a concentracao de cicatrizes de escorregamentos presentes por classe.
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No Cenario 2C (Figura 45), o conjunto de dados (coesdo: 1199 N/m2; angulo de atrito

31,9°) de Ferreira (2013), resultou novamente no aumento das classes instaveis de 28,87%, do

Cenério 1C, para 47,14%, como pode ser observado no histograma (Figura 46). Esse aumento

foi em sua grande maioria, responsavel pela diminuigdo da area da classe “Incondicionalmente

Estavel” para 47,39%. Essa mudanca também refletiu nas cicatrizes, pois agora 81,25% de seu
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total se encontra nas areas definidas como instaveis, um aumento considerdvel em comparagéo

ao cenario anterior.

Figura 45 — Simulagéo pelo modelo SHALSTAB do cenério 2C.
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Figura 46 — Histograma do Cenéario 2C mostrando a relagdo entre a frequéncia das classes de estabilidade na area
e a concentracdo de cicatrizes de escorregamentos presentes por classe.
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Como pode ser observado no Cenério 3C (Figura 47), e seu histograma (Figura 48), este

apresentou 0 mesmo comportamento visto nos cenarios 2A e 3A, e 2B e 3B, ou seja, a area total
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das quatro classes instaveis aumentou pouco, sendo que 0 maior aumento ocorreu nas duas

classes mais instaveis (“Incondicionalmente Instavel” e “< -3,1”).

Figura 47 — Simulacéo pelo modelo SHALSTAB do cenério 3C.
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Figura 48 — Histograma do Cenéario 3C mostrando a relagdo entre a frequéncia das classes de estabilidade na area
e a concentracdo de cicatrizes de escorregamentos presentes por classe.
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Pelo histograma, nota-se que a soma das quatro classes instaveis foi de 53,02%, proximo
do valor obtido no Cenario 2C, sendo que 36,09% sao apenas das duas classes mais instaveis.
Um pequeno aumento também ocorreu no numero de cicatrizes de escorregamentos localizadas

em é&reas instaveis, agora totalizando 87,5%. Metade destas se encontram na classe



87

“Incondicionalmente Instavel”, mostrando que apesar de algumas cicatrizes ainda se
encontrarem em &reas definidas como estaveis pelo modelo SHALSTAB, a simulacéo

conseguiu, de modo geral, uma boa simulacdo da realidade.

6.4.4. Cenéarios 1D, 2D e 3D

Por fim, os cenérios 1D, 2D e 3D compreendem as bacias hidrogréaficas que desaguam
nas praias do Togue-Toque Pequeno e das Calhetas, na por¢cdo Sul de So Sebastido. Para esses
cenarios, foi utilizado o valor de densidade do solo igual a 1650 kg/m?3, obtido atraves do ensaio
de indices fisicos em amostra de solo coletada no ponto 55, na praia do Toque-Toque Pequeno.

Para o0 Cenario 1D (Figura 49), foi utilizado o conjunto de dados (coesdo: 5500 N/mz;
angulo de atrito: 28°) de Vieira e Ramos (2015), onde a classe “Incondicionalmente Estavel”
aparece novamente ocupando uma grande area da bacia, nesse caso de 63,02%, enquanto que a
soma das classes instaveis é de 30,64%, ambos valores préximos dos encontrados nos cenarios
anteriores. Ainda pelo histograma (Figura 50), nota-se que neste cenario poucas cicatrizes estao
localizadas em areas instaveis, num total de apenas 37,5%.

Figura 49 — Simulag&o pelo modelo SHALSTAB do cenério 1D.
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Figura 50 — Histograma do Cenario 1D mostrando a relacéo entre a frequéncia das classes de estabilidade na area
e a concentracdo de cicatrizes de escorregamentos presentes por classe.
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Com a diminuig&o da coeséo de 5500 N/m? para 1199 N/m?2 e angulo de atrito de 31,9°,
baseados em Ferreira (2013), houve no cenario 2D (Figura 51), um aumento consideravel das
areas classificadas como instaveis, que de acordo com o histograma (Figura 52), somam agora
49,63%, enquanto que a classe “Incondicionalmente Estavel” diminuiu para 44,81%, valores
esses, muito semelhantes também aos encontrados nos cenarios anteriores que se utilizaram do
mesmo conjunto de parametros.

