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RESUMO

RAMOS, L. M. Estudo das regifes susceptiveis a movimentos de massa no entorno da
Rodovia SP-171, trecho de Guaratinguetd — Cunha. 2020. Dissertacdo (Mestrado) -
Faculdade de Engenharia de Bauru, Universidade Estadual Paulista "Julio de Mesquita
Filho", Bauru, 2020.

A Rodovia SP-171 que liga 0os municipios de Guaratinguet&/SP e Cunha/SP esta inserida
numa regido naturalmente favoravel & movimentacdo de massa devido as caracteristicas
do meio fisico como relevo, geologia, declividade, tipo de solo e precipitacdo. Dessa
forma, o objetivo desse estudo foi contribuir para o entendimento dos condicionantes do
meio fisico desencadeadores de movimentos de massa nos taludes e aterros ao longo da
SP-171, trecho Guaratinguetd/SP a Cunha/SP, por meio da cartografia, de dados
pluviométricos e de campo. Foram levantados 132 taludes de corte, classificados de
acordo com sua estabilidade aparente em campo. Os taludes com processos ativos de
movimentacdo de massa foram inseridos na carta de suscetibilidade a movimentacéo de
massa do Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas- IPT para verificar a correspondéncia entre
as referidas cartas com as condi¢fes dos taludes em campo. Por meio de técnicas
cartograficas de sobreposicdo de mapas tematicos obteve-se cinco cenarios de
suscetibilidade a movimentacdo de massa para chuvas de 20, 50, 100, 250 e 500
milimetros. Por meio dos trabalhos de campo observou-se que 92 desses taludes
apresentavam algum tipo de movimentacdo de massa como erosdes, cicatrizes de
escorregamentos e blocos de rocha instaveis estando estes inserido em regifes de baixa
suscetibilidade pelas cartas do IPT. Pelo levantamento de dados pluviométricos tém-se
que a regido apresenta registros com movimentacao de massa para acumulados de chuva
inferiores a 20 mm/d. Os cenérios obtidos no presente estudo evidenciaram a fragilidade
do trecho da Rodovia SP-171 analisado em regiGes de muito baixa, baixa, média e alta

suscetibilidade a movimentacdo de massa para diferentes faixas de pluviosidade.

PALAVRAS-CHAVE: Cartografia geotécnica, Movimentacdo de massa,

Suscetibilidade, Taludes.



ABSTRACT

RAMOS, L. M. Study of the regions susceptible to mass movements around the road SP-
171 from Guaratinguetd to Cunha. 2020. Thesis (Master Degree) — School of
Engineering, Bauru, S&o Paulo State University (UNESP), 2020.

The road SP-171 that connects the municipality of Guaratinguetd/SP to Cunha/SP is
inserted in a region naturally favorable to mass movement due to the characteristics of
the physical environment such as relief, geology, slope, soil type, and high rainfall. Thus,
the objective of this study was to contribute to the understanding of the physical
conditions that trigger mass movements on the cut slopes and road embankments along
SP-171, from Guaratingueta / SP to Cunha / SP, through cartography, rainfall data and
fieldwork. The condition of 132 cutting slopes were classified according to their apparent
stability in the field. The slopes with active mass movement processes were inserted in
the maps of susceptibility to mass movement of the Institute of Technological Research -
IPT to verify the correspondence between the referred maps with the conditions of the
slopes in the field. By using cartographic techniques of overlaying maps, there were
obtained five scenarios of susceptibility to mass movement for rains of 20, 50, 100, 250
and 500 mm. Through fieldwork, it was observed that 92 slopes presented some type of
mass movement such as erosions, scars from landslides and unstable blocks of rock
inserted in areas of low susceptibility by the IPT maps. The survey of rainfall data shows
that the region presents records with mass movement for rain accumulations below 20
mm / d. The obtained scenarios in the present study showed the fragility of the stretch of
road SP-171 analyzed in regions of very low, low, medium and high susceptibility to mass

movement for different ranges of rainfall.

KEY-WORDS: Geotechnical cartography, Mass movement, Susceptibility, Slopes.
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1 INTRODUCAO

Acidentes geoldgicos envolvendo ruptura de taludes rodoviérios sao frequentes em
todo territorio nacional especialmente em eventos pluviométricos mais intensos. A Serra
do Mar que estende-se desde o centro-norte do Estado do Rio de Janeiro até o litoral
centro-sul do Estado de Santa Catarina possui grande suscetibilidade a eventos geologicos
como deslizamentos de massa e erosdes. Como exemplos tém-se 0s eventos ocorridos em
Santa Catarina - Nov/2008, Angra dos Reis - Jan/2010, Nova Friburgo - Jan/2011, Litoral
do Parana - Mar/2011, BR376 - Mar/2011 (VICTORINO; SESTREM; KORMANN,
2017). Eventos como o0s citados causam inseguranca aos usuarios das rodovias em
virtude de perdas materiais e humanas como a vitima fatal da ruptura na Rodovia dos
Imigrantes ocorrida em 2013 (ALTRICHTER et al., 2014).

As cicatrizes de deslizamentos ocorridas na Serra do Mar foram objeto de estudo
de Nery e Vieira (2014) que destacaram a alta suscetibilidade a diferentes tipos de perda
de massa, especialmente deslizamentos rasos e de fluxo de detritos, alertando ao fato de
que a Serra do Mar possui grande atividade antropica gerando assim numerosas areas de
risco. A fragilidade ambiental da Serra do Mar, como deslizamentos e avalanches, foram
evidenciadas por Ross, Junqueira e Santos (2014) que, por meio de uma analise
morfoclimatica, apontaram geoindicadores que permitiram antever em quais condi¢des
ambientais é possivel desencadear processos de deslizamentos em ambientes tropicais
umidos, como é o caso da Serra do Mar.

A Rodovia SP-171 que liga o municipio de Guaratingueta/SP ao municipio de
Paraty/RJ, situada no contraforte da Serra do Mar, é cenario de constantes deslizmentos
de terra, ocasionados nos meses de maior indice pluviométrico, sendo estes de outubro a
marco (DER, 2017). A fragilidade dessa rodovia frente & movimentos de massa é
atribuida aos condicionantes do meio fisico, como declividade, solos, relevo, geologia e
aos elevados indices pluviométricos. Essa condicdo de fragilidade da SP-171 a processos
geoldgico-geotécnicos foi objeto de preocupacdo por Pereira (1998), Arrais (2000), que
identificaram varios pontos com processos ativos de erosdo e cicatrizes de deslizamentos
ao longo da rodovia. A regido foi objeto de estudos pelo Instituto Geol6gico (2010),
Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais - CPRM (2017), e Instituto de Pesquisas
Tecnologicas (IPT, 2018) que destacaram as caracteristicas do meio fisico como

condicionantes dos porcessos de movimentacdo de massa. Contudo maior atencao deve



ser concedita a essa problematica por meio de estudos locais mais detalhados dos
condicionantes geradores de instabilidade ao longo da SP-171 assim como por meio do

mapeamento das areas com suscetibilidade a movimentagdo de massa.

1.1  Objetivos

O objetivo geral deste trabalho foi elaborar cenérios de suscetibilidade a
movimentacdo de massa frente a chuvas de 20, 50, 100, 250 e 500 milimetros para o
trecho da Rodovia Paulo Virginio SP-171 que liga o municipio de Guaratinguetd/SP a
Cunha/SP.

Este estudo tem também os seguintes objetivos especificos:

e Relacionar as Cartas de Suscetibilidade a Movimentacdo de Massa do Instituto de
Pesquisas Tecnoldgicas (IPT, 2015a e 2015b) com os dados de campo;

e Apresentar os principais tipos de movimentagdo de massa ocorridos no trecho da
Rodovia SP-171 analisado, assim como as principais obras recorrentes de
estabilizacédo de encostas;

e Realizar o levantamento dos mapas que contemplem as caracteristicas do meio
fisico da regido como base de planos de informacdo para a elaboracéo dos cenarios
de suscetibilidade a movimentos de massa.

e Criar uma escala de ponderacdo para cada elemento do meio fisico;

e Realizar o levantamento dos taludes ao longo da Rodovia e classifica-los de
acordo com os tipos de movimentos de massa observados em campo;

e Buscar registros em 6rgaos municipais e regionais de eventos de movimentacéao
de massa que afetaram a rodovia, assim como registros pluviométricos para cada

evento de interdigdo da SP-171.

1.2 Justificativa

A Rodovia SP-171 é de suma importancia para o desenvolvimento comercial e
turistico do municipio de Cunha/SP pela sua conexao ao municipio de Guaratingueta/SP
e a Paraty/RJ. Todavia, essa rodovia tem um tracado em um meio fisico naturalmente
propenso a movimentacdo de massa, como o deslizamento de terra de grande porte que

afetou a rodovia em 29 de Novembro de 2017 o qual pds em risco a seguranga dos



usuarios que trafegam diariamente por essa rodovia. Dessa forma, a motivacdo para
realizacdo dessa dissertacdo partiu-se desse deslizamento pontual de terra, pois ele
destacou a problematica existente ao longo de todo o trecho da Rodovia SP-171 em
questao.

Outro pressuposto que motivou a investigagdo dos movimentos de massa na SP-
171 surgiu da observacdo das Cartas de Suscetibilidade & Movimentos de Massa
elaboradas pelo Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (IPT, 2015a e 2015b) por estas ndo
contemplarem a real situacdo da Rodovia frente a movimentacdo de massa como
escorregamentos, erosdes e quedas de blocos.

Dada a relevancia da fragilidade do meio fisico o qual a Rodovia SP-171esta
inserida, o Instituto Geoldgico (IG) emitiu um parecer técnico em 2010 em face as chuvas
ocorridas na regido no fim do ano de 2009 que afetaram parte do municipio de Cunha/SP.
Neste relatdrio, foram identificados locais de risco com evidéncias de movimentacdo de
terra, como: trincas em terrenos e moradias; inclinacdo de arvores, postes e muros;
degraus de abatimento; cicatrizes de escorregamentos; e fei¢cbes erosivas, sendo a
concentracdo de dgua de chuva em superficie a principal indutora desses movimentos.

Em 2017 a Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais - CPRM também realizou
estudos face a fragilidade geoldgica-geotécnica da regido onde esté inserida a Rodovia
SP-171. As areas de risco identificas pelo IG (2010) foram reavaliadas do ponto de vista
geoldgico e geotécnico pelo IPT (2018) o qual emitiu diretrizes para minimizar os riscos
das areas em encostas e de areas sujeitas a inundacao.

A elaboracdo de cartas geotécnicas surgiu ha mais de um século na Europa como
ferramenta de planejamento urbano, buscando integrar dados e informagdes béasicas sobre
as caracteristicas geotécnicas de um determinado local (BITAR, 2015). O mapeamento
de areas com suscetibilidade a movimentacdo de massa é um dos requisitos basicos para
prevencdo de desastres naturais e é requisito obrigatorio para os municipios do estado de
Sao Paulo. Dessa forma, por meio de cartas geotécnicas pode-se proceder com uma
melhor ordenacdo territorial e assim evitar desastres relacionados as movimentacdes de

massa em rodovias.

1.3 Estrutura da Dissertagéo



O inicio da pesquisa deu-se com a apresentacdo da problematica existente no trecho
da SP-171, entre os municipios de Guaratinguet&/SP e Cunha/SP referente 8 movimetacéao
de massa, como escorregamentos, erosdes e queda de blocos. Definiu-se entdo os
objetivos do presente estudo, bem como a justificativa e contribuicdo desse trabalho para
a regiao.

No segundo capitulo apresenta-se o levantamento bibliografico sobre os principais
conceitos relacionados a formagdo dos solos, suas caracteristicas geotécnicas e seu
comportamento mediante a presenca de agua, isto com intuito de ter-se um suporte tedrico
para entendimento dos processos de movimentacdo de massa em taludes rodoviarios.
Também buscou-se entender a importancia da cartografia geotécnica na ordenacédo
territorial, para isso abordou-se as metodologias empregadas para mapeamento
geotécnico assim como o0s atributos necessarios para elaboracdo de cartas de
suscetibilidade.

No terceiro capitulo fez-se uma descricdo pontual das caracteristicas do local onde
ocorreu a ruptura do talude rodoviario, para em seguida ter-se uma viséo geral dos 44
quildmetros da Rodovia, destacando-se a localizacéo e as caracteristicas do meio fisico
como geologia, precipitacdo, relevo, e solos, assim como a espacializacdo desses
elementos.

No quarto capitulo foi descrito o método utilizado na construcéo de cinco cenérios
de suscetibilidade a movimentacdo de massa da Rodovia SP-171 para periodos chuvosos.
Também apresentou-se 0s procedimentos de campo.

O quinto capitulo foi elaborado a fim de apresentar e discutir os resultados obtidos
nos cenarios de suscetibilidade a movimentacao de massa para chuvas de 20, 50, 100, 250
e 500 milimetros. A base dessa analise foi avaliar os resultados de campo e os eventos de
interdicdo da SP-171 registrados pelo DER-SP no trecho em questéo.

Por fim, no capitulo seis tem-se as considera¢des finais sobre os resultados obtidos,
assim como sugestdes para trabalhos futuros.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Relacdo entre intemperismo x formagéo/comportamento geotécnico dos solos

A formacdo do solo esta ligada ao conjunto de processos que desintegram e
decompdem a rocha. Esses processos geoldgicos dependem das condicGes climaticas do
local e das caracteristicas da rocha mée. Dessa forma, a andlise do tipo de solo feita de
forma generalizada sem considerar as variacdes climaticas que ocorrem em diferentes
pontos do planeta gera um entendimento pouco aprofundado sobre a formacéo do solo.

Segundo Conciani, Burgos e Bezerra (2015), os processos de intemperismo podem
ser agrupados em processos quimicos e fisicos, considerando a acdo dos agentes
bioldgicos como sendo um processo fisico. Na tabela 1 os autores descrevem os principais

processos atuantes na formagéo dos solos.

Tabela 1- Principais processos de intemperismo.

Quimicos Fisicos

Hidrolise Desagregacéo

Hidratagéo Expanséo por alivio de tensdo

Oxidacdo Crescimento de cristais estranhos a rocha
Carbonatagéo Expanséo térmica

Quelagéo Acéo de organismos

Troca de bases

Fonte: Conciani, Burgos e Bezerra (2015).

Os processos atuantes na desagregacdo das rochas e formacdo dos solos sdo mais
intensos devido a influéncia do clima, principalmente da umidade relativa, da temperatura
e da pluviosidade, sendo nas regides tropicais onde o intemperismo atua com mais
abundancia devido a variacdo da temperatura e aos altos indices pluviométricos,
(CONCIANI; BURGOS; BEZERRA, 2015). Caracteristica essa tipica dos solos da regido
onde esta inserida a Rodovia SP-171 cujos indices pluviométricos chegam a média de
250 mm em um Gnico més no periodo chuvoso (BANCO DE DADOS CLIMATICOS
DO BRASIL, 2003).

De acordo com Toledo, Oliveira e Melfi (2009) na distribuicdo dos grandes
processos geoquimicos de intemperismo ha evidente influéncia do zoneamento climatico

do globo terrestre, Figura 1.



Figura 1- Diferentes tipos geoquimicos de intemperismo e sua correlagdo com as zonas climaticas.
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Fonte: Toledo (2014).

Os fatores que controlam a alteragdo intempérica variam de acordo com as
caracteristicas do ambiente, sendo esses fatores: material parental, clima, topografia,
biosfera e tempo (TOLEDO; OLIVEIRA; MELFI, 2009).

O grau de intemperismo pode ser averiguado em fungéo da variagdo do teor de
umidade e pela distribuicdo de didmetros dos poros. Materiais que permaneceram
expostos ao intemperismo apresentam-se com maiores valores de umidade e porosidade,
sendo ambos, umidade e porosidade, varidveis que afetam a capacidade do solo em
armazenar agua (JESUS et al., 2015). Para Guidicini e Nieble (1983) os perfis de
intemperismo sdo provenientes de muitos fatores, quais sejam: litologia, varidveis
climaticas locais, estrutura do macico rochoso, condicdes topograficas e as condi¢des de

percolacdo de agua.

2.2 Composicéo e granulometria dos solos tropicais

Nas regides tropicais Umidas, como é o caso do Brasil, ocorrem solos que possuem
alguns atributos em comum, como composi¢do mineralégica simples (quartzo, caulinita,
oxi-hidroxidos de ferro e de aluminio), grande espessura de horizontes, e sdo em geral
empobrecidos quimicamente. O argilomineral predominante em climas tropicais é a
caolinita, que se forma ndo apenas a partir dos feldspatos, mas também de outros minerais
silicaticos, como as micas. Além disso, goethita, hematita e gibbsita, provenientes da
alteracdo dos Vvarios silicatos, sdo frequentes na fracdo argila, que pode conter, ainda
minerais carbonaticos, fosfaticos ou mesmo silica mal cristalizada (TOLEDO;
OLIVEIRA; MELFI, 2009).



Toledo, Oliveira e Melfi (2009) fazem uma importante consideracdo em relacdo a
uma confusdo existente entre a terminologia utilizada para tamanho dos gréos e
composicao dos graos, pois segundo esses autores, nem sempre um material argiloso, do
ponto de vista do tamanho de seus constituintes, é composto exclusivamente por
argilominerais. Fato esse que também se aplica ao caso das areias, um material arenoso
nem sempre é constituido por quartzo, Figura 2, essa distin¢gdo também foi ressaltada em
Carvalho et al. (2015).

Figura 2- Composicdo mineral6gica das fragdes granulométricas de solo.
100
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Fonte: Brady e Weil (1999) apud Toledo, Oliveira e Melfi (2009)

De acordo com Toledo, Oliveira e Melfi (2009) os latossolos, os argilossolos e 0s
neossolos representam mais de 70% de todos os solos cartografados no Brasil. Na Tabela

2 estdo apresentadas as principais caracteristicas desses solos.

Tabela 2- Classificagdo de solos utilizados pela Embrapa.

Tipos de solo Caracteristicas
Argissolos Solo bem evoluido, argilosolo, apresentando mobilizacéo de argila da parte mais
g superficial.

Solo altamente evoluido, laterizado, rico em argilominerais 1:1 e 6xi-hidrdxido de
Latossolos .

ferro e aluminio.

Solo pouco evoluido, com auséncia de horizonte B. Predominam as caracteristicas
Neossolos : -

herdadas do material original.

Fonte: Adaptado de Toledo, Oliveira e Melfi (2009).

Para uma melhor compreenséo das caracteristicas e propriedades dos solos é feita

uma correlacdo de conhecimentos pedoldgicos com conhecimentos geotécnicos para
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assim aproveitar de forma mais efetiva as investigacdes e diagnosticos realizados para
uso da engenharia (ANTUNES et al., 2013), principalmente no que tange a implantagéo
de obras lineares como as rodovias. Essa correlagdo entre as classes de solos definida
pela pedologia com seus respectivos significados geotécnicos esta apresentada na Tabela
3.

