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RESUMO

RAMOS, L. M. Estudo das regides susceptiveis a movimentos de massa no entorno da
Rodovia SP171, trecho de Guaratingueta Cunha. 2@0. Dissertacdo (Mestradg)
Faculdade de Engenharia de Bauru, Universidade Estadual Paulistad&)Miesquita

Filho", Bauru, 2020

A Rodovia SP171que liga s municipics de Guaratingueta/S#CunhaSP estanserida
numaregido naturalmente favoraveh@mvimentado de massdevido as caracteristicas
do meio fisicocomorelevo, geologia, declividadept de soloe precipitacdo Dessa
forma,o objetivo desse estudo foontribuir para o entendimento dos condicionantes do
meio fisico desencadeadores devimmentosde massa nos taludes e aterros ao longo da
SR171, trecho Guaratinguetd/SP a Cunhg/$®r meio d cartografia,de dados
pluviométricose de campoForam levantados 132 taludes de coctassificados de
acordo com sua estabilidade aparente enmpoar®s taludes com processos ativos de
movimentacdo de massa foram inseridos na carta de sugitati®ih movimentacdo de
massa do Instituto de PesquiSasnoldgicasIPT paraverificar a correspondéncia entre
as referidas cartas com as condi¢cdes dagléal em campaoPor meio de técnicas
cartograficas de sobreposicdo de mapas tematicos eddewd#nco cenarios de
suscetibilidade a movimentacdo de mapasa chuvasde 20, 50, 100, 250 e 500
milimetros. Por meio dostrabalhe de campo bservouse que 92 dwses taludes
apresentzam algum tipo de movimntagcdo de massa como eros@esatrizes de
escorregamentas blocos de rocha instaveistando estes inserido em regides de baixa
suscetibilidade pelas cartas do IFPEb levantamento de dados pluviométricésrse

gue a regido apresenta registros com movimentacéo de massa para acutewhdoa
inferioresa 20mm/d Os cefdrios obtids no presente estudtvidenciarana fragilidade

do trecho d&Rodovia SPL71 analisadcem regides de muito baixa, baixa, méglialta

suscetibilidade a movimentacédo de massa gliégeentes faixas de pluviosidade.

PALAVRAS -CHAVE: Cartografia g@otécnica Movimentacdo de @ssa

Suscetildlidade, Taludes.



ABSTRACT

RAMOS, L. M. Study of the regions susceptible to mass movementsdithe road SP
171 from Guaratinguetd toCunha. 2020. Thesis (Master Degreej School of
Engineering, Bauru, Sdo Paubtate University (UNESP), 2020

The oad SP171 that connects the municipality of Guaratinguetd/SP to Cunha/SP is
inserted in a rgion naurally favorable to mass movement due to the characteristics of
the physical environment such as relief, geology, slope, soil type, and high raimdal].

the objective of this study was to contribute to the understanding of the physical
conditions that trigger mass movements on the cut skapgsoad embankmendgong
SR171, fromGuaratinguetd / SP to Cunha / SP, through cartograpimfall data and
fieldwork. The condition ofL32 cutting slopes werdassified according to their apparent
stability in the field. The slopes with active mass movement processes were inserted in
themapsof susceptibility to mass movement of the Institute of Tetdgical Research

IPT to verify the correspondence between riferredmaps with the conditions of the
slopes in the fieldBy using cartographic technique$ overlayingmaps, there were
obtained five scenarios of susceptibility to mass movement for raing 602000, 250

and 500 mm. Through fieldwiorit was observed that 32opes 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 sofuaynfall data shows

that the region presents records with mass movement for rain accumsulagiow 20

mm / d. Theobtainedscenariosn the present study shedthe fragility of the stretch of
roadSR 171 analyzed in regions of very low, low, m&d and high susceptibility to mass
movement for differentangesof rainfall.

KEY -WORDS: GeotechnicatartographyMassmovementSusceptibility Slopes.
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1 INTRODUCAO

Acidentes geoldgicos envolvendo ruptdeataludes rodoviarios séo fregtes em
todo terririo nacional especialmente em eventos pluviométricos mais intensos. A Serra
do Marque estendse desde @entrenorte do Estado do Rio de Janeiro até o litoral
centrosul do Estado de Santa Catangussui grande suscetibilidadeeenbs geologicos
como eslizamentos de massa e erosoesn@€exempletémseos eventos ocorridos em
Santa CatarinaNov/2008, Angra dos Reislan/2010, Nova Friburgalan/2011, Litoral
do Parana Mar/2011, BR376- Mar/2011 (VICTORINO; SESTREM; KORMANN,
2017). Eventos como os citados causam inseguranca aos usuarios das rodovias em
virtude de perdas materiais e humanas como a vitima fatal da ruptR@dogia dos
Imigrantes ocorrida em 201ALTRICHTER et al., 2014).