Apesar de ainda ocorrer um namero consideravel de cicatrizes de escorregamento em

areas estaveis, esse nimero, que antes era de 62,5% no Cenario 1D, diminuiu para 37,5%.
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Figura 51 — Simulagdo pelo modelo SHALSTAB do cenario 2D.
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Figura 52 — Histograma do Cenario 2D mostrando a relagéo entre a frequéncia das classes de estabilidade na area
e a concentracdo de cicatrizes de escorregamentos presentes por classe.
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No Cenario 3D (Figura 53), apesar do aumento da coesdo para 2160 N/m2, o angulo de

atrito baixo, de 25,8°, fez com que as duas classes mais instaveis tivessem suas areas ampliadas,

ocupando inclusive areas previamente ocupadas pelas classes também instaveis, mas de menor

valor. Conforme o histograma (Figura 54), no geral, a soma das classes instaveis ndo aumentou

muito em comparacdo ao Cendrio 2D, indo para 54,54%, enquanto que a classe

“Incondicionalmente Estavel” também diminuiu pouco, para 41,54%.
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As cicatrizes de escorregamento estdo localizadas, em 75% dos casos, nas areas

instaveis. As cicatrizes ainda mapeadas em locais considerados estveis mostram que, nesta

bacia, 0 SHALSTAB néo conseguiu de maneira simular as areas instaveis de maneira téo

satisfatoria quanto aos outros cenarios apresentados aqui.

Figura 53 — Simulag&o pelo modelo SHALSTAB do cenério 3D.
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Figura 54 — Histograma do Cendrio 3D mostrando a relacéo entre a frequéncia das classes de estabilidade na area
e a concentracdo de cicatrizes de escorregamentos presentes por classe.
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Em seu trabalho, onde também foi aplicado o modelo SHALSTAB, Vieira e Ramos
(2015) obtiveram uma média de concentragdo de cicatrizes de 55% nas areas instaveis na bacia
do Rio Guaxinduba. Como comparacdo, nos cenarios onde foram utilizados parametros
baseados nestes autores, a concentracdo de cicatrizes foi de 83,3% em 1A, em 1B de 40%, em
1C de 56,25% e em 1D de 37,5%. Os valores se mostraram bastante variados, o que € esperado,
visto que cada bacia possui caracteristicas distintas quanto a sua declividade e formas de relevo,
que séo interpretadas de modo diferente pelo SHALSTAB, o que pode resultar ou ndo em areas
instaveis. Esses valores se mostraram mais regulares quando foram utilizados os parametros de
Ferreira (2013), indicando que seus dados sejam mais coerentes com as caracteristicas da area
de estudo.

A relacdo entre areas definidas como instaveis e a maior concentracao de cicatrizes em
tais regides, apresentada neste capitulo, também é discutida em outros trabalhos, como o de
Silva (2006) e Godoy (2015), onde os autores obtiveram resultados semelhantes, onde as
cicatrizes estdo, em sua maioria, diretamente associadas com regibes definidas como instaveis

pelo SHALSTAB, mostrando a eficdcia do modelo ao simular cenarios semelhantes a realidade.

6.5. Apresentacao dos cenarios do SINMAP

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos nos cenarios 4A, 4B, 4C e 4D,
todos simulados através do modelo SINMAP.

O SINMAP, diferentemente do SHALSTAB, trabalha com intervalos em seus
parametros de calibragdo, o que fez com que o nimero de cenarios fosse menor neste modelo
em comparacao ao anterior. O que diferenciou cada cenario simulado no SINMAP foi apenas
os valores de densidade do solo, ja que o modelo o utiliza como uma constante, tendo que ser
alterado para cada simulacéo realizada. Desse modo, a densidade do solo utilizada nos cenérios
4A, 4B, 4C e 4D foi de, respectivamente 1940 kg/ms3, 1700 kg/m3, 1740 kg/m? e 1650 kg/m3.
Os intervalos de angulo de atrito (25,8° — 36,8°), coesdao adimensional (0,17 — 0,31) e da razdo

T/R (69,1 - 103,7), foram 0os mesmos para 0s 4 cenarios.
6.5.1. Cenério 4A

Assim como observado nos cenarios do SHALSTAB, a classe mais estavel, aqui
chamada de “SI> 1,5” é a mais abundante no Cenario 4A (Figura 55), compreendendo 44,7%
da area da bacia do Ribeirdo Grande. Apesar do alto valor, a maior parte dessa classe esta nas
areas de planicie, e o resultado é semelhante aos encontrados nos cenarios mais bem calibrados

do SHALSTAB. De acordo com o histograma do Cenario 4A (Figura 56), a area referente a
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soma das classes instaveis € alta, chegando aos 47,58%. Na classificacdo do SINMAP, as

classes instaveis sdo, em ordem crescente de instabilidade: “1,25 > SI1>1”, “1 > S1 > 0,5, “0,5

> SI1>0,01” e “0,01 > SI”, sendo essa ultima andloga a classe “Incondicionalmente Instavel”

do SHALSTAB. Além disso, o grande valor de area classificada como instavel, faz com que

100% das cicatrizes de escorregamento estejam localizadas nestas regides.