Tabela 3- Sintese da correlacdo Geo-pedoldgica.

Classes de Solos Significados Geotécnicos

Argissolos (antigo podzélico): Desenvolvidos de rochas
cristalinas. Horizonte diagnéstico B textural (Bt), com
estrutura em blocos.

Perfil de solo residual ndo saturado.
Raros casos de material de origem
aléctone. Diferenca textural entre os
horizontes A e B. Susceptivel a erosao
superficial.

Cambissolos:  Desenvolvidos de rochas cristalinas
(fragmentos de rochas na matriz argilosa com relagdo
silte/argila > 0,7) ou de depositos de encostas (relevo
acidentado) e de sedimentos aluviais (relevo plano).
Horizonte diagndstico B incipiente (Bi). Ricos em minerais
primarios facilmente intemperizaveis quando residuais.

Pode indicar a presenca de coltvio ou
tdlus quando  ocupam  relevos
acidentados. Neste caso é indicativo de
areas potenciais de movimentos de
massas.

Latossolos: Horizonte diagnéstico B latossélico (Bw),
profundo, com mais de 2 metros de espessura. Argilas
floculadas (100%). Textura muito argilosa ou argilosa ou
média, dependendo do material de origem (basaltos, gnaisses,
rochas alcalinas, sedimentos e arenitos). Presenca de
oxihidroxidos de ferro e aluminio. Relagdo silte / argila < 0,7.

Solo ndo saturado. O horizonte B pode
ser residual, transportado ou coluvial.
Baixa saturacdo por bases e atividade da
argila baixa. Fracdo argila caulinitica ou
oxidica ou mistura de ambos. Solos de
boa drenabilidade. Indicativos de
jazidas de argila.

Fonte: Adaptado de Antunes et al. (2013).

Para o planejamento urbano, um fator relevante a ser avaliado e delimitado é a
ocorréncia de areas sensiveis a fenbmenos geotécnicos, como 0s movimentos de massa.
Dessa forma, mais que correlacionar o tipo de classificacdo dos solos com seus
respectivos significados deve-se ater as suas caracteristicas geotécnicas (ANTUNES et
al., 2013), Tabela 4, para assim avaliar seu comportamento frente ao uso e ocupacéao de

um determinado local.



Tabela 4- Principais indicadores oriundos de informacdes geo-pedolégicas de solos.

Solo Caracteristicas geotécnicas
Neossolos litélicos e | Taistipos de solos, geralmente encontrados sob condi¢es ndo saturadas,
regoliticos em relevo forte ondulado a montanhoso, sdo sujeitos a deslizamentos

superficiais resultantes da diferenca de permeabilidade entre a camada
delgada de solo e a rocha subjacente em periodos de intensas
precipitacdes.

Latossolos e Argissolos

Solo residual jovem de espessuras consideraveis associadas a elementos
estruturais reliquiares, especialmente de rochas quartzo-feldspaticas e
micéaceas. Estas areas, quando sujeitas a agdo antropica, podem ser
consideradas como potencialmente susceptiveis & ocorréncia de
movimentos de massa (desenvolvimento de processos erosivos e
deslizamentos).

Cambissolos

Normalmente associados a depositos coluviais e de talus, especialmente
guando sob condicGes de relevo acidentado, tendem a mostrar problemas
de estabilidade, ou seja, sdo potencialmente susceptiveis a processos de
deslizamentos. E comum se observar a ocorréncia de creep (movimentos
lentos, muitas vezes sazonais).

Gleissolos e Organossolos

Tipicamente, sdo permanentemente saturados e sujeitos a alagamentos
constantes. Os gleissolos de origem marinha ou flivio-marinha,
tipicamente apresentam elevada compressibilidade e baixa resisténcia,
ou seja, sdo susceptiveis a desenvolver grandes deformagdes quando
carregados, além de serem considerados solos corrosivos.

Vertissolos

A presenca de argilas expansivas caracteriza esta classe de solos. Logo,
areas que ndo sejam permanentemente inundadas sdo susceptiveis a
sofrer processos de expansao.

Chernossolos

Quando situada em relevos montanhosos tendem a apresentar problemas
de estabilidade.

Fonte: Adaptado de Antunes et al. (2013).

2.3 Problemas geoldgico-geotécnicos em rodovias

Os principais problemas de carater geologico- geotécnico que podem afetar os

taludes rodoviarios do estado de S&o Paulo a saber sdo: erosdo; escorregamentos;

escorregamentos em aterro; queda ou rolamento de blocos (MANUAL DE

GEOTECNIA, 1991).



2.3.1 Erosao

A erosdo do solo é um fendmeno natural de quebra de estrutura do solo e sua
remocao se da dentro de uma dindmica natural na superficie terrestre. Todavia, esse
fendmeno natural ¢ intensificado pela acéo antrépica por meio da supressdo da cobertura
vegetal levando a exposicao do solo a a¢do dos agentes intempéricos.

A erosdo do solo pode evoluir para sulcos e bogorocas nos taludes de corte e
comprometer a seguranca das rodovias. O desenvolvimento de processos erosivos

depende de fatores externos e internos, conforme Tabela 5.

Tabela 5- Fatores condicionantes de processos erosivos

- Potencial de erosividade da chuva;
- Condicdes de infiltragio;

Fatores externos L
- Escoamento superficial;

- Topografia (declividade e comprimento da encosta).

- Fluxo interno;

-Tipo de solo;

- Desagregabilidade;

Fatores internos | - Erodibilidade;

- Caracteristicas geoldgicas e geomorfolégicas;
- Presenca de trincas de origem tectdnica;

- Evolucéo fisico-quimica e mineraldgica do solo.

Fonte: Gerscovich (2016).

Os mecanismos atuantes num processo erosivo atuam de modo isolado ou em
conjunto. De acordo com Gerscovich (2016), o conhecimento dos mecanismos que
comandam o processo erosivo ao longo do tempo é complexo, uma vez que derivam de
fendmenos como: erosdo superficial, erosdo subterranea, solapamento, desmoronamento
e instabilidade de taludes devido ao processo de saturacdo do mesmo. Os fatores
referentes a presenca de agua no solo serdo abordados de forma mais detalhada
posteriormente, porém fato relevante é a sua influéncia na diminuicao da suc¢éo, gerando-
se perda na resisténcia do solo e consequentemente a ruptura de taludes naturais ou

construidos. A Figura 3 retrata 0 avanco do processo erosivo num talude.

10



Figura 3- Esquema da evolucdo do processo erosivo em um talude.
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Fonte: Futai; Almeida; Lacerda, 2005 apud Gerscovich, (2016).

De maneira geral, parte dos problemas que ocorrem ao longo das rodovias é
ocasionado pelas erosbes. O combate a essa degradacdo ambiental necessita de
acompanhamento e constantes correcOes, principalmente da cobertura superficial e do
sistema de drenagem para se evitar a saturagdo do solo e consequentemente a perda de
sua resisténcia. Pelo Manual de Geotecnia do DER (1991) classifica-se a erosdao em

rodovias da seguinte maneira:

e Erosédo em talude de corte ou aterro: em sulcos (em cortes e aterros) e diferenciada
(em cortes);

e Erosdo em plataforma: longitudinal, ao longo do acostamento;

e Eroséo associada a obras de drenagem: localizada no final de canaletas, valetas,
sangras e na saida de linhas de tubo;

e Eroséo interna em aterros (piping): por estar associada a problemas na fundacéo

ou no aterro.

Para Bandeira (2003) os fatores naturais condicionantes das erosdes sdo: a chuva,
auséncia de vegetacdo, relevo, morfologia, propriedades do solo e caracteristicas
litologicas. A textura, a estrutura e a permeabilidade sdo propriedades que afetam a
erodibilidade do solo, dessa forma, por meio de uma analise granulométrica pode-se
compreender o comportamento do solo frente aos processos erosivos. A Tabela 6

apresenta a suscetibilidade a erosao de acordo com o tipo de solo.
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Tabela 6- Suscetibilidade a Erosdo de Acordo com o Tipo de Solo.

SIMBOLO DESCRICAO DO SOLO ERODIBILIDADE
GW Pedregulho e mistura de pedregulho e areia, bem graduados, com | Menos Erodivel
poucos ou sem finos
GP Pedregulhos e mistura de pedregulho e areia, mal graduados, com
poucos ou sem finos
SwW Avreias e areias pedregulhosas, bem graduadas, com poucos ou sem
finos
GM Cascalho siltoso, misturas de cascalho, areia e silte.
CH Avrgilas inorganicas de plasticidade elevada, argilas gordas
CL Argilas inorganicas de plasticidade baixa ou média, argilas,
pedregulhosas, argilas arenosas, argilas siltosas, argilas magras
OL Siltes organicos, siltes e argilas organicas de plasticidade baixa
MH Siltes inorganicos, solos arenosos finos ou siltosos mecaceos e
diatomaceos, solos elasticos
SC Avreas argilosas
SM Avreas siltosas v
ML Siltes inorganicos e areias muito finas, pd-de-pedra, areias finas
siltosas ou argilosas, e siltes argilosos pouco plastico. . .
Mais Erodivel

Fonte: Loppes Trilho (1999) apud Bandeira (2003).

2.3.2 Escorregamentos

Os escorregamentos, segundo Gerscovich (2016) ocorrem quando as tensdes
cisalhantes mobilizadas na massa de solo atingem a resisténcia ao cisalhamento do
material, a ruptura ocorre pela superficie que possui a menor resisténcia. O Manual de
Geotecnia (1991) traz que as principais causas de escorregamentos em cortes que sao:
inclinagcdo acentuada, Figura 4; descontinuidades do macigo; saturacdo; evolucdo de
erosao; e presenca de corpus de talus.

Figura 4- Ruptura de talude de corte.

PR R

Fonte: DER (2017),
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A Tabela 7 apresenta os mecanismos deflagradores dos movimentos de massa.

Tabela 7- Classificacdo dos fatores deflagradores dos movimentos de massa.

Acdo | Fatores Fendmenos geoldgicos/antrépicos

Remogdo de massa | Eroséo
(lateral ou de base) Escorregamentos

12‘% Cortes

£ | Sobrecarga Peso da agua de chuva, neve, granizo etc.

%’ Acumulo natural de material (depdésitos)

2 Peso da vegetacdo

° Construcdo de estruturas, aterros etc.

= Solicitagcdes dindmicas | Terremotos, ondas, vulc@es etc.

S Explos6es, trafego, sismos induzidos.

& | Pressdes laterais Agua em trincas

Congelamento
Material expansivo

Reducdo da resisténcia ao cisalhamento

Caracteristicas
inerentes ao material
(geometria, estruturas
etc.)

Caracteristicas geomecénicas do material

Mudangca ou fatores
variaveis

Acdo do intemperismo provocando alteragdes fisico-quimicas nos
materiais originais, causando quebra das ligagdes e gerando novos
minerais com menor resisténcia.

Processos de deformacdo em decorréncia de variagdes ciclicas de
umedecimento e secagem, reduzindo a resisténcia.

Variacao das poropressoes.

Elevagdo do lencol fredtico por mudancas no padrdo natural de fluxo
(construcdo de reservatorios, processos de urbanizacéo etc.)
Infiltracdo de 4gua em meios ndo saturados causando reducdo das
pressGes de 4gua negativas (sucgéo).

Geracdo de excesso de poropressdo, como resultado de implantacéo
de obras.

Fluxo preferencial através de trincas ou juntas, acelerando os
processos de infiltracdo.

Fonte: Varnes (1978) apud Gerscovich (2016).

2.3.3 Escorregamentos em aterros

Com a implantagdo de uma obra linear é frequente a ocorréncia de pontos os quais

ocorrem movimento de massa. 1sso esté associado a problemas na fundacéo, problemas

no aterro, e problemas com os sistemas de drenagem e protecdo superficial (MANUAL

DE GEOTECNIA, 1991). Rupturas em taludes de aterro sdo evidenciadas em periodos

de chuva, pois a rodovia tende a ser um escoadouro das aguas recebidas de areas

adjacentes a estrada. Dessa forma, a orientacdo das aguas pluviais por meio de um

eficiente sistema de drenagem, que parte do conhecimento da origem e destino das aguas

que afetam a rodovia, garante a durabilidade e seguranga das rodovias. A Figura 5

apresenta a ruptura de um talude de aterro localizado na Rodovia SP-171 em 20 de
Outubro de 2019.
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Figura 5- Ruptura de talude de aterro na

s

SP-171 - Cunha/SP-2019.
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tora (2019).

e

soal da au

» Fon:qdi pes

Para Lemes (2001), os problemas encontrados em taludes de aterros sdo

semelhantes aos encontrados nos taludes de corte, porém ressalva as seguintes diferencas:

e Maior inclinagdo dos aterros ocasiona uma maior penetracdo da agua de chuvas
dentro do solo o que gera acréscimo da poro-pressao e afeta a estabilidade;

e A compactacdo é frequentemente deficiente na borda, criando uma camada

superficial de material mais fofo, mais permeavel e de menor resisténcia.

2.3.4 Queda ou rolamento de blocos

A queda de blocos em taludes rodoviarios € um evento alarmante devido a rapidez
com que acontecem, podendo atingir a pista com facilidade (GOMES, 2009). Este
processo esta associado as encostas rochosas abruptas ou a taludes de corte em rocha sa
ou pouco alterada, sendo decorréncia de duas situacdes, a saber: descontinuidades do

macigo rochoso (xistosidade) que propiciam o isolamento de blocos unitarios de rocha; e
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queda de blocos que ocorrem em rochas sedimentares quando camadas de arenito, siltito
e argilito estdo intercaladas. (MANUAL DE GEOTECNIA, 1991).

Florez Géalvez (2012) destaca que o deslocamento de blocos ocorre em funcéo da
declividade e também devido a geometria da superficie do talude e do bloco, sendo o
intemperismo fisico e quimico elementos fundamentais para o incremento da ocorréncia
de quedas de blocos. Guidicini e Nieble (1983) atribuem as quedas de blocos
principalmente a agdo alternada de congelamento e degelo ao longo de fraturas e juntas.
Essa alteracdo é proveniente de ciclagem térmica; acdo erosiva de veiculo aquoso;
desconfinamento lateral; alivio de tensdes de origem tectdnica; vibracGes; e por empuxo
hidrostatico ao longo de juntas verticais (GUIDICINI E NIEBLE, 1983).

As medidas recomentadas para evitar-se 0 fenémeno de quedas de blocos sao:
remocao manual e individual de blocos instaveis, fixacdo dos blocos instaveis por meio
de chumbadores ou tirantes, protecdo com tela metalica com ou sem gunita, Figura 6, e
impedimento da ocorréncia da ciclicidade mediante protecédo superficial com tela e gunita
ou do confinamento utilizando solo compactado (MANUAL DE GEOTECNIA, 1991).

Figura 6- Exemplos de estabiliza¢do de blocos.

Fonte: eobrugg (012).

A Figura 7 apresenta exemplos de deslocamento de blocos em taludes.
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Figura 7- Relacdo do angulo do talude com o tipo de trajetéria de queda.
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Fonte: Ritchie (1963) apud Floréz Galvez (2012).

2.4 Retencdo de agua no solo

A ocorréncia de deslizamentos de terra esta frequentemente relacionada a periodos
de elevados indices pluviométricos e isso se deve ao papel preponderante que a dgua
exerce sobre o comportamento do solo, tal importancia encontra-se minuciosamente
tratada por Libard (2005) e Carvalho et al. (2015). Dentre os conhecimentos
fundamentais para entendimento do papel da agua no solo esté a capacidade do solo em
reter &gua e no fendmeno de succdo. Tais informacBes sdo determinadas por ensaios de
campo e de laboratdrio.

Segundo Carvalho et al. (2015) o comportamento hidromecéanico dos solos esta
diretamente relacionado a composicdo quimica-mineralégica e as caracteristicas
estruturais que possuem. A mineralogia, por exemplo, apresenta grande importancia no
estudo de retencdo de agua no solo, pois esta associada as propriedades fisico-quimicas
dos minerais. Carvalho et al. (2015) descrevem também a influéncia da suc¢do e como
ela afeta a retencdo de &gua no solo. No caso da retencdo de agua que ocorre devido a
natureza fisica, como nos minerais mais granulares como o quartzo, ocorre o efeito de
capilaridade que dependera da distribuicdo granulométrica, da porosidade e da
distribuicdo dos poros no solo. J& nos minerais menores, como os argilominerais, a

retencdo de 4gua ocorre devido a natureza quimica ocorrendo a sucg&o.
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No caso de solos ndo saturados, a atracdo entre as particulas, gerada pela tensao
superficial da agua e a superficie das particulas, forma uma membrana contréctil, devida
a tensdo capilar que aumenta as tensdes efetivas no contato entre as particulas. Com a
perda de umidade e reducdo do grau de saturacdo, ocorre a ampliacdo de forcas atrativas
responsaveis pela coesdo (CARVALHO et al., 2015).

Libardi (2005) afirma que o solo retém a &gua no seu espacgo poroso com forcas
cujas intensidades aumentam conforme a quantidade de agua nele diminui. Tais forcas
ocorrem devido a matriz do solo, denominadas de forcas matricas, distinguindo-se em
dois tipos, sendo: forcas capilares e forcas de adsorcéo.

No solo, a &gua pode estar nos poros na condicdo livre ou adsorvida ou contida na
estrutura cristalina dos minerais, sendo a energia necessaria para a remogdo de uma
unidade de massa de agua denominada de potencial total. O potencial total de dgua no
solo é dado pela soma do potencial de pressao, pelo potencial gravitacional, pelo potencial
osmotico e pelo potencial matricial (CARVALHO et al., 2015). A Tabela 8 apresenta a

definicdo dos principais potenciais de agua no solo.

Tabela 8- Potencial de &gua no solo.

Tipo de potencial Definicéo

Potencial de presséo Ocorre onde hé tensdes efetivas.

Potencial gravitacional Devido a aceleragdo da gravidade e a altura em relacdo ao nivel de
referéncia.

Potencial osmético Atua na solucdo coloidal do solo por conter ions livres hidratados ou
adsorvidos na superficie dos minerais em constante troca com o meio e
interagcdo com a agua.

Potencial matricial Deve-se a forga de adsor¢do ou ao efeito capilar.

Fonte: Adaptado de Carvalho et al. (2015).

O conceito de potencial capilar € frequentemente utilizado na engenharia
geotécnica, o qual refere-se a energia necessaria para deslocar uma unidade de agua, em
sentido oposto aos das forcas capilares, de um local até o nivel da &gua livre, que por sua
vez esta sujeita a pressdo atmosférica (LIBARDI, 2005; MACHADO E VILAR, 2015).