As cicatrizes de deslizamentos octdas na Serra do Mar foram objeto de estudo
deNery eVieira (2014)que destacaram a alta susluibdade 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 grantigidade antropica gerando assim numerosas areas de
risco.A fragilidadeambientalda Serra do Mar, como deslizamentos e avalantdrasn
evidenciadas poRoss, Junqueira eaBtes (2014) que por meio de uma andlise
morfoclimatica apontaram geoindicad@&ue permitiram antever em quais condi¢cdes
ambientais é possivel desencadear processos de deslizamentos em ambientes tropicais
umidos como é o caso da Serra do Mar.

A Rodovia SP171 que liga o municipio de Guaratingueta/SP ao municipio de
Paraty/RJsituadano contraforte da Serra do M&rcenario de consta# deslizmentos
de terra, ocasionados nos meses de maior indice pluviométrico eséeglde outubro a
marco (DER, 2017) A fragilidade dessa rodovia frentengovimentos de massa é
atribuida aogondicionantes do meio fisico, como declividade, solos, relevo, geologia e
aos elevados indicgtuviométricos Essa ondicdo de fragilidade da SIF1 a processos
geoldgicegeotécnicogoi objeto de preocupacgmr Pereira(1998),Arrais (2000),que
identificaram varios pontos com processos ativos de erosao e cicatrizes de deslizamentos
ao longo da rodovia. A regido foi objeto de estudos pedttuto Geoldgico (2010)
Companhia de Pesquisa de Recursos Minef@RBRM (2017, e Instituto de Pesquisas
Tecnoldgicas (IPT, 2018 que destacaram as caracteristicas do meio fisico como
condicionantes dos porcessos de movimentacao de nagstudomaia atencéo deve



ser concedita a essa problematica por meio de estadas mais detalhados dos
condicionantegieradores de instabilidade longo da SR71 assim compor meio do

mapeamento das areas com suscetibilidade a movimentagéo de massa.

1.1 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho falaborar cenérios de suscetibilidade a
movimentacdo de massa frenteltavas de20, 50, 100, 250 e 500 milimetrpara o
treclo da Rodovia Paulo Virginio SP71 que liga o municipio de Guaratinguetad/SP a
CunhaSP.

Esteestudaemtambémos seguintes objetivos especificos:

1 Relacionar a Cartas de Suscetibilidade a Movimentad@dlassa d Instituto de
Pesquisas TamoldgicagIPT, 2015a e 2015kom os dadode campo;

1 Apresentar os principais tipos de movimentagédo de massa ocorridos no trecho da
Rodovia SP171 analisado, assim como as principais obresorrentesde
estabilizaéo de encostas

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

71 Criar uma escala de ponderacédo parae&eimento do meio fisico;

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

1 Buscar registros em 6rgados municipais e regionais de eventos de movimentacao
de massa quafetaram aadovia, assim como registros plométricos para cada
evento de interdicdo da SH'1.

1.2  Justificativa

A Rodovia SP171 é de suma importancia para o desenvolvimento comercial e
turistico do municipio de Cunha/SP pela sua x@aa@omunicipio deGuaratingueta/SP
e a ParatyRJ. Todaviaessa rodovidem um tracadcem ummeio fisico naturalmente
propenso dnovimentacdo de massa, como o deslizamento de terra de grande porte que
afetou a rodovia em 29 deovembrode 2017 o quapbs em risco a segurga dos



usuarios que trafegam diariamente por essa rodDéasa forma, anotivacdo para
realizacdodessa dissertacdo parta desse deslizamento pontual de tepas ele
destacoua problematica existente ao longo de todo o trecho da RodoviZISEm
guestao.

Outro pressuposto que motivou a investigacdo dos moviseetonassa na SP
171 surgiu da observacdo das Cartas de Suscetibilidade a Movimentos de Massa
elabordas pel Instituto de Pesquisas dmologicaqIPT, 2015a e 2015kpor estas ndo
contempérem a real situacdo da Rodavifrente amovimentacdo de massa como
escorregamentosroste® quedas de blocos.

Dada a relevancida fraglidade do meio fisico o qua Rodovia SP17lesta
inserida o Instituto Geoldgicg¢lG) emitiu um parecer técnico e@em face as chuvas
ocorridas na regido no fim do ano de 208 afetaram parte do municipio de CuBifa
Neste relatéripforam identificadodocais de risco comvidéncias de movimentacdo de
terra, como trincas em terrenos e moradias; inclinacdo a®ras, postes e muros;
degraus de abatimento; cicatrizes de escorregamentos; e feicbes erosivas, sendo a
concentracdo de agua de chuva em superficie apgalnodutora desses movimentos.