452‘000

Figura 55 — Simulacdo pelo modelo SINMAP do cenario 4A.
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6.5.2. Cenéario 4B

O Cenério 4B (Figura 57) também mostrou em seu histograma (Figura 58) valores altos
para a somatoria das classes instaveis, ocupando 51,7% da bacia, valor proximo ao observado
nos cenarios 2B e 3B do SHALSTAB. Enquanto isso, a classe mais estavel “SI > 1,5, ocorreu
em 40,97%. Apesar do alto valor das classes instaveis, neste cenario o nimero de cicatrizes

localizadas nestas areas nao foi muito alto, sendo de apenas 60%.

Figura 57 — Simulacéo pelo modelo SINMAP do cenario 4B.
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Figura 58 — Histograma do Cenério 4B mostrando a relagdo entre a frequéncia das classes de estabilidade na area
e a concentracdo de cicatrizes de escorregamentos presentes por classe.
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6.5.3. Cenério 4C
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O Cenario 4C (Figura 59), realizado na bacia do Cérrego do S&o Francisco também

obteve um alto valor quanto as classes instaveis, chegando aos 51,01%, enquanto que a classe

“SI> 1,5 ocupou 41,51% da area, de acordo com o histograma (Figura 60). As cicatrizes de

escorregamento estdo em sua grande maioria, 81,25% do total, nas areas instaveis.

Figura 59 — Simulac&o pelo modelo SINMAP do cenéario 4C.
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Figura 60 — Histograma do Cenéario 4C mostrando a relagdo entre a frequéncia das classes de estabilidade na area
e a concentracdo de cicatrizes de escorregamentos presentes por classe.
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6.5.4. Cenério 4D

Por fim, no Cenario 4D (Figura 61), simulado nas bacias que desaguam nas praias do
Toque-Toque Pequeno e das Calhetas, apresentou resultados semelhantes aos observados nos
cenarios 2D e 3D, na mesma bacia. De acordo com o histograma (Figura 62), a classe mais
estavel, “SI > 1,5, ocupou 40,18% da area total, enquanto que a somatoria da area das quatro
classes instaveis foi de 52,68%. Nesse caso, 75% das cicatrizes estdo localizadas em areas
instaveis.

Figura 62 — Simulacdo pelo modelo SINMAP do cenério 4D.
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Figura 63 — Histograma do Cendrio 4D mostrando a relacéo entre a frequéncia das classes de estabilidade na area
e a concentracdo de cicatrizes de escorregamentos presentes por classe.
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Como foi visto, os cenarios simulados pelos modelos SHALSTAB e SINMAP
conseguiram, de modo geral, simular e prever as areas instaveis das bacias analisadas, em sua
maioria condicionadas por porcdes do terreno de maior declividade, ja que de acordo com
Michel et al. (2010), este fator possui grande representatividade na definicdo da classe de
estabilidade. Um aspecto que corrobora essa afirmacdo, € o de que na maioria dos casos, as
areas comprovadamente instaveis, onde ja ocorreram escorregamentos, e que hoje sdo marcadas
por suas cicatrizes, estdo associadas as areas definidas pelos modelos como instaveis,
comprovando assim, a eficacia dos modelos em simular essas regides, como comprovado em
trabalhos anteriores, como de Silva (2006), Michel et al. (2010), Michel et al. (2012) e Godoy
(2015).

Outro fato a se notar é de que apesar dos modelos SHALSTAB e SINMAP realizarem
suas simulagdes de maneira distinta, o resultado que estes apresentam pode ser em alguns casos
muito parecido, como pode ser observado na Tabela 5, que resume os valores da soma das
classes instaveis de todos os cenarios. Os cenarios do SINMAP e os do SHALSTAB onde foram
utilizados os conjuntos de dados de Ferreira (2013), atestam isso, sendo que nos cenarios onde
a coesdo utilizada foi igual a 2160 N/m2 e angulo de atrito de 25,8°, as areas definidas como
instaveis mostram uma configuracdo praticamente igual. Um fato importante a se notar é de
que, nos cenarios referentes as bacias do Ribeirdo Grande e do Coérrego do S&o Francisco, 0
valor da concentracao das cicatrizes nas areas instaveis €, no geral, superior ao encontrado nas

outras bacias, indicando um resultado para a simulacdo mais préximo da realidade.