2.4.1 Succdo de agua no solo

A succao, também denominada de pressdo negativa, ocorre acima do nivel d’agua

na zona ndo saturada do perfil do solo, Figura 8. As pressdes negativas atuam como
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agentes de atracao das particulas, dessa forma, na regido nao saturada, o solo ganha uma

resisténcia adicional devido a presenca da suc¢do (GERSCOVICH, 2016).

Figura 8- Perfil de poropressao.
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Fonte: Gerscovich (2016).

A succdo pode ocorrer também na zona saturada por capilaridade, correspondendo
ao produto entre a altura da coluna d’agua (hw) e o peso especifico da agua (yw) de acordo

com equacao 1.

Y =- (yw x hw) (1)

Ja naregido ndo saturada, a suc¢do esta relacionada ao volume de dgua presente nos
vazios, podendo ser quantificada em termos de grau de saturacdo, teor de umidade
gravimétrico ou teor de umidade gravimétrico (GERSCOVICH, 2016).

Em suma, a succdo no solo pode ent&o ser influenciada pelo estado de tensGes a que
o solo esta submetido, pela granulometria e seu arranjo estrutural, pela mineralogia, pela
porosidade total e pela distribuicdo dos poros. (KLUTE, 1986; SOUSA, 2006 apud
CARVALHO et al., 2015).

2.5 Relagdo chuva x escorregamento

Em periodos chuvosos, a Serra do Mar apresenta grande potencial de movimentacéao
de massa. A relacdo entre os movimentos de massa na Serra do Mar com o periodo

chuvoso foi analisada por Tatizana, Ogura e Cerri (1987) apud Chaves (2016), com a
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proposta de definir o nimero de dias, anteriores aos eventos de escorregamentos
observados na regido de Cubatdo/SP que apresentaram influéncia efetiva de chuva. Tais
estudos foram relacionados a eventos de chuva no periodo de 1956 a 1986 (30 anos),
cujos valores deveriam ser superiores a 100 mm em 1 (um) dia, 150 mm em 2 (dois) dias
e 200 mm em 3 (trés)dias. Foram selecionados 35 (trinta e cinco) eventos dentre eles 18
(dezoito) com registros de escorregamentos. Para os 35 eventos, foram coletados dados
horérios de chuva relativos a um periodo de sete dias anteriores a cada evento e a um dia
posterior. A Figura 9 mostra a correlacdo entre chuva e ruptura de taludes ocorridos na

Serra do Mar na Regido de Cubatao/SP.

Figura 9- Correlagdo chuva e ruptura de taludes ocorridos na Serra do Mar - Cubatdo — SP.

A

Fonte: Tatizana, Ogura e Cerri, (1987) apud Chaves (2016).

E de consenso que o processo de infiltracdo da 4gua de chuva tem impacto direto
na estabilidade do talude (GERSCOVICH, VARGAS JUNIOR E CAMPOS, 2015;
CHAVES, 2016; TEIXEIRA, 2014). A Figura 10 mostra um exemplo dessa relagéo, em
que, em um periodo de 1 ano, foram monitoradas chuvas e as varia¢fes nos perfis de
poropressdo. Como resultado, o fator de seguranca se altera ao longo dos eventos

pluviométricos e da redistribuicdo de poropressao (TEIXEIRA, 2014).

19



Figura 10- Efeito da infiltracdo da chuva na estabilidade.
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Fonte: Teixeira (2014).

Como a chuva afeta a estabilidade dos taludes, busca-se determinar a relacdo entre
chuva x escorregamento adequada para uma determinada localidade, como o caso dos
deslizamentos ocorridos em Marappalam na india em 2009 em decorréncia dos altos
indices pluviométricos decorrentes nos 5 dias antecedentes aos eventos de deslizamentos
de terra. Os autores concluiram que para aquela localidade os limiares de precipitacdo
potenciais para provocar deslizamentos sdo de 225 mm por dia e de 110 mm antecedentes
de 5 dias de chuva (SENTHILKUMAR; CHANDRASEKARAN; MAJI, 2017). No caso
da Serra do Mar confrontando-se as datas de ocorréncias dos deslizamentos com as
condicdes de pluviosidade, Ross, Junqueira e Santos (2014) constataram que dentre 0s
fatores que possibilitam processos de movimentacao de massa estdo 0s grandes volumes
de chuvas acumuladas em varios episodios de chuvas ao longo de alguns dias
consecutivos, seguidos de episddios de longa duracdo em um sO dia (acima
150/200mm/dia) e que no acumulado de trés ou quatro dias valores que somam entre 250
a 400mm.

O Rio de Janeiro, referéncia nacional, implantou um sistema de alerta que relaciona

a intensidade da chuva com a probabilidade de ocorréncia de escorregamentos, Tabela 9.
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Tabela 9 - Critérios pluviométricos operacionais utilizados pelo Sistema de Alerta.

Intensidade Probabilidade de ocorréncia de escorregamentos
de chuva MEDIA ALTA MUITO ALTA
mm/h 10a30 mm 30 a 50 mm >50mm
mm/24h 50 a 100 mm 1002175 mm >175mm
100al175mmel0a 175a250 mme 30 a 50
mm/96h 30 mm/24h mm/24h >250mm e >100 mm/24h

Fonte: Gerscovich, Vargas Janior e Campos (2015).

Futai et al. (2012) apontaram a correlagéo existente entre pluviometria acumulada
e duragédo da chuva com a ocorréncia de escorregamentos de terra. Destacaram que quanto
maior a pluviometria acumulada, a chuva deflagradora do escorregamento é
proporcionalmente menor e que quanto maior a duracdo da chuva, menor € a intensidade
de chuva requerida para causar o escorregamento, considerando -se sempre a capacidade
de infiltracdo do solo e os condicionantes geoldgicos e geotécnicos e o estado do solo na
condicdo inicial de infiltracdo.

Na Tabela 10 tém-se as principais referéncias, consideradas classicas, da literatura
brasileira no que diz respeita a relagéo entre chuva e movimento de massa. Observa-se
que essa relacdo ndo € recente e que ha tempos é objeto de preocupacdo devido aos
inimeros casos de deslizamentos de terra que ocorrem em periodos chuvosos.

Tabela 10- Relagdo chuva x escorregamentos - Referéncias.
Critério para

Referéncia Local Periodo definicéo de evento Analise/Correlacao
pluviométrico

Definicdo de zonas A, B, C,e D

Guidicini e 2?2;:;:'&(3 1928 a | Acumuladas de chuva em funcdo da média de chuva
Iwasa - 1976 (48 | apartir de 130mm + anual, as precipitacoes até o dia
de Janeiro (1 .
(1976) . anos) ou-7% anterior ao evento (Cc) e a
area) L
precipitacdo do evento (Cf)
1 dia >100mm
Tatizana et | Serra do Mar, 1%226(20 > Dias> 150 mm Correcdo: mm/24 x mm/ 4 dias
3 = L= -0,933
al. (1987) Cubatdo (SP) anos) 3 3 dias >200mm | mmidiay = 2.6603 Ac
Serra dos
NS S 1956 a - mm/h x mm/24h
D" Orsi Orgao, Inicio: 1h >20 mm _ ~
(2011) Teresopolis 1986 (30 Fim: 4 h<5 mm (mm/h) = 620,71 (mm/dia)
(R)) anos) 0,71

Fonte: Adaptado de Chaves (2016)

Como observado no deslizamento de terra ocorrido na Rodovia SP-171 (RAMOS

etal., 2019), as chuvas diminuem o fator de seguranca do talude podendo leva-lo a ruptura
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devido a reducdo da succdo e consequentemente da coesdo aparente. De maneira oposta,
0 ressecamento aumenta o fator de seguranca. Deste modo, os periodos de seca e de chuva
mudam o fator de seguranca de um talude de forma sazonal, conforme ilustrado na Figura
11.

Figura 11- Variacdo do fator de seguranca com o tempo.

)
5 Ganho de
resistencia apos

ressecamento

~ 0!

Gy, o4 C/y/

Q_9s s Yy
-0 1N

Fator de seguranca

Tempo (dias

Fonte: Gerscovich (2016).

2.6 Suscetibilidade a movimentacdo de massa

A suscetibilidade a escorregamentos de terra é entendida como sendo a disposicao,
a tendéncia ou a sensibilidade que uma determinada area geografica tem em sofrer este
tipo de evento (SILVA, 2014). A suscetibilidade de um determinado local pode ser
classificada em quantitativa ou qualitativa, ponderando a frequéncia dos registros, o
volume, e a distribuicdo espacial dos processos existentes ou com potencial de ocorréncia.

De acordo com Diniz et al. (2012) para realizar o zoneamento de suscetibilidade é
necessario um grau de interpretacdo das propriedades geotécnicas como geomorfologia,
geologia, pluviometria, vegetacdo e fatores antropogénicos como desmatamento e uso e
ocupacdo do solo. Os processos geodinamicos que ocorrem em uma vertente de acordo

com a declividade estdo dispostos na Figura 12.
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Figura 12- Processos geomorfol6gicos dominantes em uma vertente.
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Fonte: Modificado de Clark e Small, (1982) apud Mandai (2012).

2.7 Cartografia Geotécnica

Mediante aos riscos geoldgicos que frequentemente afetam as rodovias, a
cartografia geotécnica contribui para determinacdo de areas as quais o meio fisico
apresenta processos como erosdo e escorregamentos. Duas linhas de abordagem séo
adotadas no método de mapeamento geotécnico, a saber: analitica e sintética. O meio
fisico na abordagem sintética é tido como um conjunto de fatores indissociaveis cuja
relagdo e inter-relacdo séo consideradas de forma integrada. J& na abordagem analitica, o
meio fisico € subdividido de acordo com suas partes componentes (atributos) que ap6s
mapeadas serdo agrupadas na totalidade (DINIZ et al., 2012).

A Tabela 11 apresenta a relacdo entre atributos utilizados para movimentos

gravitacionais com a carta geotécnica.
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Tabela 11- Relagédo entre atributos e a carta geotécnica de potencial movimentos de massa gravitacionais.

Atributo

Carta geotécnica

Aguas superficiais

-Escoamento superficial;
-Infiltracéo;

-Areas de acimulo de &guas;
-Densidade de canais/km.

Aguas subterraneas

-Gradiente hidraulico;
-Fontes naturais (posicdo natural);
-Escoamento basico.

Morfometria

-Amplitude de relevo;
-Declividade;
-Direcdo e sentido da maior declividade.

Morfologia

-FeicBes do terreno;

-Formas das encostas ou das feicGes do terreno (vertical e
longitudinal);

-Comprimentos das encostas ou das fei¢es do terreno.

Substrato Rochoso

-Litologia;

-Distribuicdo (em area e em profundidade);
-Estruturas (descontinuidades);

-Grau de intemperismo;

-Resisténcia mecanica.

Evidéncias de processos

-Subsidéncias.

Materiais inconsolidados (atributos
gerais)

-Origem (residual e retrabalhado);
-Variagéo em profundidade;
-Distribuigdo em area;

-Textura;

-Mineralogia bésica.

Materiais inconsolidados (atributos
especiais)

- Expansibilidade;

- Colapsibilidade;
-Condutividade Hidraulica;
-Resisténcia Mecanica.

Fei¢des do tecndgeno

-Areas de aterros e entulhos;
-Antigos depositos de rejeitos e residuos.

Vegetacdo (natural e antropica)

-Profundidade das raizes;
-Capacidade de retencdo de agua em superficie.

Climaticos

-Pluviosidade;
-Evatranspiracdo real e potencial;
-Intensidade pluviométrica.

Processos antrépicos superficiais
recentes

-Corddes de nivel;
-Areas com irrigacao.

Fonte: Adaptado de Zuquette (2004).

As metodologias utilizadas para 0 zoneamento geotécnico estdo apresentadas na

Tabela 12.
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Tabela 12- Principais metodologias para zoneamento geotécnico.
Metodologia Caracteristica

IAEG (1976) Classifica os mapas em funcdo do conteldo, da escala e da finalidade. Os
fatores a serem considerados sdo: o carater das rochas e solos, as condi¢des
hidrogeoldgicas, as condi¢cdes geomorfoldgicas e outros.

PUCE (1970) Caracteriza-se pela definicdo de cada classe através de uma nomenclatura
especifica, no qual nimeros séo determinados para cada atributo e classe, com
a formacdo de uma sequéncia.

MATULA (1976) O ambiente geotécnico-geoldgico é abordado em quatro componentes, sendo:
unidades litologicas, hidrogeologia, geomorfologia, geodinamica.
IPT (1995) Identifica as principais caracteristicas dos materiais geolégicos (solos e rochas),

e determina zonas homogéneas e 0s processos envolvidos com a finalidade de
tecer consideracOes sobre as possiveis medidas preventivas, reparadoras e
minimizadoras dos problemas ambientais identificados.
EESC/USP Esta dividida em trés fases: levantamento e analise das informac6es produzidas
anteriormente (inventario), reconhecimento dos atributos (diagnéstico) e
identificacdo de unidades homogéneas (prognostico).

Fonte: Adaptado de Mandai (2012).

E obrigatorio que os municipios do estado de Sdo Paulo elaborem o Plano Diretor
e, para tanto, devem considerar as diretrizes das cartas geotécnicas (BITAR, 2015). Como
€ 0 caso dos municipios de Guaratinguetd/SP e Cunha/SP o0s quais possuem areas
suscetiveis a processos geoldgicos ou hidrologicos que podem gerar desastres naturais.
Essa obrigatoriedade adveio com a Lei Federal 12.608/2012 (BRASIL, 2012) que
estabelece a Politica Nacional de Prote¢do e Defesa Civil (PNPDEC). A PNPDEC
determina que no plano diretor dos municipios contenham o mapeamento das areas
suscetiveis (cujo produto deve ser 0 mapa ou carta de suscetibilidade), levando em conta
as cartas geotécnicas (BITAR, 2015).

2.7.1 Algebra de mapas

Os SIG’s - Sistemas de Informacdo Geografica, sdo um sistema de informacao
muito utilizados na analise ambiental. Por meio de atributos espaciais das entidades
graficas armazenadas na base de dados, é possivel fazer simulacbes sobre fenémenos
ocorridos no mundo real (CORDEIRO; BARBOSA; CAMARA, 2007). Em ambiente
SIG é possivel cruzar informagfes cartograficas uma vez que cada pixel de cada mapa
possui um valor numérico, e assim elaborar, por exemplo, cartas de suscetibilidade a
escorregamentos de terra (BAZZAN, 2018; BENESSIUTI, 2011; SENTHILKUMAR,;
CHANDRASEKARAN; MAJI, 2017), de potencial de infiltragdo (COUTINHO, 2012;
SOARES, 2005; CAMARINHA, 2011) de suscetibilidade erosiva (SILVA e
MACHADO, 2014) que contribuem para analise ambiental.
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O tema “algebra de mapas”, foi popularizado a partir do livro “Geographic
Information System and Cartographic Modeling” (TOMLIN, 1990 apud CORDEIRO;
BARBOSA; CAMARA, 2007) sendo esta a primeira abordagem em que se buscou
explorar de maneira formal as propriedades dos dados representados em SIG. Os
elementos da algebra de mapas descrita por Tomlin (1990) consistem na associacdo de
cada local de uma dada area um valor quantitativo (escalar, ordinal, cardinal ou intervalar)
ou qualitativo (nominal) ficando o significado das operacGes ao encargo do operador
(CORDEIRO; BARBOSA; CAMARA, 2007). Dentre as operacdes possiveis de serem
feitas em ambiente SIG estdo as operacdes ditas “locais” que resultam em campos cujos
valores s&o funcao de valores associados ao mesmo local por uma ou mais representacoes,
como exemplo de operagdo local tém-se a ferramenta “Atribuir” que por meio de uma
operacdo aritmética simples é possivel ponderar mapas tematicos, como relevo, litologia,
entre outros.

Pela operacdo de Ponderacdo cada local de uma area de estudo fica associado a
um valor indicando o peso se cada classe temética. A Tabela 13 mostra uma operacao de
ponderacdo utilizada na programacao em LEGAL do programa SPRING 5.5.3.

Tabela 13- Exemplo de ponderacéo de variaveis.
Variavel Valor
Dep6sitos aluviais 1
Formacéo Cacapava
Dep6sitos coluviais
Gnaisses embrechiticos
Suites granitéides

Migmatitos
Fonte: Bazzan (2018).

gl |bhlwin

Dentre as variaveis que condicionam a instabilidade estdo: a precipitacdo, a
geologia, litologia, relevo e a declividade que por meio de representacdo cartografica e
da ponderacao dessas variaveis é possivel analisar a suscetibilidade a escorregamentos de
terra de um determinado local. Embora essa metodologia de uso de variaveis para
determinacéo da suscetibilidade a movimentacdo de massa seja uma ferramenta de grande
valia existe a limitacdo do uso de forma generalizada, pois as especificidades de cada
local devem ser consideradas no momento da ponderacdo das varidveis. A titulo de
exemplo temos as variaveis “Pedologia” e a “Litologia” sendo as variaveis da Bacia do
Rio Bengalas que apresentaram o0s maiores indices de alta suscetibilidade a

escorregamentos de terra (SILVA, 2014).
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3 ASPECTOS DO MEIO FisSICO

A estratigrafia da regido onde a Rodovia SP-171 estd inserida é complexa e
diversificada. Apresenta-se nesse capitulo uma visdo geral do trecho que liga os
municipios de Guaratinguetad/SP a Cunha/SP e detalha a caracterizacdo e descric¢ao local

dos aspectos do meio fisico associados ao escorregamento ocorrido em 29/11/2017.

3.1 Localizagéo da Rodovia SP-171

A Rodovia SP-171, em toda sua extensdo, esta localizada no Vale do Paraiba e liga
0s municipios de Guaratingueta/SP a Paraty/RJ. A Figura 13 mostra o trecho da Rodovia
SP-171 denominada de Rodovia Paulo Virginio, trecho do km 0 ao trecho km 49, que liga
0 municipio de Guaratinguetd/SP ao municipio de Cunha/SP, sendo este trecho o objeto
de estudo dessa presente pesquisa 0 qual esta sob administracdo do DER-DR6 do

Departamento de Estrada de Rodagem.

Figura 13 - Localizacdo da Rodovia SP-171

? Guaratingueta

Varzea
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@Campos Novos

®Aguas de Santa Rosa

Cunha\® @Desterro

®Lagoinha Jericse
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Pedra da Macela
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Fonte: Adaptado de IPT (2018).
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A Tabela 14 apresenta o volume diério de trafego da Rodovia SP-171 no trecho de
Guaratinguetd/SP a Cunha/SP.

Tabela 14- Volume Diério de Trafego da SP-171

Volume Diario Médio de Trafego (VDM)
ANO TIPO DE VEICULO
PASSEIO | COMERCIAL | TOTAL
2015 2.769 550 3.319
2016 2.803 556 3.359
2017 2.846 564 3.410
2018 2.868 568 3.436

Fonte: DER-SP (2019).

A pavimentagdo do segundo trecho da SP-171 denominado de Salvador
Pacetti (do km 49 em diante) que liga 0 municipio de Cunha/SP a Paraty/RJ intensificou
o trafego nessa rodovia pela conexdo do Vale do Paraiba ao litoral fluminense. Pela
Tabela 14 pode-se observar que o volume de veiculos trafegando a Rodovia teve aumento
nos Gltimos quatro anos em ambos 0s tipos, comercial e passeio, isso se deve em parte ao
crescente desenvolvimento turistico e comercial da regido. A SP-171 possui alto grau de
importancia para a populacédo local, principalmente para o municipio de Cunha/SP cuja
ligacdo com os demais municipios é realizada Unica e exclusivamente por esta rodovia.

Na Rodovia SP-171 ocorrem frequentes interdi¢des devido a movimentos de massa.
Nos Gltimos dez anos ela foi interditada inimeras vezes devido a queda de barreiras na
pista. Vale ressaltar que todos esses casos ocorreram nos meses chuvosos, de outubro a
marc¢o, conforme ANEXO 1.

A Tabela 15 apresenta as principais obras realizadas ao longo do trecho da rodovia
analisado nessa presente pesquisa, ao longo dos ultimos dez anos em decorréncia dos
movimentos de massa. Embora sejam frequentes as obras de estabilizacdo de encostas ao
longo da Rodovia, pelo levantamento de campo foi possivel observar pontos criticos com
deficiéncia de obras de contencédo e drenagem, esses pontos serdo detalhados e ilustrados

no capitulo V dessa pesquisa.

28


https://pt.wikipedia.org/wiki/Quilometragem

Tabela 15- Registros de obras realizadas na SP-171

Objeto

Inicio

Execucdo de obras e servicos de implantacdo de dispositivos de obras de arte corrente e
drenagem no km 47+000 (lado direito) da SP-171, no municipio de Cunha.

01/06/09

Execucdo das obras e servicos emergenciais de estabilizacdo de taludes, contencédo de
encostas, recomposicao de plataforma, reforco de drenagem e recuperacao da pista da SP-
171, trecho Guaratingueta — Cunha, na altura do km 2+800m, km 17+350m, no municipio
de Guaratingueta.

22/04/09

Execucdo das obras e servicos de recapeamento da pista, pavimentagdo dos acostamentos e
implantacdo de faixas adicionais (na serra da quebra cangalha) da SP-171, no trecho do km
000+000m ao km 019+600m, nos municipios entre Guaratinguetd e Rocinha, com 19,6 km de
extensdo.

17/05/10

Execuc&o das obras e servigos emergenciais de recomposi¢ao e estabilizagdo de taludes, drenagem
e restauragdo do pavimento na altura dos quilémetros: 1) 24+500m (LE); 2) 24+800m (LE); 3)
24+900m (LE); 4) 30+100m (LE); 5) 31+800m (LD/LE); 6) 47+850m (LE); 7) 48+300m (LE); 8)
66+300m (LE); 9) 66+300m (LD); 10) 66+500m (LE); 11) 66+950m (LE) da SP-171 (Rodovia
Paulo Virginio), nos municipios de Guaratinguetd e Cunha.

16/08/10

Execucdo das obras e servi¢os emergenciais de recomposicao e estabilizacdo de taludes, drenagem e
restauracdo do pavimento na altura do s quilémetros: 1) 25+000m (LE), 2) 35+300m (LE), 3) 38+700m
(Ponte Rio Jacui), 4) 48+500m (LE), 5) 48+500m (LD), 6) 49+600m (LE), 7) 49+650m (LE), 8)
54+500m (LE), 9) 57+400m (LD), 10) 57+500m (LD), 11)66+200m (LE), 12) 66+200m (LD), 13)
66+500m (LD), da SP-171 — Rodovia Paulo Virginio, no municipio de Cunha.

21/12/10

Execucdo das obras e servigos de recuperacdo da Rodovia Paulo Virginio — SP-171, trecho
Rocinha a Cunha, entre o km 19,600 e o km 48,900, com extensdo de 29,30 km.

28/09/11

Reforma da base da policia rodoviaria — BOP 171/1, km 6,0+500, lado esquerdo, trecho:
Guaratingueta — Rocinha, no municipio de Guaratingueta / SP.

25/10/11

Execucdo das obras e servigos de recapeamento da pista e pavimentacdo dos acostamentos
da SP-171, do km 48,90 ao km 69,85, trecho Cunha até a divisa com o Estado do Rio de
Janeiro.

20/08/12

Contratacéo das obras e servigos de recuperagdo de taludes na SP-171, entre os km 19,60 e
0 km 48,90, trecho Rocinha — Cunha.

25/02/14

Contratacdo de obras e servigos de limpeza, prote¢éo, contencdo com gabibes, drenagem e
revestimento vegetal da SP-171, km 4+300 (LE), km 4+500 (LE), km 4+700 (LE) e km
30+300 (LD), municipios de Guaratingueta e Cunha.

25/03/14

Contratacdo de Servigo para construcdo/instalacdo de Poco Artesiano, a ser executado na
Base Operacional 171/1, localizada na SP-171, km 6+500 no municipio de
Guaratinguetd/SP. Edital n® DR.6-015/2015.

15/10/15

Execucéo de obras e servicos emergenciais de recomposicao e estabilizacdo de talude de corte na altura
do km 34+500m LD da SP-171 (Rodovia Paulo Virginio), municipio de Cunha. Contratacdo direta n°
009/2017.

08/12/17

Fonte: DER-SP (2019).
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3.1.1 Geologia

Na regido onde esta localizada a Rodovia SP-171 (area do municipio de Cunha/SP
e Guaratinguetd/SP) ocorrem, basicamente, dois grandes grupos litologicos do
embasamento cristalino (rochas migmatiticas e graniticas), além de sedimentos recentes
(Quaternario) (IPT, 2010). No municipio de Cunha/SP, sdo verificados, basicamente, o
Dominio Costeiro e 0 Dominio Embu, além do magmatismo relacionado ao orégeno
Aracuai - Rio Doce (PERROTTA et al., 2005).

O Dominio Costeiro engloba a faixa situada a leste/sudeste da zona de cisalhamento
de Cubatéo e tem suas rochas incluidas no denominado Complexo Costeiro. Trata-se de
uma unidade bastante heterogénea, em que as rochas sofreram diferentes eventos de
metamorfismo de facies granulito e anfibolito, bem como migmatizacdo e granitizacao
em graus variaveis. Com o desenvolvimento da zona de cisalhamento de Cubatdo, teria
se estabelecido um metamorfismo dindmico, que pode ser encontrado em zonas de
cisalhamento com foliagdo milonitica, imprimindo foliagdo nos migmatitos de
paleossoma gnaissico ou, ainda, xistos e filitos (IPT, 1981), conforme observado na area
do municipio de Cunha/SP.

Ja, o Complexo Embu é constituido principalmente de rochas migmatiticas
derivadas em parte de afinidade Vulcano sedimentar, metamorfizadas
predominantemente no grau médio a alto. Na area de estudo ocorrem filitos e quartzitos
miloniticos; micaxistos; (granada)-sillimanita xistos (NPexm); biotita gnaisses; granada-
sillimanita biotita milonito gnaisses migmatiticos; gnaisses peraluminosos e
subordinadamente piroxénio gnaisses; granada gnaisse porfiroclastico; gnaisses
peraluminosos e biotita gnaisses ortoderivados (NPepg).

A Rodovia SP-171 corta a Serra do Quebra Cangalha cuja geologia foi mapeada
por Coutinho (2012) que como resultado da identificacdo de estruturas e analises
petrograficas foram reconhecidas sete unidades litoldgicas distintas: Granada-
sillimanitabiotita xisto migmatitico com intercalagdo de rochas calcissilicaticas, biotita
paragnaisse migmatitico com intercalacdo de rochas calcissilicaticas, biotita ortognaisse
porfiritico de composi¢do monzogranitica, biotita-muscovita monzogranito leucocratico,
biotititos microfaneriticos (diques maficos) e um platon granitico pos-tectdnico (Granito
Aparecida).

A unidade Granitéide Quebra-Cangalha (SIMOES et al., 2012) é constituida,

predominantemente, por granitos leucocraticos, constituidos de minerais mais resistentes
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a alteracdo, como o quartzo e o feldspato potéssico. Devido a presenca destes minerais,
o0s solos originados destas rochas apresentam coloracdo esbranquigada, de constituicdo
areno-argilosa, com o predominio de fragBes minerais mais grosseiras, que caracterizam
os Cambissolos (SIMOES et al., 2012). A Tabela 16 mostra a associacdo feita entre
geologia, geomorfologia e tipo de solo e sua relacdo a vulnerabilidade aos processos

naturais.

Tabela 16- Associacgdo entre geologia, geomorfologia e tipos de solos e suas relagées.

Unidade Unidade . Riscos & Vulnerabilidade
- - Tipo de Solo S aos Processos
Geolbgica Geomorfolégica Silvicultura tibge
do Meio Fisico
Rochas igneas de Solos rasos e pouco
composicao desenvolvidos, Processos
granitica Escarpas predominantemente | erosivos lineares
. Alta
(correspondente a Alongadas arenosos (dominio de e
unidade Quebra- Cambissolos escorregamentos
Cangalha) distroficos)

Fonte: Simdes et al. (2012)
3.1.2 Geomorfologia

Por meio da forma como se apresenta o relevo é possivel compreender a interacdo
existente entre 0s processos que ocorrem no meio fisico e a inter-relagéo de tais processos.

O local de estudo esté inserido na Unidade Morfoescultural do Cinturdo Orogénico
do Atlantico, correspondendo a relevos sustentados por litologias diversas. De acordo
com Ross e Moroz (2011), o modelado dominante do Planalto Atlantico constitui-se por
formas de topos convexos, elevada densidade de canais de drenagem e vales profundos.
Devido a diversidade litologica e complexidade geomorfolégica do Planalto Atlantico,
sua génese geomorfica é tratada de acordo com quatro linhas de pensamento, sendo:
modelos geomorfoldgicos erosivos com implicacdes tectonicas; linhagem com enfoque
morfoclimatico baseado nas mudancas climaticas Quaternéarias; enfoque
predominantemente tecténico associado com elementos geomorficos; e por processos
geoquimicos. Embora essas abordagens contribuam para entendimento da génese
geomorfica do Planalto Atlantico nenhuma delas foi capaz de explicar totalmente a
formacéo desse cinturdo orogénico (VERVLOET; ROSS, 2012).

Pelo Mapa de Geomorfologia, Figura 14, nota-se que a regido onde esta inserida a
SP-171 possui relevo diversificado com predominio de colinas amplas, proxima a Serra

Quebra - Cangalha, e por mares de morro.
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Figura 14- Mapa de Geomorfologia com destaque para a localizagdo da Rodovia SP-171
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Fonte: Adaptado de Soares (2005).

O relevo na regido da Serra do Quebra Cangalha é formado predominantemente
por uma escarpa que age como um divisor de aguas entre a regidao compreendida entre a
Serra do Mar e a Serra do Quebra Cangalha e entre a Serra da Mantiqueira e a Serra do
Quebra Cangalha (SOARES, 2005). Os relevos estdo em zona de transi¢do entre os

Cambissolos e os Latossolos com presenca também de Argissolos.
3.1.3 Clima
A regido sofre influéncia dos efeitos da Serra do Mar, com massas de ar tropicais,

que estabelecem um clima umido (IPT, 2010). Pelo climograma, Figura 15, pode-se

observar a distribui¢do pluviométrica no municipio, assim como a temperatura.
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Figura 15- Climograma regiéo de Cunha / SP
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Fonte: Dados Climaticos para cidades mundiais (2020)

As precipitacdes anuais oscilam em torno de 1440 mm, sendo julho 0 més mais
seco com 24 mm e fevereiro o més de maior precipitacdo com uma media de 233 mm. A
diferenca entre a precipitacdo do més mais seco e do més mais chuvoso é de 209 mm. A
temperatura média anual é por volta de 16,5°C, sendo que no inverno a média é de
aproximadamente 10°C e, no verdo, 22°C. A umidade relativa média do ar alcanca por
volta de 85% na estacdo chuvosa (outubro a margo), sendo inferior a esse valor no periodo
menos chuvoso (abril a setembro) (CICCO et al., 2007 apud IPT, 2010).

3.1.4 Uso e ocupacéo do solo

A analise do uso e ocupacdo do solo se faz importante para o entendimento das
dindmicas que ocorrem no meio ambiente, assim como para analise do comportamento
do solo visto que a cobertura vegetal pode produzir efeitos na estabilidade das encostas.

O Mapa de Uso e Ocupacdo do Solo elaborado por Soares (2005), Figura 16,
apresenta a Rodovia SP-171 inserida numa paisagem pouco preservada com predominio
para a classe de pastagem. De acordo com Soares (2005), as atividades agropastoris

realizadas na regido, de caracter extensivas, sdo estabelecidas de forma precaria no que
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diz respeito as medidas de conservacdo de solo, fato este que favorece 0s processos

erosivos superficiais e subsuperficiais.

Figura 16- Mapa de Uso do Solo com destaque em vermelho para a localizagdo da Rodovia SP-171.
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Fonte: Adaptado de Soares (2005).

A falta de conservacédo da vegetacao ao longo da rodovia foi percebida nas visitas
a campo, principalmente em periodos secos 0s quais comumente ocorrem diversas
queimadas na regido. O solo exposto favorece 0s processos erosivos e a perda de

estabilidade nos taludes de corte em periodos chuvosos.

3.2 Carta geotécnica

A Rodovia SP-171 estd inserida numa unidade de embasamento cristalino em
morrotes, Figura 17. Nesta unidade geotécnica ocorrem processos devido a
desmatamentos; erosfes em areas desmatadas com concentracdo de agua de drenagem
superficial de chuva; escorregamento das vertentes, basicamente em decorréncia de
atividades antropicas que estabelecem terraplenagem ou concentracdo de agua,
envolvendo ruptura de solo, ou queda de mataces (em granitdides), ou queda de lajes
(condicionada por fraturas ou xistosidade); e fornecimento de solo erodido e deposicao
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de material proveniente de movimentos de massa (escorregamentos e erosao) advindos
de vertentes a montante (IPT, 2010).

Figura 17- Carta Geotécnica de Cunha/SP. ESCALA: 1:100 000.

Fonte: IPT (2010).

Os taludes em cortes e as encostas naturais adjacentes a Rodovia SP-171, no trecho
do municipio de Cunha/SP ao trecho de Guaratinguetd/SP, sofrem com relativa
frequéncia com problemas geotécnicos associados a movimentacdo de massa. Tal
fragilidade foi abordada no trabalho de Pereira (1998) que apresentou a erosdo e 0S
escorregamentos de massa como 0s principais condicionantes para a falta de estabilizacédo

dos taludes nessa rodovia.

3.3 Cartas de suscetibilidade a movimentacdo de massa do IPT (Guaratinguetd/SP e
Cunha/SP)

O Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas disponibiliza um interessante acervo de
cartas de suscetibilidade a movimentacdo de massa e cartas de risco elaboradas para
diversos municipios do Brasil, dentre esses municipios estdo os de Guaratingueta/SP e
Cunha/SP.

As cartas de suscetibilidade desses municipios, na escala 1:25.000, apresentaram
areas com alto, médio, e baixo potencial a movimentacdo de massa e inundacdo. O
documento cartografico vem como complemento ao Programa de Gestdo de Riscos e
Resposta a Desastres Naturais. As cartas do IPT para 0s municipios em questdo tém
carater informativo e contribui para o melhor planejamento e gestdo territorial desses
municipios apontando as areas potenciais para ocorréncia de desastres naturais devido as
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caracteristicas do meio fisico. Nas Figuras 18 e 19, apresentam-se numa escala maior a
Rodovia SP-171.

Figura 18- Carta de Suscetibilidade & Movimentagdo de Massa— Municipio de Guaratingueta/SP.
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Fonte: IPT (2015a).
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Figura 19- Carta de Suscetibilidade a movimentacéo de massa — Municipio de Cunha/SP.
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Fonte: IPT (2015b).

Pela Tabela 17 s&o apresentadas as caracteristicas predominantes do meio fisico dos

municipios em questdo para cada classe de suscetibilidade a movimentacdo de massa de
acordo com o IPT (2015a e 2015b).
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Tabela 17- Classes de suscetibilidade - IPT

Classe de Caracteristicas predominantes
suscetibilidade Guaratingueta/SP Cunha/SP
-Relevo: serras e morros altos; -Relevo: serras, escarpas e morros
-Forma das encostas: retilineas e altos;
cbncavas, com anfiteatros de cabeceiras | -Forma das encostas: retilineas e
de drenagem abruptos; cdncavas, com anfiteatros de
-Amplitudes:60a 640m; cabeceiras de drenagem abruptos;
-Declividades:>25°; -Amplitudes: 60 a 600 m;
Alta -Litologia: Migmatitos heterogéneos e -Declividades: > 25°;
homogéneos; -Litologia: Granitos e granitoides;
-Densidade de lineamentos/estruturas: -Densidade de
alta; lineamentos/estruturas: alta;
-Solos: pouco evoluidos e rasos; e - -Solos: pouco evoluidos e rasos; e
Processos: deslizamento e rastejo. -Processos: deslizamento, queda de
rocha e rastejo.
-Relevo: serras, morros altos e morros | -Relevo: serras, escarpas, morros
baixos; altos e morros baixos;
-Forma das encostas: convexas a | -Forma das encostas: convexas a
retilineas e concavas, com anfiteatros de | retilineas e concavas, com anfiteatros
cabeceira de drenagem; de cabeceira de drenagem;
-Amplitudes:40 a 480m; -Amplitudes: 40 a 460 m;
-Declividades: 10 a 30°; -Declividades: 10 a 30°;
Média -Litologia: Migmatitos heterogéneos e | -Litologia: Migmatitos heterogéneos
homogéneos; e homogéneos;
-Densidade de lineamentos/estruturas: | -Densidade de
média; lineamentos/estruturas: média;
-Solos: evoluidos e moderadamente | -Solos: evoluidos e moderadamente
profundos; e profundos; e
-Processos: deslizamento e rastejo. -Processos: deslizamento, queda de
rocha e rastejo.
-Relevo: planicies e terragos fluviais, | -Relevo: planicies e terracos fluviais,
colinas e morros baixos; morrotes e morros baixos;
-Forma das encostas:  convexas | -Forma das encostas: convexas
suavizadas e topos amplos. suavizadas e topos amplos;
-Amplitudes: < 280 m; -Amplitudes: < 280 m;
-Declividades: < 15°; -Declividades: < 15°;
-Litologia: Arenitos, argilitos, folhelhos | -Litologia: Migmatitos heterogéneos
Baixa e conglomerados; _ e hom_ogéneos;
-Densidade de lineamentos/estruturas: | -Densidade de
baixa; lineamentos/estruturas: baixa;
-Solos: aluviais; evoluidos e profundos | -Solos: aluviais; evoluidos e
nas colinas e morros baixos; e profundos nos morrotes e morros
-Processos: deslizamento e rastejo baixos; e
-Processos: deslizamento, queda de
rocha e rastejo.