Tabela 5 — Tabela relacionando as frequéncias das classes instaveis com a presenga de cicatrizes por classe.

Frequéncia Concentracédo das
Cenario Area das classes cicatrizes nas areas
instaveis (%) instaveis (%)
1A (SH) 28,66 80
2A (SH) Bacia do Ribeirdo 42,44 100
3A (SH) Grande 50,04 100
4A (SI) 47,58 100
1B (SH) 30,2 40
2B (SH) Bacia da Praia do Porto 48,78 80
3B (SH) Grande 53,59 100
4B (SI) 51,7 60
1C (SH) 29,87 56,25
2C (SH) | Bacia do Corrego do Sdo 47,14 81,25
3C (SH) Francisco 53,02 87,5
4C (SI) 51,01 81,25
;B gg; Bacia das praias do 282‘31 g;g
1 — E
4D (SI) 52,68 75

SH - SHALSTAB
SI— SINMAP
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6.6. Comparacéo entre cenarios do SHALSTAB e do SINMAP pela razédo IA/IE

A comparacéo entre os cenarios do SHALSTAB e do SINMAP foi realizada seguindo
a metodologia proposta por Sorbino et al. (2010) e utilizada por Michel et al. (2012), baseando-
se na razdo entre 0 1A e o IE. Os indices obtidos para os cenérios utilizados e o valor de 1A/IE,
para 0 modelo SHALSTAB, sdo apresentados na Tabela 6. E importante notar que nesta
metodologia apenas as classes “Incondicionalmente Instavel” e “log g/T menor que -3,1”, séo
consideradas como instaveis no calculo dos indices de acerto e erro, diferentemente das classes
consideradas instaveis pelo modelo em si, que véo até “q/T =-2,8 —-2,5”. No caso do SINMAP,
as classes definidas como instaveis na metodologia de Michel et al. (2012) também sao
diferentes das do modelo, de acordo com os autores, sdo consideradas as classes que possuem
SI menor que 1, ou seja, “1 > Sl > 0,57, “0,5 > SI > 0,017 e “0,01 > SI”. Os resultados dos

indices e da razdo IA/IE sdo apresentados na Tabela 7.

Tabela 6 — Tabela dos Indices de Acerto e Erro, e sua relagio dos cenarios do SHALSTAB.

- Indice de Indice de
Cenario Acerto (%) | Erro (%) Lol
1A 5 4,6 1,08
2A 13,9 8,6 1,61
3A 43,1 17,4 2,47
1B 0,2 3,4 0,05
2B 16,5 8,6 1,91
3B 19,5 16,3 1,19
1C 3,9 3,5 1,11
2C 17,8 8,1 2,19
3C 43,8 15,9 2,75
1D 2,1 3,1 0,67
2D 6,9 8,2 0,84
3D 13,6 16,22 0,83

Tabela 7 — Tabela dos Indices de Acerto e Erro, e sua relagio dos cenarios do SINMAP.

. Indice de Indice de
Cenario Acerto (%) | Erro (%) IAIE
4A 81,6 37,3 2,18
4B 62,3 37,1 1,68
4C 91,2 35,04 2,57
4D 43 38,4 1,11

Como pode ser observado através das tabelas, tanto o 1A, como o IE dos cenérios do
SINMAP s&o muito superiores aos do SHALSTAB. De acordo com Michel et al. (2012) essa
diferenca ocorre por causa das diferencas do funcionamento de cada modelo. O SHALSTAB,
por ser um modelo deterministico, da seus resultados de modo que haja ou ndo a deflagracédo
do escorregamento, sendo que, somado a isso, a propria calibragdo do modelo resulta na

diminuigdo das areas instaveis dentro da bacia, resultando em IA no geral mais baixos, mas
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também em IE, também mais baixos. Os autores, continuam, ao afirmar que no caso do
SINMAP, por ser um modelo probabilistico e realizar inimeras combinagdes entre os
parametros de entrada, o resultado é dado na forma de probabilidade de falha, fazendo com que
as areas instaveis dentro da bacia ocupem uma area maior, aumentando o 1A, mas devido a isso,
ocorre também um aumento nas areas que ndo coincidem com as cicatrizes de escorregamento,
fazendo com que o IE também seja alto.