Fonte: Adaptado de IPT (2015a e 2015b)

Destaca-se que em locais onde a suscetibilidade apresenta-se como baixa, nédo
garante a inexisténcia de suscetibilidade a movimentacdo de massa visto que a
suscetibilidade considerada nas cartas supracitadas é de ordem natural, ndo considerando
areas construidas, como as rodovias por exemplo, que geram grande modificacdo a

dindmica do meio fisico.
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As Cartas de Suscetibilidades a Movimentos Gravitacionais de Massa e Inundag6es
elaboradas pela IPT (2015) tem como objetivo atender as diretrizes da Politica Nacional
de Protecdo e Defesa Civil (PNPDEC), estabelecidas pela Lei Federal 12.608/2012
(BRASIL, 2012). A escala estabelecida como referéncia foi de 1:25.000 e 0s processos
do meio fisico analisados no gque tange a movimentos gravitacionais de massa foram:
deslizamentos; rastejos; quedas; tombamentos; desplacamentos; rolamentos de rochas; e
corridas de massa. Embora a eroséo seja um processo passivel de identificacdo na escala
1:25.000, esse fendmeno geoldgico ndo esta compreendido nas cartas de suscetibilidade
a movimentos gravitacionais do IPT (BITAR, 2014). A estrutura geral da Base de Dados

utilizada nas cartas de suscetibilidade do IPT esta disposta na Figura 20.

Figura 20- Estrutura geral da Base de Dados

Base ‘— Produtos T
Altimetria MDE ‘ Isoetas ‘
Hidrografia Declividade Hietogramas

Limites Relevo Equacdes IDF
Sombreado
Ortofotos R Fotos de
FeigOes Campo
Viario : Suscetibilidade
Geologia
bodologia Areas de Risco
g Cadastradas
Pontos
Selecionados

Fonte: Bitar (2014).

3.4 Local do deslizamento de terra ocorrido em 29/11/2017

O deslizamento de terra que motivou a presente pesquisa, ocorreu em 29 de
Novembro de 2017. A rodovia foi parcialmente interrompida pela ruptura de um talude
no quilémetro 34+500, Figura 21, o qual movimentou um grande volume de terra e pos

em evidéncia a fragilidade geoldgica do local onde a SP-171 esta inserida.
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Figura 21 - Deslizamento de terra ocorrido na Rodovia Paulo Virgilio- Cunha/SP 2017

Fonte: DER (2017).

Os resultados da inspecdo geotécnica realizada pelo DER (2017) apontam que o
talude rompido é um talude de corte de extensdo aproximada de 200 m no nivel da pista,
porém a ruptura ocorreu numa parte do talude da ordem de 100 m com uma cicatriz de
formato conchoidal com contorno avangando aproximadamente 10 m da linha da crista
do talude. O relatdrio traz uma observacdo referente a existéncia de trincas superficiais
no contorno da cicatriz de ruptura em condic¢des de receber aguas pluviais de escoamento
superficial, o que possibilita a ocorréncia de movimentacdo de massa mesmo em
condicdes de baixa pluviosidade.

A Defesa Civil do municipio registrou o evento no IPMet- Centro de Meteorologia

de Bauru (2017), informagdes estas que constam na Tabela 18.

Tabela 18- Dados fornecidos pela Defesa Civil do Municipio de Cunha/SP ao IPMet.

Data do evento 29/11/2017
Hora 06h50
Duracéo sem informagéo
Cidade Cunha - SP
Endereco Rodovia Paulo Virgilio (SP-171, Km 031)
Latitude -23.085060
Longitude -44.958260
COBRADE 1321411321
Fendmeno(s) Chuvas fortes
Dano(s) Deslizamento de terra e Congestionamento/Interdicéo de Via Publica

Fonte: Adaptado de IPMet (2017).

O registro realizado pela Defesa Civil do municipio de Cunha/ SP ao IPmet, no que

tange a questdo da ocorréncia de chuva durante o evento do escorregamento, ndo esta em
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conformidade com os registros pluviométricos do Cemaden (2017), Tabela 19, que
apontam valores nulos de chuva para o dia do evento. Os acumulados pluviométricos em
10 (dez) dias que antecederam o deslizamento supracitado foram de 87,6 milimetros que
podem ter sido suficientes para desencadear o deslizamento de terra mesmo na auséncia

de chuva registrada na data do evento.

Tabela 19- Precipitacdo no més do deslizamento (Novembro de 2017)

Data Chuva (mm)
05/11/2017 3,6
11/11/2017 5
16/11/2017 1,2
17/11/2017 16,4
18/11/2017 24
19/11/2017 6,6
20/11/2017 8,6
22/11/2017 58
26/11/2017 0,8
27/11/2017 13,6
30/11/2017 1,2

Precipitacdo acumulada em 30 dias 139,00

Fonte: Centro Nacional de Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais (CEMADEN, 2017)

Pelos dados de chuva ocorridos no mesmo periodo do ano (novembro) nos ultimos
sete anos, de 2012 a 2018, tém-se que a precipitacdo ocorrida no més do evento descrito
estd abaixo da média para o periodo considerado, média de 191,55 milimetros de chuva
mensais. A Figura 22 apresenta os valores de precipitacdo para 0 mesmo més do ano para
cinco anos anteriores ao deslizamento de terra ocorrido em 29 de novembro de 2017 e

para o0 ano posterior ao evento.

Figura 22- Volume de chuva para o0 més de novembro nos Gltimos sete anos

150
100

Precipitag

0
2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

Ano

Fonte: Autora (2020).
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O escorregamento em estudo ocorreu na auséncia de chuva de acordo com o0s
registros do Cemaden e dados de satélite, o que pode naturalmente ocorrer, uma vez que
o fluxo de interno de agua continua mesmo apds ter cessado a chuva, sendo decorrente
da capacidade de infiltracdo e permeabilidade do solo (GERSCOVICH, 2016). As chuvas
que antecedem um deslizamento sdo preparatdrias para a ocorréncia de deslizamentos
promovendo um aumento da saturagdo do solo. Tal fato foi observado no trabalho de
Coutinho (2002), que ao relacionar escorregamentos ocorridos no Morro do Arthur-
Blumenau/SC, com a chuva ocorrida nesses eventos, constatou que em um dos
escorregamentos estudados, a precipitacdo acumulada no dia do evento foi de apenas 1,4
mm/d, no entanto, a precipitacdo de 60 mm acumulada durante os 5 dias anteriores ao
escorregamento foi suficiente para deflagrar o deslizamento.

A obra de contencéo realizada no local foi do tipo retaludamento, com mudanca na
geometria do talude da parte superior do talude visto que a parte inferior do talude
manteve-se integro sem a necessidade de tratamento. Conforme o DER (2017) esse fato
deu-se por o horizonte inferior do perfil do talude apresentar resisténcia mais elevada,
porém por tratar-se de rocha gnaissica com sistema de acabamento bem definido, a feicdo
desta estrutura podera ser predominante sobre o nivel de alteracdo no que se refere a
estabilidade do talude.

O material das areas adjacentes a cicatriz de ruptura € do tipo saprolitico que
mostram camadas com mergulho em posicado desfavoravel a estabilidade do talude de
corte, assim o material deve ser removido. O volume total de solo escavado na obra foi
de aproximadamente 54000 m® numa area de 2933,50 m? (DER, 2017).

3.4.1 Geologia local

Segundo o mapa de geoldgico, Figura 23, o local do deslizamento situa-se em uma
formacdo da era neoproterézoico do periodo criogeniano, tendo como unidade
litoestratigrafica o Complexo do Embu, com as seguintes caracteristicas: muscovita-
granada-sillimanita-biotita gnaisse migmatitico, biotita gnaisse tonalitico a

granodioritico; xisto gnaissoide e biotita gnaisse quartzoso (IPT, 2010).
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Figura 23 - A) Mapa eshoco geolégico. B) Detalhamento do local do deslizamento. ESCALA: 1:100000

-

Fonte: IPT (2010).

3.4.2 Geomorfologia local

De acordo com o mapa geomorfoldgico, Figura 24, o local de estudo localiza-se
de acordo com os taxons que seguem: 1° taxon: Cinturdo Orogénico do Atlantico -
Planalto Atlantico;2° tdxon: Planalto de Paraitinga/Paraibuna; 3° t&xon: Mar de morros; e
4° tdxon: morros medios com altimetria dominante entre 800 a 960 m, com declividade
entre 8 - 45 % e com morfologia ondulado a fortemente ondulado (IPT, 2010).

A ruptura ocorrida situa-se na unidade de embasamento cristalino em morrotes,

que abrange em torno de 50% do territorio municipal (IPT, 2010).

Fonte: IPT (2010).
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3.4.3 Uso e ocupacéo do solo

Pelo mapa de uso e ocupagéo do solo, Figura 25, pode-se notar que o local onde
ocorreu o deslizamento é uma area de pastagens com total remocao da vegetacdo nativa
estando o solo desprotegido e exposto aos efeitos climaticos. A auséncia da vegetagdo é
notavel ao longo de aproximadamente toda a rodovia gerando riscos de instabilidade nas

encostas.

Figura 25- A) Mapa de uso e ocupagdo do solo. B) Detalhamento do local do deslizamento. ESCALA:
1:100000

Fonte: IPT (2010).

A Figura 26, comprova 0 que esta representado no mapa de uso e ocupagéo do
solo, demostrando a auséncia de vegetacao nativa no local do deslizamento anteriormente

ao evento geoldgico de novembro de 2017.

Figura 26 - Talude anteriormente ao deslizamento de terra.

Fonte: Google Earth Pro (2016).
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Em parecer técnico realizado pelo DER (2017) constatou-se que a vegetacao
predominante no local do deslizamento é de pastagem com diversas espécies invasoras
com destaque para a espécie barba de bode. Também foi observado nas encostas e topos
de morros a presenca de monticulos de cupim e de formigueiros, Figura 27, que podem

agir como sumidouros das aguas pluviais.

Figura 27 - Indicacdo da presenca de monticulos de cupim e formigueiros.

Fonte: DER (2017).

Segundo o DER (2017) a vegetacéo existente no local do deslizamento na parte
inferior do talude indica que o terreno nessa parte se encontra com umidade mais elevada
que nas partes mais altas do talude. Tal fenémeno pode ser explicado devido a interacéo
que ocorre entre solo-planta-atmosfera que ocorre por meio da precipitacéo, infiltracéo
de agua da chuva ou evapotranspiracdo, assim como a presenca da vegetacdo (BORMA;
JUNIOR; LUIZ, 2015).

45



4 MATERIAL E METODOS

Neste capitulo serdo descritos os materiais e procedimentos utilizados para melhor
compreensdo dos agentes do meio fisico condicionantes a movimentacdo de massa ao
longo do trecho da Rodovia SP-171 Guaratingueta-Cunha/SP.

4.1 Levantamento de dados

Para a elaboracdo da base cartografica deste trabalho foram utilizados os mapas
temaéticos para 0os municipios de Guaratinguetd/SP e Cunha/SP com recorte do trecho da
rodovia SP-171, sendo: mapa de declividade, mapa de geologia, mapa de relevo, mapa de
pluviosidade, e mapa de solo. Os arquivos foram obtidos nos enderecos eletrénicos da
Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM). Na Tabela 20 tem-se a descrigéo
destes mapas tematicos.

Tabela 20- Descri¢do do banco de dados.
Camada de Escala Formato Resolucdo Fonte
Informagéo espacial (m)
Geologia 1:250.000 | Vetorial/Shapefile -

Elaborado por DAEE-UNESP
(1984)

Disponibilizado por CPRM
Elaborado por IPT

Padrdes de 1:25.000 | Vetorial/Shapefile

relevo
Disponibilizado por CPRM
Declividade - Matricial/. TIFF 12,5 Modelo Digital de Elevacio
(MDE) do ALOS-PALSAR
Disponibilizado por Alaska
Satellite Facility (ASF)
Solos 1:500.000 | Vetorial/Shapefile Elaborado por Oliveira et al.
(1999)
Disponibilizado por CPRM
Pluviosidade - Matricial/. TIFF ~1000

Elaborado por Fick e Hijmans
(2017)

Disponibilizado por WorldClim

Fonte: Autora (2020).
Apos selecdo, as camadas de informacdo foram importados para o programa QGIS

2.18.0. Os dados vetoriais (geologia, solos, padrbes de relevo) foram convertidos para o

formato raster (grade regular) para a realizagdo dos demais processamentos. Para fins de
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compatibilizacdo e cruzamento, a resolucdo espacial das camadas de informacdo foram
reamostradas para 12,5 m.

Os registros de interdicbes da Rodovia SP-171 foram cedidos na forma de um
relatorio elaborado pelo DER de Taubaté/SP, assim como os registros das principais obras
de contencdo e drenagem executadas para conferir maior estabilidade aos taludes dessa
rodovia. O relatorio apresenta 19 eventos de interdicdo no periodo de 2009 a 2019 ao
longo de toda a rodovia, sendo 17 (dezessete) delas localizadas no trecho em estudo.
Registros de escorregamentos na SP-171 também foram obtidos no site do IPMet
cadastrados pela Defesa Civil dos municipios de Guaratinguetad/SP e Cunha/SP. Nesses
registros estdo a localizacdo do evento, a data, danos e descri¢do do fendmeno.

Em campo realizou-se levantamento das coordenadas de 132 taludes ao longo do
trecho em estudo por meio de GPS (Topograph). Nesse levantamento, além da localizacéo

dos taludes, deu-se a classificacdo dos mesmos de acordo com a estabilidade aparente.

4.2. Organizacdo dos Dados Cartogréficos no SIG

Foram definidos pesos de (0 -1) para cada camada de informacdo de maneira a
diferenciar o grau de importancia e correlagdo com 0s movimentos de massa que
frequentemente ocorrem na SP-171, conforme Tabela 21. Vale ressaltar que a definicdo
dos pesos foram provenientes das caracteristicas condicionantes a movimentos de massa
na Rodovia SP- 171 observadas em campo e pelos registros da Defesa Civil no IPMet e
registros do DER-SP. Dessa forma, a camada “Declividade” prevaleceu como a camada
de maior peso nesta anélise de suscetibilidade, seguida pela camada “Pluviosidade”, as

demais camadas, solos, relevo e geologia receberam os mesmos valores de ponderacao.

Tabela 21- Pesos das camadas de informacéo.

Mapa Peso
Geologia 0,10
Padrdes de relevo | 0,10
Solos 0,10

Precipitacdo 0,20
Declividade 0,50
Fonte: Autora (2020).

Dentro de cada camada existem os componentes de legenda que receberam pesos
de 1 (um) a 5 (cinco), de maneira que quanto maior o peso, maior também serd a
relevancia do item dentro da analise da suscetibilidade @ movimentacdo de massa da SP-
171.
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Para os pesos atribuidos a camada de relevo, Tabela 22, levou-se em consideragédo
que “qguanto mais elevado o valor da amplitude, maior a energia cinética aplicada as
vertentes e, consequentemente, maior é a capacidade de deslocamento do material,
principalmente se associada a elevadas declividades e dissecacdo” de acordo com
Christofoletti, (1980) apud Mandai, (2012).

Tabela 22- Pesos para os padrfes de relevo

Padroes de relevo

Variavel Peso

Planicies e terracos fluviais 1

Colinas

Morros baixos

2
Morrotes 3
4
5

Serras

Fonte: Autora (2020).

E de consenso na literatura que quanto maior a intensidade e a duracdo da chuva
maior sera a possibilidade de ocorrer escorregamentos (GERSCOVICH, 2016). Porém a
determinacdo de valores exatos é algo ainda em estudo no meio académico, pois deve-se
atender a relacdo intrinseca entre intensidade e duracdo das chuvas. Nesta analise de
suscetibilidade atribuiu-se pesos em relacao aos volumes de chuva de 20, 50, 100, 250 e
500 milimetros, considerando a razéo pelo limiar critico de 100 mm determinado pelo
Plano Preventivo de Defesa Civil — PPDC (SANTORO et al., 2008), Tabela 23. Nesta

pesquisa a variavel temporal ndo foi considerada.

Tabela 23- Pesos para pluviosidade.

Pluviosidade
Variavel Peso
20 mm 0,2
50 mm 0,5
100 mm 1
250 mm 25
500 mm 5

Fonte: Autora (2020).

A classificagdo dos migmatitos no Mapa de Geologia, Tabela 24, como sendo o de

maior peso para a suscetibilidade a movimentagdo de massa adveio de Ross, Junqueira e
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Santos (2014) que dos 583 pontos de ocorréncia de deslizamentos abordados em seus

estudos, 375 deram-se em rochas de diferentes tipos de Migmatitos.

Tabela 24- Pesos para as variaveis em Geologia

Geologia
Variével P
Dep6sitos aluviais
Suites granitoides
Migmatitos

Fonte: Autora (2020).

(9]
2]
o

aw|F-

Para a definicdo dos pesos das varidveis de declividade, Tabela 25, utilizou-se
parametros encontrados na literatura (BAZZAN, 2018; SILVA e MACHADO, 2014,
BANDEIRA, 2003) e pelos estudos de Ross, Jungueira e Santos (2014), que por meio de
estudos da morfologia da Serra do Mar, perceberam que as maiores ocorréncias de
escorregamentos estdo entre 25° e 35°, entretanto 0s processos tém maior potencial de

ocorréncia a partir dos 15° de declividade.

Tabela 25- Pesos para as faixas de declividade

Declividade
Variavel | Peso
0-5° 1
05 - 15° 3
15 - 30° 4
>30° 5

Fonte: Autora (2020).

Os pesos atribuidos as trés classes de solos, Tabela 26, existentes ao longo da
Rodovia SP- 171 seguiram valores aproximados aos encontrados na literatura (SILVA e
MACHADO, 2014). A variavel “Area Urbana” se da num pequeno trecho da Rodovia
SP- 171 no municipio de Guaratinguetd/ SP com pouco interferéncia na rodovia por isso

recebeu tal ponderacao.

Tabela 26- Pesos para as variaveis de solo

Solos
Variavel Peso
Argissolos 2
Areaurbana | 3
Cambissolos 4
Latossolos 5

Fonte: Autora (2020).
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Apds a ponderacdo das variaveis realizou-se o cruzamento por algebra de mapas de

todos os componentes por meio da Equagéo 2:

(Relevo x 0.10) + (Geologia x 0.10) + (Solo x 0.10) + (Declividade x 0.50) + Eq. (2)
(Precipitacdo x 0.20)

4.3 Procedimento metodoldgico

No dia 27 de Julho de 2019 deu-se inicio a uma campanha de campo para
reconhecimento da area de estudo, para tanto percorreu-se a Rodovia SP-171 no trecho
dos municipio de Guaratinguetd/SP a Cunha/SP totalizando-se 44 quildmetros de rodovia.
Os procedimentos aplicados para elaboracao cartografica apoiaram-se nas propostas de
Prandini et al. (1995) apud Diniz et al. (2012), quais sejam:

* Formulagdo de um modelo inicial orientador: deu-se inicialmente com o
escorregamento ocorrido em 29 de novembro de 2017 que interditou parte da Rodovia
SP-171 demonstrando-se assim a fragilidade dessa rodovia frente aos movimentos de
massa. Posteriormente, foram realizadas visitas para reconhecimento das condi¢fes dos
taludes ao longo do trecho da rodovia Guaratingueta-Cunha/SP.

» Andlise fenomenoldgica e de desempenho: por meio de dados do CPRM
obteve-se as caracteristicas fisiograficas ao longo da rodovia, como relevo,
declividade, solos e geologia.

+ Mapeamento e compartimentacdo: correlacionou-se 0s eventos de
movimentacdo de massa aos condicionantes do meio fisico, como
declividade, tipo de relevo, geologia, tipo de solo e pluviosidade.

« Orientacdo das informac0es e expressdes geograficas das caracteristicas
de interesse: realizou-se um levantamento dos taludes que apresentavam
processos ativos de escorregamento e erosdo ao longo da rodovia
observando-se as seguintes caracteristicas: escorregamento, processo
ativo de erosao, presenca de vegetacao, talude estavel, e blocos instaveis.

* Representacdo: como resultado obteve-se cinco cenarios para a

movimentacdo de massa na SP-171.
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4.4 Pluviosidade

Obteve-se os acumulados de precipitacao para cada evento registrado pelo DER-
SP de interdicdo da SP-171 no periodo de 24 horas e para o acumulado em 2, 3, 4, 10, 15
e 30 dias anteriores a esses eventos. Os dados de precipitacdo que foram utilizados para
avaliacdo da ocorréncia dos eventos sdo provenientes de um produto chamado
MERGE (ROZANTE et al. 2010) desenvolvido no CPTEC/INPE. E uma composi¢ao
de dados de satélite TRMM em tempo real (3B42RT) e dados de estacGes observacionais
de pluviémetro (Global Telecommunications System - GTS) e estdo espacializados em
uma grade 5km x 5km (resolucdo espacial de 0,258). Isso quer dizer que uma grade de
25 km?2 tem o0 mesmo dado, 0 que representa uma limitacdo visto que chuvas variam num
espaco territorialmente menor. Outra limitacdo é na ndo disponibilidade de dados
meteoroldgicos em curto intervalo de tempo. Porém produtos desta natureza sdo uma boa

alternativa em face a auséncia de pluvidmetros ao longo da rodovia.

4.5 Classificacdo dos taludes

Os taludes de corte identificados e considerados ao longo da rodovia foram 132,
cuja classificacdo deu-se a partir de andlise in situ de acordo com sua condi¢do aparente
de estabilidade. Atribuiu-se nimero 1 (um) para taludes com aspecto de preservacéo da
vegetacdo, Figura 28a; para taludes cujo solo apresentou-se com aspecto de oxidacao
devida a presenca de ferro que confere boa estabilidade a encosta, Figura 28b; e para
taludes de baixa altura o qual em face a uma possivel ruptura causaria pequeno dano a

estrada.
Figura 28- Exemplos de talude de classifica¢do 1. (20/10/2019)

AR T
b+ 4

Fonte: Arquivo pessoal da autora (2019).
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A classificacdo de numero dois deu-se para taludes que apresentavam feicoes
erosivas, auséncia de vegetacdo, médio potencial de dano a estrada, moderada inclinacéo,
e pequenas cicatrizes de deslizamento, Figura 29.

Figura 29- Exemplo de talude de classifica¢do 2. (20/10/2019)

Fonte: Arquivo pessoal da autora (2019)

Os taludes classificados com o numero trés, Figura 30, adveio da sua condicao
critica @ movimentos de massa com cicatrizes de escorregamentos, erosées com presenga

de sulcos e ravinas.

* Fonte: Arquivo pessoal da autora (2019).
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Nas cartas de suscetibilidade a movimentagédo de massa elaboradas pelo IPT (2015a
e 2015b) para os municipios em questdo, foram inseridos os pontos observados em campo
a fim de correlaciona-los as areas suscetiveis @ movimentacdo de massa, assim como 0s
pontos com registro de interdi¢do por queda de barreira fornecidos pelo DER/SP.

Os pontos de interdicdo da SP-171 fornecidos pelo DER/SP foram inseridos nos
cenarios de suscetibilidade a movimentacdo de massa elaborados nesse presente estudo
com o intuito de relacionar a suscetibilidade & movimentacdo de massa desses taludes nos
referidos cenarios com o volume de chuva registrado no dia da ruptura e acumulados de
precipitacdo que precederam aos referidos eventos.

Na atribuicdo dos pesos para as variaveis do meio fisico e seus respectivos
elementos de legenda buscou-se respeitar os valores encontrados na literatura sempre
aproximando esses valores aos que melhor representasse ao observado em campo. Para
executar a integracao dos elementos do meio fisico com seus pesos utilizou-se o software
QGIS 2.18.0.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Apresentam-se os resultados dos dados de chuva obtidos para a regido em estudo,
os problemas geoldgico-geotécnicos identificados no trabalho de campo, as informacgdes
contidas nas cartas de suscetibilidade & movimentacéo de massa do IPT (2015a e 2015b)
e 0s cenarios obtidos para suscetibilidade a movimentacéo de massa para 20, 50, 100, 250

e 500 milimetros de chuva.

5.1 Pluviometria

Observa-se pelo balango hidrico do municipio de Guaratinguetd/SP, Figura 31a e
do municipio de Cunha/SP, Figura 31b que ambos os municipios possuem duas estacdes
bem definidas sendo uma de alta pluviosidade que vai do més de outubro a marco,
chegando a 250 mm de chuva no més mais chuvoso, e outra de baixa pluviosidade de
abril a setembro com valores inferiores a 50 mm de chuva. No balanco hidrico desses
municipios estdo os valores de precipitacdo, de evapotranspiracdo potencial (ETP), e de

evapotranspiragéo real (ETR).

Figura 31- A) Precipitacdo Guaratinguetd/SP. B) Precipitacdo Cunha/SP
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Fonte: Banco de Dados Climaticos do Brasil (2003).

Com o intuito de verificar se houveram registros de chuvas no dia e anteriormente
aos eventos de escorregamentos registrados pelo DER-SP (ANEXO) obteve-se 0s
acumulados de precipitacdo no dia do evento (24 horas) e para o acumulado de 2, 3, 4,
10, 15 e 30 dias anteriores aos mesmos, assim como a frequéncia de dias consecutivos de

chuva, conforme Tabela 27.
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Tabela 27- Acumulado de precipitacdo para 0s eventos de escorregamentos registrados pelo DER/SP

Precipitacdo Acumulada (mm)

Data km

24 horas |48 horas | 72 horas | 96 horas | 10 dias |15 dias |30 dias | Consecutivo

10/01/2013| 3,00 | 35,81 38,45 38,57 61,55 94,99 | 130,62 | 225,59 4 dias
10/01/2013| 4,20 | 35,81 38,45 38,57 61,55 94,99 | 130,62 | 225,59 4 dias
10/01/2013 | 1,50 | 35,81 38,45 38,57 61,55 94,99 | 130,62 | 225,59 4 dias
11/01/2013 | 2,50 | 73,93 109,74 | 112,37 | 112,50 | 161,26 | 202,73 | 294,92 5 dias
12/12/2015 | 43,00| 0,48 1,39 14,55 14,57 89,32 | 189,76 | 301,63 8 dias
14/12/2015 | 34,50 | 34,58 56,98 57,46 58,37 | 121,75 | 239,90 | 348,54 10 dias
14/12/2015 | 43,50 | 34,58 56,98 57,46 58,37 | 121,75 | 239,90 | 348,54 8 dias
29/03/2016 | 16,00| 5,34 5,34 541 12,13 30,55 40,60 | 133,39 7 dias
08/01/2017| 5,15 | 12,68 13,21 16,07 16,07 37,41 61,37 | 168,61 3 dias
08/01/2017| 7,05 | 12,68 13,21 16,07 16,07 37,41 61,37 | 168,61 3 dias
08/01/2017 | 8,20 | 12,68 13,21 16,07 16,07 37,41 61,37 | 168,61 3 dias
29/11/2017|34,50| 1,01 3,45 7,35 13,91 86,71 | 108,84 | 128,95 4 dias
08/01/2018 | 31,10 | 25,22 53,79 60,41 60,41 | 104,07 | 167,22 | 201,91 19 dias
22/01/2018 | 31,00| 19,50 24,70 37,90 38,60 84,00 | 149,33 | 296,61 11 dias
22/01/2018 | 31,50 | 19,50 24,70 37,90 38,60 84,00 | 149,33 | 296,61 11 dias
16/03/2018 | 3,40 0,00 20,61 20,83 22,95 62,91 | 118,71 | 196,25 3 dias

Fonte: Autora (2020).

Pelos dados levantados tém-se que apenas um ponto, km 3,40, ndo apresentou
registro de chuva, ou seja, houve deslizamento na auséncia de chuva, porém com
acumulado de 62,91 milimetros em dez dias que dependendo da capacidade de infiltracéo,
permeabilidade, tipo do solo e inclinacdo da encosta podem ter sido suficientes para
desencadear tal movimento de massa. Outros dois pontos, km 34,50 e km 16,00, nédo
apresentaram chuvas diarias significativas para desencadear escorregamentos. Observa-
se novamente que o acumulado em dez dias de chuva pode ser um indicativo desses
eventos. Vale observar que a ocorréncia de dois eventos na mesma data deu-se com
volumes baixos de chuva, minimo de 12, 68 milimetros, uma vez que solos com baixa
capacidade de infiltracdo pode armazenar dgua sendo suficiente esse volume de chuva
para desencadear deslizamentos. Em relacdo a incidéncia de chuva observa-se que de
modo geral 0s eventos ocorreram apdés trés dias consecutivos de chuva.

Os acumulados de chuva para dez dias foram os mais consideraveis para estimar,
de forma timida, a ocorréncia dos deslizamentos na SP-171. Todavia, outros fatores
necessitam ser considerados como o tipo de solo, textura, capacidade de infiltragéo,

declividade e cobertura vegetal. Outro aspecto a considerar diz respeito a fonte de
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obtenc¢éo de dados meteoroldgicos uma vez que tais eventos podem variar de acordo com
0 tempo e espago.

A pluviosidade é uma variavel de grande peso no estudo de estabilidade dos taludes
dessa regido. A Tabela 28 confirma a necessidade de abordar-se a questdo da estabilidade
da rodovia considerando a pluviosidade local, visto que 0s casos registrados de

interdigdes da rodovia ocorreram devido a movimentacdo de massa em periodos

chuvosos.
Tabela 28- Registros de interdicdo da Rodovia SP-171 - IPMet.

Data do | Coordenadas | Fendmeno(s) Dano(s)

evento

26/02/2009 | Latitude: - | Chuvas fortes | Queda de Barreira, Alagamentos e
22.826124 Congestionamento/Interdicéo de Via Publica
Longitude: -
45.,187511

10/03/2009 | Latitude: - | Chuvas fortes e | Desalojado(s), 1 Vitima(s) fatal(is), Queda de
22.826124 Chuvas Barreira, Transbordamento de Rios e Corregos,
Longitude: - | moderadas Inundacgbes Graduais, Alagamentos, Queda de Muro,
45.187511 300 Congestionamento/Interdicdo de Via Publica e

Pessoa arrastada pela enxurrada

29/12/2009 | Latitude: - | Chuvas fortes e | 1000 Desalojado(s), 3 Ferido(s), Queda de Barreira,
22.831087 Chuvas Transbordamento de Rios e Cérregos, Alagamentos,
Longitude: - | moderadas Deslizamento de terra, 206
45.188370 Desabamentos/Rachadura/Danos em Imdveis e

Congestionamento/Interdi¢do de Via Pablica

29/11/2017 | Latitude: - | Chuvas fortes Deslizamento de terra e
23.085060 Congestionamento/Interdicdo de Via Publica
Longitude: -
44,958260

Fonte: IPMet (2019).

Vale ressalvar a caréncia de um banco de dados capaz de abarcar 0s eventos
ocorridos com a devida localizacdo e data, assim como dados mais assertivos em relacéo
ao volume de chuva para esses eventos, 0 que necessitaria de mais estacdes

pluviométricas ao longo da rodovia.

5.2 Trabalhos de campo

Os problemas geotécnicos mais comuns na Rodovia SP-171 sdo decorrentes dos
processos de erosdo, escorregamentos e queda de rochas soltas. E notavel o potencial
erosivo do solo ao longo da Rodovia devido a fatores como: intensidade das chuvas,
auséncia de uma cobertura vegetal, encostas com elevada declividade e solos areno-

siltosos. Aos fatores condicionantes do meio fisico somam-se as alteragdes das
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caracteristicas fisicas originais dos solos pela acdo antrdpica, como a supressao da
cobertura superficial dos taludes devido ao desmatamento, queimadas, além da mudanca
na geometria original dos taludes devido aos cortes para implantagéo da rodovia.

Pelo trabalho de campo identificou-se que a rodovia apresenta 0s seguintes

problemas geoldgico/ geotécnicos:

5.2.1 Erosao

Pelo trabalho de campo foram identificados 51 (cinquenta e um) taludes com
processos ativos de erosao, tanto do tipo laminar como do tipo linear em formas de sulcos
e ravinas. Esses taludes apresentam declividades acima de 20 (vinte) graus. Alguns desses

taludes apresentam coloracdo rosa, Figura 32, indicando presenca de micas.

Figura 32- Talude com processo ativo de eroséo.

Fonte: Arquivo pessoal da autora (2019).

Na Figura 32 tém-se um talude de corte com declividade acima de 20 graus,
desprovido de cobertura vegetal original, com cicatriz de escorregamento no topo e
sedimentos oriundos de processo erosivo dispostos na base. Apresenta-se uma erosdo
superficial de origem hidrica do tipo pluvial, ocorrendo desprendimento das particulas
devido a energia do fluxo superficial em sulcos, sem surgéncia de dgua. De acordo com
Sales, Fazio e Francisco (2006), o poder erosivo da &gua em movimento e sua capacidade
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de transporte estdo intimamente ligados a densidade e a velocidade de escoamento, bem
como da espessura da lamina d’agua, e principalmente, da inclinagéo da vertente.

O trecho da Rodovia SP-171 analisado nessa presente pesquisa localiza-se
predominantemente numa regido de baixa e moderada capacidade de infiltracdo, Figura
33, com alguns pontos apresentando média capacidade de infiltracdo (SOARES, 2005).
O escoamento superficial é assim favorecido pela baixa permeabilidade do solo
intensificando o fenbmeno de desagregacdo e transporte de sedimentos, fator que

contribui para a ocorréncia de processos erosivos.

Figura 33- Mapa de areas homologas a infiltracéo
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Fonte: Adaptado de Soares (2005).

A erosao presente em taludes cuja obra de contencdo tenha sido realizada, como no
caso da contencéo do tipo gabido, Figura 34, compromete o sistema de drenagem dessas
obras diminuindo sua eficiéncia. Os sistemas de drenagem em taludes que apresentam
baixa resisténcia ao cisalhamento frente a saturacdo necessitam estar bem dimensionados

uma vez que a erosao causa entupimento dos canais por onde a agua deve percorrer.
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Figura 34- Sistema de drenagem comprometido devido a erosao.

Fone: Arduiva essoal dé;utora (2019).

5.2.2 Queda e rolamento de blocos

A Rodovia SP-171 possui trechos com taludes apresentando rochas fraturadas em
taludes naturais que estdo expostos devido a baixa resisténcia do solo a erosdo e rochas

soltas devido ao corte realizado para o tracado da rodovia, conforme Figuras 35a, 35b.

Figura 35- A) Bloco de rocha. B) Rocha solta instavel

Fonte: Arquivo pessoal da autora (2019).

Os taludes apresentando fraturas e rochas soltas estéo localizados numa regido de
relevo serrano na Serra do Quebra Cangalha, com predominio de migmatitos, com
declividades superiores a 15 graus, e com solos do tipo argissolos e cambissolos. Pelo
levantamento de campo observou-se a inexisténcia obras de contencdo nos taludes com
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rochas soltas, sendo o trecho da SP-171 localizado na regido da Serra do Quebra o mais

critico.

5.2.3 Escorregamentos

Constam no relatério de interdi¢cdes da Rodovia SP-171 (ANEXO) para o trecho da
Rodovia Paulo Virgilio 17 (dezessete) interdicbes devido a quedas de barreiras. Os
escorregamentos na SP-171 sdo frequentes tanto nos taludes na margem superior como
na margem inferior da rodovia e estdo associados a fatores como: exposi¢ao do solo aos
agentes intempéricos, principalmente acdo pluvial, pelos cortes realizados para a
instalacdo da Rodovia; pela declividade dos taludes; solos com baixa resisténcia ao
cisalhamento devido ao aumento de umidade, como o deslizamento objeto de

detalhamento da presente pesquisa, Figura 36.

Figura 36- Deslizamento de terra na SP-171

Fonte: DER (2017) KM 34+500

Em visita a campo realizada no dia 20/02/2020 registrou-se seis Nnovos
deslizamentos de terra de médio porte, Figuras 37a, 37b, 37c, 37d, 37e e 37f, tais
deslizamentos apresentaram superficies de ruptura do tipo planar caracteristico de solo
residual. Escorregamentos do tipo planar ou translacional caracterizam-se pelas
descontinuidades ou planos de fraqueza. Esse tipo de ruptura é muito comum em mantos
de colavio de pequena espessura, sobrejacente a um embasamento rochoso
(GERSCOVICH, 2016).
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Figura 37- Escorregamentos de terra do tipo planar.

Fonte: Arquivo pessoal da autora (2019).
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5.3 Condicdo dos taludes

Pela classificacdo dos taludes em campo de acordo com a estabilidade aparente
observa-se que o trecho da Rodovia localizado no municipio de Guaratingueta/SP
encontra-se com mais casos de taludes com erosdo, blocos de rocha soltos e
escorregamentos. Nesse trecho da rodovia foram levantados 82 (oitenta e dois) taludes
sendo que desse total 33 (trinta e trés) foram classificados na condicédo critica, ou seja,
aproximadamente 40% dos taludes levantados, Figura 38.