Analisando os resultados da razdo 1A/IE, nota-se que os cenarios 1A, 2A, 3A e 4A,
simulados na bacia do Ribeirdo Grande, e os cenarios 1C, 2C, 3C, e 4C, na bacia do Corrego
do Sdo Francisco, apresentaram valores de IA/IE superiores aos encontrados nos outros
cenarios. Isso mostra que nestas duas bacias, tanto o SHALSTAB quanto o SINMAP,
conseguiram simular melhor as areas instaveis, sendo que essas tiveram maiores areas em
comum com as cicatrizes de escorregamento, fato que ja foi observado na Tabela 5. A presenca
de cicatrizes em areas que os modelos consideram estaveis ocorre pois, como Michel et al.
(2012) comenta, o estudo e o mapeamento dessas feicBes € complexo, pois a por¢do
verdadeiramente instavel de um escorregamento, pode ter sido menor do que a area que hoje é
vista nas cicatrizes, ja que a desestabilizacdo de um volume de solo pode acarretar na
desestabilizacdo de um volume maior em virtude do relaxamento das tensées do material,
fazendo assim, que um volume maior que o inicial venha a se movimentar. Outro fato que néo
pode ser ignorado, é a intervencdo antrdpica no aumento das areas instaveis das bacias
analisadas. Nos trabalhos de campo e nas fotografias aéreas da regido de Sdo Sebastido € muito
comum observar a retirada da vegetacdo nativa para a criagdo de pastos, aumentando processos
erosivos, como os rastejos, que podem evoluir para escorregamentos. Além disso, a construcao
de casas, dutos, linhas de transmissdo de energia elétrica e de estradas nas regides mais
declivosas de S&o Sebastido, podem ter contribuido ativamente na desestabilizacdo das
encostas, em areas onde o SHALSTAB e o SINMAP, que analisam apenas os fatores
topogréficos e climéticos, sem contar com a intervencdo humana, classificariam como estaveis.

Apesar da diferenca entre os IA e IE entre os modelos, a razéo entres eles se mantem
parecida nos cendrios trabalhados. No entanto, como afirma Sorbino et al. (2010), o modelo
gue consegue melhor simular a realidade das areas susceptiveis a escorregamentos € aquele que
apresenta o maior valor de IA/IE. Desse modo, por uma pequena vantagem é seguro dizer que,
nos cendrios simulados, 0 SHALSTAB apresentou uma performance superior ao SINMAP.
Além disso, como comenta Michel et al. (2012), por ter como resultado IA menores, o0

SHALSTAB consegue prever com mais precisdo as areas susceptiveis a escorregamentos,
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enguanto que o SINMAP, por trabalhar com areas instaveis mais amplas, pode servir melhor
para analise de riscos e gestdo territorial.
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7. CONCLUSOES

Pelos resultados obtidos pode concluir que tanto o SHALSTAB quanto o SINMAP,
conseguiram prever de modo satisfatorio as areas instaveis das bacias analisadas. Essa relacédo
foi melhor marcada nos cenarios das bacias do Ribeirdo Grande e do Cérrego do Sao Francisco,
onde, com exce¢do do Cenario 1C, de 80% a 100% das cicatrizes se localizaram em &reas
classificadas como instaveis.

Na comparacao entre os modelos pela razao IA/IE, estes mesmos cenarios apresentaram
valores superiores, indicando uma maior precisdo dos modelos na simulacdo de &reas instaveis.
Os valores de IA/IE nestes cenérios variaram entre 1,08 e 2,75, enquanto que nas bacias das
praias do Porto Grande e do Toque-Toque Pequeno e das Calhetas, onde a simulacéo foi menos
fiel a realidade, variou de 0,05 a 1,91, sendo esse ultimo valor, relativamente alto e referente ao
Cenario 2B, uma excecdo frente aos outros valores observados nestes cenarios. Os maiores
valores, no entanto, foram obtidos pelo SHALSTAB, sendo o modelo que melhor simulou a
realidade.