Figura 38- Classificagdo dos taludes Rodovia SP-171- Municipio de Guaratingueta/SP
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Fonte: Autora (2020)

62



Na condicdo de média criticidade, cujos taludes apresentam cicatrizes erosivas,
foram 29 (vinte e nove) taludes e na condicdo de baixa criticidade foram 17 taludes
levantados.

O trecho da Rodovia SP-171 localizado no municipio de Cunha/SP, Figura 39,
possui maior nimero de taludes aparentemente estaveis total de 28 (vinte e oito) o que
corresponde a 56% dos taludes desse trecho. Os taludes classificados na condicdo de
média criticidade correspondem a 34% e de alta criticidade foram apenas 10%.

Figura 39- Classificacdo dos taludes SP-171- Municipio de Cunha/SP
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Fonte: Autora (2020).
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5.3.1 Condicéo dos taludes na margem inferior a Rodovia SP-171

No dia 27 de Outubro de 2019 realizou-se uma visita a campo para fazer o
levantamento dos taludes adjacentes a parte inferior da Rodovia SP-171 no trecho do
municipio de Guaratinguetd/SP ao municipio de Cunha/SP. Nessa data, havia trés pontos
da rodovia em obras de reparacdo do acostamento que foi danificado devido a
deslizamentos de terra ocasionados nos periodos de alta pluviosidade, Figura 40.

0 rompido- SP-171

&

Figura 40- Talude de aterr

Como o periodo chuvoso, de novembro a margo, afeta diretamente as condi¢Ges
da Rodovia SP-171, em visita a campo no dia 20/02/2020 observou-se que havia quatro
pontos com obras de contencdo de taludes de aterro em execucdo. Estas obras estdo

apresentadas nas Figuras 41a, 41b, 41c e 41d.
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Figura 41- Escorregamentos em taludes de aterro na SP-171

Fonte: Arquivo pessoal da autora (2019).

A presenca de uma densa rede de canais de drenagem e fluxos fluviais somada a
supressdo da cobertura vegetal intensificam a instabilidade desses taludes. Foram
levantados 55 (cinquenta e cinco) taludes situados na parte inferior da Rodovia SP-171,
esses taludes foram inseridos na Carta de Suscetibilidade & Movimentacdo de Massa
elaborada pelo IPT (2015a) para 0 municipio de Guaratingueta/SP, Figura 42, e para o
trecho da Rodovia SP-171 situado no municipio de Cunha/SP, Figura 43,

respectivamente.
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Figura 42- Taludes de aterro- Trecho do municipio de Guaratingueta/SP
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Fonte: Adaptado de IPT (2015a).

O trecho da Rodovia SP-171 localizado no municipio de Guaratingueta/SP
apresenta maior nimeros de aterros, 40 taludes de aterro, destes, 20 (vinte) estdo
localizados em areas de alta suscetibilidade pela Carta do IPT (2015a), 14 (catorze) na
média e 6 (seis) na baixa suscetibilidade. Dos 40 (quarenta) taludes de aterro desse trecho,
31 (trinta e um) sdo taludes proximos a canais fluviais. A regido apresenta um relevo mais
acentuado de serras e presenca de cursos de rios que afetam a estabilidade dos taludes na

margem inferior da rodovia.
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O trecho da Rodovia SP-171 localizado no municipio de Cunha/SP apresenta 15
(quinze) taludes na margem inferior da rodovia, destes 10 (dez) estdo préximos a cursos
de rios 0 que causa erosdo fluvial especialmente em periodos chuvosos onde ocorre

elevacdo do nivel da a&gua, como no caso da Figura 41b.

Figura 43- Talude de aterro- Trecho municipio de Cunha/SP
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Fonte: Adaptado de IPT (2015b).
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5.4 Obras de estabilizacdo ao longo da Rodovia SP-171

A Rodovia SP-171 sofre com diferentes processos de movimentacdo de massa.
Embora tenha ocorrido a implantacdo de medidas de contencdo nas encostas em estado
mais critico, como a implantacdo de muros de arrimo e mudangas na geometria dos
taludes por meio de retaludamentos, estas medidas contribuiram apenas parcialmente para
a estabilizacdo visto que estas obras possuem deficiéncias no que tange ao sistema de
drenagem e cobertura superficial. Até a dada dessa presente pesquisa, diversos pontos
encontravam-se carentes de obras de contencdo e drenagem. A forma de estabilizacdo
mais recorrente na Rodovia séo os muros de arrimo tipo gabiéo totalizando 17 (dezessete)
obras desse tipo. As Figuras 44a, 44b, e 44c apresentam as obras de contencao de encostas

realizadas na Rodovia SP-171 no trecho abordado.

Figura 44- A) Retaludamento. B) Gabido. C) Muro de espera.

Ao longo da Rodovia SP-171 foram instalados 17 (dezessete) muros de contencéo
do tipo gabido; muitos estdo com o sistema de drenagem comprometido. A utilizagéo de
muros de gabido em muitas situagdes ndo estdo de acordo com as especificidades do meio
fisico, especialmente para os taludes em solos com grande potencial de erosdo, como
aqueles onde ha predominancia de siltes e areias, sendo necessario o emprego de um
sistema de drenagem. Para as obras do tipo retaludamento, a preocupacgéo deve ser com a
existéncia e a manutengdo de uma cobertura vegetal que possa efetivamente proteger a
face dos taludes frente ao escoamento superficial. Para os taludes em estado mais critico,
classificados com grau 3 (trés) nas observacdes em campo, Sdo necessarias intervencoes
imediatas com instalagdo de obras de contencdo.

Embora tenha sido realizadas obras objetivando a estabilidade dos taludes ao longo
da Rodovia SP-171, tais mecanismos de contencdo apresentavam certo grau de
deterioracdo devido a deficiéncia no sistema de drenagem, auséncia de cobertura vegetal
e inadequacdo do tipo de obra com as caracteristicas geoldgicas e geotécnicas do local.
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Pela Figura 45 tem-se exemplificado um talude retaludado onde sua base esta exposta as
acles intempéricas apresentando indicios de auséncia de um sistema de drenagem
eficiente e cobertura vegetal o que acarreta num processo ativo de erosao que pode

comprometer a eficiéncia da obra realizada.

Figura 45- Talude retaludado.

Fonte: Arquivo pessoal da autora (2019).

O sistema de retaludamento foi utilizado como medida corretiva ao escorregamento
de terra utilizado como objeto de partida dessa presente pesquisa. Obras como esta podem
ser utilizadas como medidas preventivas em locais com caracteristicas semelhantes com
0 objetivo de impedir problemas de maior gravidade como a ruptura ocorrida neste ponto,
porém obras desse tipo necessitam ser acompanhadas de um sistema de drenagem
eficiente visto que solos do tipo areno-siltoso apresentam queda significativa da

resisténcia em decorréncia da saturacdo (RAMOS et al., 2019).

5.5 Suscetibilidade a movimentacao de massa na SP-171

A partir do estudo e entendimento dos diferentes elementos do meio fisico que
condicionam 0s movimentos de massa no local de estudo (geologia, relevo, declividade,
pluviosidade e solos) procurou-se avaliar a suscetibilidade a movimentacéo de massa que
a Rodovia SP-171 apresenta. Pela analise dos mapas dos elementos do meio fisico da area
estudada, pode-se constatar que os indices pluviométricos possuem grande influéncia no
que diz respeito ao comportamento e resisténcia do solo frente aos movimentos de massa
ocorridos ao longo da rodovia. A seguir apresentam-se 0s mapas tematicos utilizados
nessa presente pesquisa.
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5.5.1 Geologia

Utilizou-se 0 mapa geoldgico obtido no endereco eletrénico da Companhia de
Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM), para os dois trechos da Rodovia SP-171. Os
mapas geoldgicos dos respectivos trechos, Figuras 46 e 47, evidenciam a predominancia
de duas unidades litologicas presentes nesta escala de abordagem: migmatitos e suites
granitoides.

Figura 46- Unidades Litol6gicas — SP-171 Municipio de Guaratinguetd/SP.
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No trecho da Rodovia SP-171 localizado no municipio de Guaratingueta/SP se faz

evidente a mudanca das unidades litoldgicas a partir da Serra Quebra-Cangalha passando

de migmatitos para suites granitoides. Os migmatitos ocorrem em relevo intermediario

com manto de alteracdo predominante de segmento areno-argilosos (SOARES, 2005).

Figura 47- Unidades Litolégicas — SP-171 Municipio de Cunha/SP.
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Datum Horizontal: SIRGAS-2000

Ao longo de todo trecho analisado em questdo observa-se a predominéncia de
migmatitos, area de 31,2 km? seguido dos suites granitoides de 13,6 km?.
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5.5.2 Relevo

Foram identificados quatro padrdes de relevo no trecho presente no municipio de
Guaratingueta/SP, sendo: planicies e terracos fluviais, colinas, morros baixos e serras,
com predominancia de morros baixos, Figura 48.

Figura 48- Relevo SP-171 — Municipio de Guaratingueta/SP
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Na porcado da rodovia localizada no municipio de Cunha/SP a forma de relevo de

morros baixos também se faz predominante, seguido de morrotes e planicies fluviais,

conforme Figura 49.

7452000

Figura 49- Relevo SP-171 —Trecho do municipio de Cunha/SP
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No trecho da Rodovia SP-171 localizado no municipio de Cunha/SP ha uma longa faixa

de morrotes e os taludes ai presentes estdo em estado aparente de estabilidade. Ao longo do

trecho analisado ocorrem 31,5 km? de morros baixo correspondendo a aproximadamente 71%

da rodovia.
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5.5.3 Declividade

A declividade predominante na Rodovia SP-171 é de 15 a 30 graus, Figuras 50 e
51, e 0s pontos com erosdo e cicatrizes de deslizamentos localizam-se principalmente nas
declividades acima de 20 graus. A observacdo em campo contribuiu para atribuicdo do
peso para essa variavel pela sua relevancia frente aos processos de movimentacdo de

massa.

Figura 50- Declividade SP-171 — Municipio de Guaratingueta/SP
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Declividades de até 8 graus sao suficientes para dar inicio a escoamentos difusos
ou laminares e formacé&o de sulcos. Para declividades entre 8 a 20 graus (relevo ondulado)
podem ocorrer movimento de massa (creep e escorregamentos), escoamento laminar,
sulcos e ravinas. Acima de 20 graus de declividade pode ocorrer erosdo linear, perda
consideravel de solo e movimentos de massa como creep e escorregamentos (SILVA
eMACHADO, 2014).

Figura 51- Declividade SP-171 — Municipio de Cunha/SP.
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5.5.4 Solos

Os solos ao longo da Rodovia SP-171, Figura 52, ocorrem com predominio para o
latossolos, cerca de 25,6 km?. Os latossolos que ocorrem em relevo plano e suave
ondulado, ondulado, forte ondulado, montanhoso e escarpado, em termos geotécnicos
constituem-se de solos nédo saturados com argilas de baixa atividade. Atencéo especial
deve-se dispensar quando esses solos ocorrem em relevo forte ondulado e montanhoso

devido ao elevado potencial aos movimentos de massa (ANTUNES et al., 2013).

Figura 52- Pedologia da SP-171- Municipio de Guaratinguet&/SP
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Os argissolos apresentam menor ocorréncia ao longo da rodovia, trecho de
Guaratinguetd/SP. Sao solos que possuem elevada erodibilidade (SOARES, 2005).
Nestes solos, quando da ocorréncia em relevo forte ondulado podem estar associados a
afloramentos de rochas o que de fato confere com o levantamento de campo realizado.

Os cambissolos ocorrem em 11, 2 km? da rodovia, com predominéncia no trecho
da rodovia no municipio de Cunha/SP, Figura 53. Em relevos acidentados indicam &reas
potenciais de movimentos de massa (ANTUNES et al., 2013).

Figura 53- Pedologia SP-171- Municipio de Cunha/SP.
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5.5.5 Pluviometria

Pela distribuicdo das chuvas ao longo do ano da Rodovia SP-171, Figura 54,
percebeu-se que as chuvas ndo sdo uniformemente distribuidas. A maior incidéncia de
chuva ocorre préximo a Serra do Quebra Cangalha (do ponto 34 ao 63), com declividades
acima de 20 graus. Nesse trecho foram levantados 29 (vinte e nove) taludes os quais
apresentaram a condicdo mais critica, ou seja, com pontos com escorregamentos e
erosoes.

Figura 54- Precipitagdo acumulada - Periodo Chuvoso SP-171
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5.6 Informacdes das cartas do IPT (2015a e 2015b) e trabalho de campo

Os taludes com cicatrizes de deslizamentos, processos ativos de eroséo e queda
de blocos levantados no campo foram inseridos na Carta de Suscetibilidade a
Movimentacdo de Massa do IPT (2015a), Figura 55, de forma a identificar a
correspondéncia entre as classes de suscetibilidade trazidas pelas Cartas do IPT (2015a e
2015b) com os movimentos de massa observados em campo e pelos registros oficiais do
IPMet e DER/SP.

Figura 55 - Carta de Suscetibilidade & Movimentagdo de Massa — Municipio de Guaratingueta/SP.
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Fonte: Adaptado de IPT (20153).
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Destaca-se pelo circulo em vermelho na Figura 56 o trecho mais critico da Rodovia,
sendo o trecho do ponto 28 (vinte e oito) ao 53 (cinquenta e trés), local esse com presenca
de bacias de drenagem com alta suscetibilidade & geracdo de enxurrada, induzindo, ainda,
solapamento de talude marginal. Pela observacdo de campo notou-se que os taludes dessa
regido estdo em estado critico necessitando de intervencgdes imediatas.

No trecho da Rodovia SP-171 localizado no municipio de Guaratinguetd/SP
ocorreram dez das dezessetes intervengdes da pista registradas pelo DER-SP nos ultimos
dez anos devido a quedas de barreiras. Dos dezessetes registros, 3 (trés) estdo localizados
na classe de alta suscetibilidade, 5 (cinco) na classe de média suscetibilidade e 9 (nove)
para classe de baixa suscetibilidade. Observou-se que a regido de baixa suscetibilidade
néo refletiu o observado em campo. Pelos 3 (trés) registros do IPMet, 2 (dois) estdo
localizados também no trecho da rodovia localizado no municipio de Guaratingueta/SP
na classe de alta suscetibilidade. A Figura 56 apresenta em termos percentuais 0s registros

do DER-SP e do IPMet para movimentacdo de massa na SP-171.

Figura 56- Registros do DER e IPMet
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Alta = Média = Baixa
Fonte: Autora (2020).

O trecho da Rodovia SP-171 localizado no municipio de Cunha/SP, Figura 57,
apresenta relevo mais suavizado com morrotes e morros baixos. Nesse trecho localiza-se
o talude rompido em novembro de 2017, sob numero 80. O rompimento deste talude
consta nos registros cedidos pela defesa civil do municipio de Cunha/SP ao IPMet. Este
talude, encontra-se numa regido classificada como de baixa suscetibilidade a
movimentacdo de massa pela Carta do IPT (2015b). Importante ressaltar que as Cartas de
Suscetibilidade a Movimentacdo de Massa do IPT (2015a e 2015b) consideram apenas a

suscetibilidade natural dos terrenos e ndo compreende locais onde houve agdes antropicas
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como no caso dos cortes realizados nos taludes em decorréncia da implantacdo de
rodovias como a SP-171.

Figura 57 - Carta de Suscetibilidade a Movimentacdo de Massa IPT SP-171 — Municipio de Cunha/SP.
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Fonte: Adaptado de IPT (2015b).

Pela insercdo dos taludes levantados em campo nas respectivas cartas, tém-se que
dos 92 (noventa e dois) taludes levantados em campo, 34 (trinta e quatro) estdo
classificados com alta suscetibilidade & movimentacdo de massa, 40 (quarenta) com
média suscetibilidade e 18 (dezoito) com baixa suscetibilidade, a Figura 58 apresenta

esses valores em termos percentuais.
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Figura 58- Percentuais para cada classe de suscetibilidade.
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As caracteristicas dos 92 taludes levantados em campo podem ser observadas na

Tabela 29. De acordo com a numeracdo do talude segue sua respectiva suscetibilidade

pela carta da do IPT (2015a e 2015b) e sua condi¢cdo em campo.

Tabela 29- Relacdo dos taludes observados em campo com as Cartas do IPT

Ponto| IPT Campo Ponto | IPT Campo Ponto| IPT Campo
1 Alta |Eroso e escorregamento| 32 | Alia Escorregamento 63 |[Média Erosdo
2 Alta Erosdo 33 | Alta |Eros3o e escorregamento| 04 |Meédia[Erosdo e escorregamento
3 |Bafa Erosdo 34 |Média|Eros3o e escorregamento| 65 | Meédia Erosdo
4 |Média Erosdo 35 |Média|Eros3o e escorregamento| 66 |Média Erosdo
5 [Média Erosdo 36 |Baixa|Erosd3o e escorregamento| 67 | Alia Erosdo
6 |Bama Erosdo 37 |Baixa|Erosd3o e escorregamento| 68 | Alia Erosdo
7 [Meédia Erosdo 38 |Baixa|Eros3o e escorregamento| 69 |Meédia Erosdo
8 Alta Erosdo 39 |Baixa|Eros3o e escorregamento| 70 | Baixa Erosdo
9 | Aka Escorregamento 40 | Alta Erosdo 71 | Ala Erosdo
10 | Alta |Erosdo e escorregamento| 41 |Baixa Erosdo 72 [Média Erosdo
11 | Alta |Erosdo e escorregamento| 42 | Alta Erosdo 73 | Alta Erosdo
12 | Alta Erosdo 43 | Alta [Eros3o e escorregamento| 74 |Média|Erosio e escorregamento)
13 [Média Escorregamento 44 | Alta Escorregamento 75 | Alta Eros3o, vogorocas
14 | Alta Erosdo 45 | Alta Escorregamento 76 | Média Erosdo
15 | Alta |Eros3o e escorregamento| 46 | Alta | Eros3o (rochas soltas) | 77 [Meédia| Eros3o e Rocha soltas
16 |Média|Eros3o e escorregamento| 47 | Alta Escorregamento 78 | Média Erosdo
17 |Média|Erosdo e escorregamento| 48 | Alta Erosdo 79 |Baixa Erosdo
18 |Média|Erosio e escorregamento| 49 |Baixa|Eros3o e escorregamento| 80 | Baixa |Erosio e escorregamento)
19 |Média|Erosdo e escorregamento| 50 | Alta Erosdo 81 |Baixa Erosdo
20 | Alta [Erosdo e escorregamento| 51 | Alia Erosdo 82 [Média Erosdo
21 | Ala Erosdo 32 | Alta | Eros3o (rochas soltas) | 83 |Média Erosdo
22 | Ala Erosdo 33 | Alta | Erosdo (rochas solias) | 84 |Baixa Erosdo
23 [Média Erosdo 34 | Alta |Eros83o e escorregamento| 85 | Baixa Erosdo
24 |Meédia Erosdo 35 |Meédia) Erosdo 86 |Média Erosdo
25 |Baixa Erosio 36 |Média|Eros3o e escorregamento| 87 | Baixa Erosdo
26 |Baixa|Eros3o e escorregamento| 357 |Baixa Erosdo 83 |Baixa Erosdo
27 |Média|Eros3o e escorregamento| 38 |Média) Erosdo 89 [Média Erosdo
28 [Média Erosdo 39 |Média| Erosdo 90 [Média|Erosdo e escorregamento
29 | Alta |Erosdo e escorregamento| 60 |Média Erosdo 91 |Média|Erosio e escorregamento|
30 |Média Escorregamento 61 |Média) Erosdo 92 |Média Erosdo
31 | Ala Erosdo 62 |Média) Escorregamento
Fonte: Autora (2020).
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As Cartas do IPT (2015a e 2015b) para a movimentacdo de massa apresentaram
relativa conformidade com o observado em campo para as classes de alta e média
suscetibilidade uma vez que 80% (oitenta) dos casos de movimentacdo de massa em
campo ocorrem nas referidas classes.