O principal motivo da diferenca entre os resultados dos cenarios, sendo que estes
utilizaram pardmetros de entrada semelhantes, foi a localizagdo das cicatrizes em &reas
consideradas estaveis. 1sso ocorreu devido ao fato de que muitas vezes quando é deflagrado um
escorregamento, a movimentacao de material pode também desestabilizar areas antes estaveis
ao seu redor, fazendo com que o volume final movimentado pelo fenémeno seja muito superior
ao volume que originalmente foi desestabilizado. Além disso, a influéncia antrépica, muito
comum na &rea de estudo, pode ocasionar escorregamentos em areas que naturalmente néo
estariam tdo sujeitas a estes processos. As cicatrizes destes escorregamentos, deflagrados por
influéncia antrépica, portanto, estariam em areas em que os modelos SHALSTAB e SINMAP
consideram estaveis, ja que estes apenas levam em conta fatores naturais no calculo de areas
instaveis. Desse modo, a existéncia de tais fei¢bes, caso possuam influéncia antropica, podem
acabar afetando a precisdo dos modelos, e por consequéncia o valor da razéo 1A/IE.

Os valores de coesdo e de angulo de atrito mostraram-se muito importantes na
classificagdo das areas instaveis no SHALSTAB. Isso ficou mais claro nos resultados bastante
distintos entre os cenarios do modelo, visto que, nos cenarios baseados em Vieira e Ramos
(2015), onde a coesdo, com um alto valor de 5500 N/m?, fez com que menos areas fossem
definidas como instaveis em comparacao aos cenérios onde os dados de coesdo mais baixos de
Ferreira (2013) foram utilizados. Nos cenarios da autora, o angulo de atrito mostrou um papel

fundamental, pois mesmo nos cenérios onde a coesdo era de 1199 N/m2, mas com angulo de
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atrito alto (31,9°), as simulagdes apresentaram menos areas instaveis do que quando a coeséo
era ligeiramente maior (2160 N/m?2), mas o angulo era consideravelmente menor, com 25,8°.

Além dos parametros de entrada, a definicdo das areas instaveis pelos modelos
SHALSTAB e SINMAP, é diretamente afetada pelas declividades do terreno. A partir do Mapa
de Declividade, feito para a regido de Sdo Sebastido, o maior nimero de cicatrizes esta
associado as declividades entre 20° e 30°, seguida da classe entre 30° e 45°. Essa Ultima, no
entanto, se apresenta com menor expressividade em area, fazendo com que a concentracéo de
cicatrizes por area seja superior. Outra relacdo interessante, que pode ser observada através do
Mapa Hipsomeétrico, é a concentracdo de quase metade do total de cicatrizes mapeadas em
altitudes baixas, entre 100 e 200 metros, e de quase um quarto entre os 200 e 300 metros,
mostrando que em S&o Sebastido, os escorregamentos ocorrem, no geral, em altitudes
relativamente baixas, pelo menos de acordo com o registro das cicatrizes. Este fato, pode estar
associado aos escorregamentos causados por atividade antrépica, discutidos anteriormente.

A compartimentacdo fisiografica auxiliou na identificacdo das unidades mais
suscetiveis a escorregamentos e para definicdo das areas alvo para a aplicacdo dos modelos
SHALSTAB e SINMAP, sendo uma metodologia adequada para escalas regionais e na gestao
de &reas de risco.

Quanto aos ensaios geotécnicos realizados na Unidade 111, foi possivel observar uma
heterogeneidade quanto aos valores dos indices fisicos. Isso ocorreu devido ao fato da
alternancia entre litotipos em cada ponto de campo, além da composic¢do mais mafica ou félsica
nos bandamentos de gnaisses e migmatitos, predominantes na regido, e que acabam por refletir
na composi¢éo do solo.

Por fim, apesar de que algumas cicatrizes terem sido mapeadas em areas consideradas
estaveis, diminuindo a precisdo dos modelos em alguns cenarios, os modelos conseguiram
prever bem, na maioria dos casos, as areas instaveis. A metodologia de comparacdo de
desempenho pela razdo IA/IE de Sorbino et al. (2010), permitiu uma andlise quantitativa do
resultado apresentado pelos modelos, com 0 SHALSTAB se saindo ligeiramente melhor do que
o SINMAP. Desse modo, espera-se que o presente trabalho dé auxilio nas pesquisas sobre as
areas de risco a movimentos de massa, principalmente nas regides litoraneas e com altas

declividades, que dificultam o acesso e trabalhos de campo, do norte do Estado de S&o Paulo.
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Apéndice 2 — Mapa Hipsométrico
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Apéndice 3 — Mapa de Declividade
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Apéndice 4 — Carta de Compartimentacdo Geologico-
Geotécnica
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