Para a classificacdo de baixa suscetibilidade houve uma divergéncia entre a situacdo
dos taludes observados em campo com as Cartas do IPT (2015a e 2015b), pois 18
(dezoito) taludes inseridos em localidades de baixa suscetibilidade apresentam cicatrizes
de deslizamento e erosdao. Como no caso do talude detalhado nesta pesquisa que veio a
romper-se causando a interdicdo da Rodovia SP-171. A Figura 59 apresenta a quantidade
de taludes levantados em campo para cada classe de suscetibilidade do IPT (2015a e
2015b), de acordo com a presenga de processos ativos de erosdo e cicatrizes de
escorregamentos.

Figura 59- Relagéo entre as condicGes dos taludes observados em campo com as Cartas do IPT (2015a e
2015b).

EROSAD

ESCORREGAMENTO ‘ ‘ ‘ ‘ |

Baxa = Méda mAka

Fonte: Autora (2020).

A Figura 60, mostra a legenda trazida nas cartas de suscetibilidade elaboradas pelo
IPT (2015a e 2015b) para diversos municipios. Nota-se que nenhum dos itens presentes
na legenda constam ao longo do trecho da Rodovia SP-171 nessa escala de abordagem, o
que ndo condiz com o observado em campo. Por meio da observacao de campo e dos
registros do DER-SP e IPMet tém-se inimeros casos indicativos de suscetibilidade a
movimentacdo de massa, como escorregamentos, erosdes do tipo ravinas e blocos de

rochas suscetiveis a quedas e rolamentos.
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Figura 60- Legenda presente nas Cartas de Suscetibilidade do IPT (2015a e 2015b)
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Fonte: IPT (2015a e 2015b).

A estabilidade de um talude pode variar com o tempo devido a varios fatores,
como pela interacdo solo/atmosfera e pelas intervencdes humanas. Dessa forma,
nenhuma carta de suscetibilidade a movimentacdo de massa é imutavel, necessitando

revisao e aprimoramento para atingir o que ocorre de fato no local.

5.7 Cenérios de Suscetibilidade a Movimentacdo de Massa SP-171

Para os cinco cenéarios de volumes de chuva identificados nesta pesquisa, tém-se
que o trecho da SP-171 localizado no municipio de Guaratinguetd/SP é o mais critico.
Esse fato deve-se, entre outros fatores, & elevada declividade. De acordo com Silva
(2011), a declividade exerce um papel fundamental na infiltracdo e no escoamento
superficial. Este, somado ao comprimento das vertentes, resulta em processos erosivos
superficiais de maior ou menor intensidade. Jesus (2013) percebeu que a maior parte das
erosdes do tipo vocoroca no municipio de Anapolis- GO ocorria em declividades
superiores a 15 graus.

Como o desencadeamento e a evolucdo dos movimentos de massa numa
determinada declividade estdo intimamente ligados aos volumes de &gua, é necessaria
uma maior reflexdo sobre essa variavel como agente deflagrador dos movimentos de
massa em taludes rodoviarios considerando ndo apenas o volume de chuva mas também

a intensidade das chuvas num determinado intervalo de tempo.
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Outros fatores devem ser considerados ao analisar os impactos das chuvas nos
movimentos de massa, sendo estes: velocidade e direcdo dos ventos, cobertura vegetal
tamanho das gotas e qualidade da 4gua da chuva (SALES, FAZIO e FRANCISCO, 2006).
Dessa forma maior reflexdo deve-se fazer em relacdo a atuacdo da acdo das chuvas nas
encostas da SP-171 além da realizada nesta presente pesquisa. Considerou-se o volume
de chuva recorrentes na SP-171 sendo de 20, 50, 100, 250, e para um cenario mais

catastrofico futuro de 500 milimetros.

5.7.1 Chuvas de 20 milimetros

Entre os anos de 2009 a 2010 os municipios de Cunha/SP e Guaratingueta/SP
foram atendidos pelo Instituto Geoldgico durante a operacdo do Plano Preventivo de
Defesa Civil relacionado a deslizamentos de encostas registrando eventos de
deslizamento de terra para chuva na faixa de 20 mm/d na regido (SANTORO et al., 2008).

Nos registros do DER-SP, constam dez interdi¢des por queda de barreira cujos
valores de chuva estdo abaixo, ou préximos aos 20 mm/d. Em 08/01/2017 ocorreram trés
interdi¢cOes na Rodovia SP-171. Nesses eventos o0 acumulado de chuva registrado em 24
horas foi de 12,68 milimetros, totalizando um acumulado de 16,07 milimetros em 96
horas. Outro registro com limiares de chuva nessa faixa de 20 mm/d ocorreu em
22/01/2018, com dois pontos interditados da SP-171, conforme ANEXO. Os taludes que
romperam com dessa intensidade de chuva estdo apresentados na Figura 61 com as
sequintes letras: D, G, H, I, J, K, L, M, N e Q.
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Figura 61- Cenério de suscetibilidade para 20 milimetros de chuva- Trecho SP-171- Municipio de
Guaratingueta/SP
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Fonte: Autora (2020).
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Destacam-se as interdicdes da SP-171 por queda de barreiras ocorridas com
valores pluviométricos nulos ou proximos a zero no periodo de 24 horas, pontos D e J,
Figura6l e pontos N e Q, Figura 62. Esses eventos apresentaram chuvas de 20 milimetros
em 96 horas. De acordo com Gerscovich (2016 p. 61) “processos de fluxo interno
continuam a ocorrer apos as chuvas terem cessado.”, fato este que justificaria a ocorréncia

dessas rupturas na auséncia de chuva.
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Figura 62- Cenario de suscetibilidade para 20 milimetros de chuva- Trecho SP-171- Municipio de
Cunha/SP.
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Fonte: Autora (2020).

Todos os dez taludes rompidos com acumulado de precipitacdo na faixa de 20
mm/d estdo localizados na classe de média suscetibilidade pelo cenario proposto. Trechos
que apresentam baixa e muito baixa suscetibilidade a movimentagdo de massa para

chuvas de 20 mm, sdo trechos que apresentam declividades abaixo de 5 graus.
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5.7.2 Chuvas de 50 milimetros

No dia 10/01/2013 ocorreram trés eventos de deslizamento de terra que resultaram
em interdicdo da SP-171, de acordo com os registros do DER-SP. Para esses eventos 0
acumulado de chuva ocorrido foi de 35, 81 mm/d. Outros dois eventos foram deflagrados
nessa faixa de precipitagdo no dia 14/12/2015 com chuvas de 34,58 mm/d. Os pontos
supracitados apresentam-se com as letras A, C, E, O e P nos cenérios de suscetibilidade
a movimentacdo de massa, Figura 63 e 64.

Figura 63- Cenario de suscetibilidade para 50 milimetros de chuva- Trecho SP-171- Municipio de
Guaratingueta/SP.
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Fonte: Autora (2020).
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Figura 64- Cenario de suscetibilidade para 50 milimetros de chuva- Trecho SP-171- Municipio de
Cunha/SP.

7452000

Legenda

O Registros DER
Condigao do Talude
< Erosao
4 Escorregamento
—— Rede de drenagem
—— Rodovia SP-171
71 Limites municipais
Suscetibilidade (precipitagao 50mm)
I Muito baixa
| Baixa
[ Média
Il Ata

Sistema de Coordenadas: UTM
Fuso Cartografico: 23-Sul

Datum Horizontal: SIRGAS-2000

498000

Fonte: Autora (2020).

Observa-se pelo cenario de suscetibilidade a movimentacdo de massa da SP-171

que chuvas de 50 milimetros eleva de alta para muito alta a suscetibilidade em locais com

declividades superiores a 20 graus.
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5.7.3 Chuvas de 100 milimetros

No dia 11/01/2013 ocorreu interdicdo de um ponto da SP-171 por ruptura de
talude devido a chuva de 73,93 mm/d. Este acumulado de precipitacao é proximo ao valor
considerado critico pelo Plano Preventivo de Defesa Civil — PPDC, em 72 horas
(SANTORO et al., 2008). Nesse evento o acumulado de chuva para 72 horas ultrapassou
110 milimetros, estando esse ponto, sob letra B, Figura 65, localizado em local de alta
suscetibilidade a movimntacdo de massa.

Figura 65- Cenéario de suscetibilidade para 100 milimetros de chuva- Trecho SP-171- Municipio de
Guaratingueta/SP.
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Fonte: Autora (2020).

90



Para chuvas de 100 milimetros somente regifes com declividades abaixo de 5
graus apresenta baixa suscetibilidade & movimentacdo de massa. A Figura 66 apresenta o
trecho da SP-171 no municipio de Cunha/SP.

Figura 66- Cenario de suscetibilidade para 100 milimetros de chuva- Trecho SP-171- Municipio de
Cunha/SP.
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Fonte: Autora (2020).

O PPDC estabeleceu para os municipios localizados no Vale do Paraiba e Serra
da Mantiqueira acumulados criticos de precipitacdo para o periodo de 72 horas (3 dias)
de 100 mm para o Vale historico e 80 mm para a Serra da Mantiqueira (SANTORO et
al., 2008).
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5.7.4 Chuvas de 250 milimetros

Pelo levantamento dos acumulados de chuva realizado para o periodo de 30 dias
anteriores as rupturas apresentadas nos registros de interdicdo da SP-171 do DER-SP,
tem-se que oito rupturas ocorreram com acumulados proximos aos 250 milimetros. Estes
pontos estdo apresentados na Figura 67 com as letras, A, B, C, E, e na Figura 68 com as
letras K, L, M, e N, estando todos estes pontos localizados em regifes de média e alta
suscetibilidade a movimentacdo de massa.

Figura 67- Cenéario de suscetibilidade para 250 milimetros de chuva- Trecho SP-171- Municipio de
Guaratingueta/SP.
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Figura 68- Cenario de suscetibilidade para 250 milimetros de chuva- Trecho SP-171- Municipio de
Cunha/SP
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5.7.5 Chuvas de 500 milimetros

A Rodovia SP-171 estaria em condi¢bes de média a alta suscetibilidade a
movimentacdo de massa em praticamente toda sua extensdo mediante a chuvas de 500
milimetros, Figuras 69 e 70. Somente para declividades inferiores a 5 graus € que a

Rodovia SP-171 estaria em condicOes de baixa suscetibilidade.

Figura 69- Cenéario de suscetibilidade para 500 milimetros de chuva- Trecho SP-171- Municipio de
Guaratingueta/SP.
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94



Figura 70- Cenério de suscetibilidade para 500 milimetros de chuva- Trecho SP- 171- Municipio de
Cunha/SP.
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Fonte: Autora (2020).

Em janeiro de 2010 a prefeitura de Angra dos Reis /RJ registrou o acumulado de
chuva de 417 milimetros para um periodo inferior a 48 horas, desastre que causou a morte
de 9 pessoas e 80 desaparecidas (PREFEITURA MUNICIPAL DE ANGRA DOS REIS
/ RJ, 2010). Chuvas nessa faixa de 500 milimetros tém ocorrido com certa frequéncia nos
Gltimos anos no Brasil, como o registrado em Jodo Pessoa em 2019 em quatro dias
(JORNAL DA PARAIBA, 2019). Outro evento recente com extremo de precipitacdo
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ocorreu no Para em fevereiro de 2020 com 500,9 milimetros de chuva
(OLIBERAL.COM, 2020).

Os taludes que em campo apresentaram algum tipo de movimentacdo de massa,
processos erosivos ou cicatrizes de escorregamentos estdo todos localizados na faixa de
média a alta suscetibilidade de acordo com o cenério de 500 milimetros de chuva. Para
todos os cenarios de precipitacao, o trecho mais critico da Rodovia SP-171 localiza-se no
municipio de Guaratinguetd/SP por apresentar um relevo mais acentuado com presenca
de serras. Ressalta-se a mudanca nas condicdes de estabilidade dos taludes apds a Serra
do Quebra Cangalha cujo trecho passa a apresentar maior estabilidade.

Pela analise dos cenérios apresentados observou-se que o talude detalhado nessa
presente pesquisa, letra Q, cuja ruptura foi registrada pela Defesa Civil do municipio de
Cunha/SP ao IPMet e pelo DER-SP, esté inserido numa regido de média suscetibilidade
para chuvas a partir de 20 milimetros passando para a classe de alta suscetibilidade a
movimentacdo de massa com chuvas de 250 milimetros.

Em termos de areas a Tabela 30 apresenta os valores obtidos para cada cenario

proposto.

Tabela 30- Area de suscetibilidade a movimentagdo de massa.

. o Classe de suscetibilidade
Cenérios de pluviosidade — - - -
Alta (Km?) | Média (Km?) | Baixa (Km?) | Muito Baixa (Km?)
20 milimetros 2.607656 29.094844 12.820313 0.161094
50 milimetros 3.148750 32.829531 8.705625 -
100 milimetros 10.775313 30.274219 3.634375 -
250 milimetros 16.222959 25.687031 2,773906 -
500 milimetros 20.148281 23.805469 0.730156 -

Fonte: Autora (2020).

Para todos os cenarios ocorreram regifes com alta suscetibilidade a movimentacéo
de massa, fato justificado pelas caracteristicas de solo da regido com alto potencial de
erodibilidade e pela baixa capacidade de infiltracdo (SOARES, 2005). Os cenarios
obtidos apresentam boa representatividade das condi¢des observadas em campo.

Importante salientar que movimentagdes de massa na SP-171 demonstram
estarem associadas a acumulados de chuvas proximos a 20 mm/d de acordo com 0s
registros do DER-SP, como a ruptura do talude rodoviario ocorrido em 29 de novembro
detalhado nessa presente pesquisa, ruptura esta ocorrida num acumulado de chuva de

aproximadamente 130 milimetros em 30 dias e com valor pr6ximo a zero para o
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acumulado de 24 horas. Baixos volumes pluviométricos tem menor tempo de retorno e,
portanto, ocorrem com maior frequéncia evidenciando a necessidade de medidas de
correcdo a fim de evitar desastres e interdi¢Bes recorrentes. Para a seguranca dos usuarios
da SP-171 sistemas de alertas deveriam ser implantados como o Protocolo de Seguranca
da Rodovia Tamoios o qual determina que, ao atingir 100 mm, o trecho seja interditado

devido ao risco de queda de barreiras.
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6 CONSIDERACOES FINAIS E CONCLUSOES

Neste trabalho foi feito um estudo sobre a suscetibilidade aos movimentos de massa
que ocorrem ao longo da Rodovia SP- 171, trecho Guaratingueta/SP a Cunha/SP, partindo
da ruptura de um talude em 29 de novembro de 2017, por ser considerado representativo
dos problemas geoldgico-geotécnicos que ocorrem na area. Para os demais taludes da
Rodovia SP-171 fez-se a classificacdo de acordo com a condigédo do talude verificada em
campo. Por meio de técnicas cartograficas de sobreposi¢cdo de mapas tematicos e estudo
do meio fisico no campo, obteve-se cinco cenarios para chuvas de 20, 50, 100, 250 e 500
milimetros.

Pelas cartas de suscetibilidade & movimentagdo de massa do IPT (2015a e 2015b),
que considera apenas a suscetibilidade natural dos taludes, observa-se que a Rodovia SP-
171 esté inserida numa regido que apresenta diversos pontos em regides de alta e média
suscetibilidade a movimentacdo de massa. Como o deslizamento de terra estudado nessa
presente pesquisa encontrava-se huma regido de baixa suscetibilidade & movimentacdo
de massa segundo a carta do IPT (2015b), atentou-se para a questéo de que outros taludes
pudessem estar sob a mesma condicdo fato este que foi confirmado pelo trabalho de
campo.

Por meio das observacBes de campo conclui-se que, devido a fragilidade da
Rodovia SP-171 frente aos movimentos de massa, € necessario um constante
monitoramento e manuten¢do para que os sedimentos oriundos dos taludes com erosao
possam ndo comprometer as galerias e sistemas de drenagem. Observou-se também que
muitos taludes em campo apresentavam problemas de movimentacdo de massa como
escorregamentos, erosdes e blocos soltos instaveis.

Os cenarios apresentados neste estudo deram-se na tentativa de abordar a
fragilidade da Rodovia SP-171 frente aos movimentos de massa. Procurou-se demonstrar
a importancia das chuvas na estabilidade dos taludes nesta regido, fato esse observado em
campo e pelos registros de interdi¢des da Rodovia SP-171 fornecidos pelo DER-SP. O
cenario de 100 milimetros de chuva foi o que mais se aproximou das condicGes de
instabilidade observadas no campo e com os registros do DER - SP. Tais resultados
indicaram que 0s movimentos de massa ocorreram para acumulados préximos a 100
milimetros em dez dias e para a ocorréncia de trés dias consecutivos de chuva. As chuvas
diarias (24h) demonstram ndo serem preponderante na ocorréncia dos processos de

movimentos de massa estudados.
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Importante destacar o aumento da suscetibilidade & movimentacdo de massa para
chuvas de 500 milimetros no trecho da Rodovia SP-171 localizado no municipio de
Cunha / SP. Também é importante destacar as condi¢des das encostas proximas a Serra
do Quebra Cangalha devido a presenca de rochas soltas instaveis, intenso processo de
erosdo e grande nimero de encostas com marcas de deslizamentos.

Estudos futuros sobre limites de precipitagcdo que considerem ndo apenas o volume
de chuva, mas também a questdo temporal sdo recomendados para a continuidade desse
trabalho. Também, a regido onde se encontra a Rodovia SP-171 é promissora para
realizacdo de estudos sobre a geometria das encostas e a influéncia da vegetacdo na sua

estabilidade.
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