Em 2017 &Companhia de Pesquisa de Recursos MinefZFRMtamkém realizou
estudos face a fragilidade geol6ggeotécnica da regido onde estd inserida a Rodovia
SP171.As éareas de riscdentificas pelo IG (2010) foram reavaliad#s ponto de vista
geoldgico e geotécniqmelo IPT (2018) o quamitiu diretrizes paraninimizar os riscos
das areas em encostasle areas sujeitasigundacao.

A elaboracao de cartas geotécnicas surgiu ha mais de um século na Europa como
ferramenta de planejamento urbano, buscando integrar dados e informacdes basicas sobre
as caracterfcas geotécnicas de um determinado local (BITAR, 2015). O anagéo
de areas com scatibilidade anovimentacaale mass& um dos requisitos basicos para
prevencao de desastres naturais e € requisito obrigatorio paraiofpios do estado de
Sao PauloDessa formapor meio de cartas geotécnicasdpse proceder com uma
melhor ordenacao territorial e assim evitar desastres relacionados as movimentagdes de

massa em rodovias.

1.3 Estrutura da Dissertacao



O inicio da pesquisa dese com a apresentacao dalpematica existente noecho
da SP171, entre osnunicipios de Guaratingu@SP eCunha/SReferenteamovimetacao
de massa, como escorregamentossie® e queda de blocoPefiniu-se entdo os
objetivos do presente estud®m como a justificativa e ctsibuicdodesse trabalhpara
a regiao

No segundo capitulapresentae olevantamento bibliograficeobreos principais
conceitos relacionados a formacdo dos sodoms caracteristicas gewoiiEase seu
comportamento mediangepresenca de agustocom intuitodeter-seum suporte tedrico
para entendimento dos processos de movimentacdo de massa em taludes rodoviarios.
Também buscese entender @amportancia da cartografia geotéca na ordenacdo
territorial, para isso abordese as metodologias empeelas para mapeamento
geotécnico assim como os atributos necessarioa ptaboracdo de cartas de
suscébilidade.

No terceiro capituldez-seuma descrigd pontual das caracteristiads localonde
ocorreu a ruptura do talude rodovianmara em seguidantse uma visdo geral dos 44
quildmetros da Bdovia, destacandeea localizacdo e as caracteristicas do meio fisico
como geologia,precipitacéo relevo, e solos, assim coma espacializacdo desses
elementos.

No quarto capituldoi descritoo métodoutilizadona construcdo dencocenarios
desuscetibilidadémovimentacao de masda RodoviaSP-171paraperiod® chuvosa.
Também apresentese os procedimentos de campo.

O quinto capituldoi elaboradaa fim deapresentar e discutir ogsultados obtidos
nos cenarios dsuscetibilidadé movimentacdo de magsarachuvagde 20, 50, 100, 250
e 500 milimetrosA base dessa andlif® avaliar os resultados @ampoe oseventosie
interdicdo da SR 71registrados pelo DEfSP no trecho em questéao.

Por fim,no capitulo seisemse asonsideracdes finais sobre os resultados obtidos,
assim como sugestdes para trabalhos futuros.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Relacao entietemperismo Xormacaoctomportament@eotécnico dosolos

A formacdo do solo esta ligads conjunto de processos que idiEgram e
decompdem a roch&sse processe geoldgice dependm das condi¢des climéticas do
local e dhs caracteristicas da rocha maessa forma, a analise do tipo de solo feita de
forma generg&zadasem considerarsavaracdesclimaticas que ocorren em diferentes
pontos do faneta gera um entendimento pouco aprofundado sobre a formagé&o do solo.

SegunddConciani,Burgos e Bezerr@2015) os processos de intemperismo podem
ser agrupados emrocessos quimicos e fisicos, smerandoa acdo dos agentes
bioldgicos como sendam processo fisico. Na tabdl@s autores descrevem os principais

processos atuantes na formagéo dos solos

Tabelal- Principais processos de intemperismo.

Quimicos Fisicos

Hidrdlise Desagregacéao

Hidratacdo Expansao por alivio de tenséo

Oxidacao Crescimento de cristais estranhos a rocha
Carbonatacéo Expansao térmica

Quelacgéo Acéo de organismos

Troca de bases

Fonte:Conciani, Burgos e Bezerra (2015)

Os processos atuantea desagregacao das rochas e formacao dos solos sdo mais
intensos devida influéncia do clima, principalmente da umidade relatlgagemperatura
e da pluviosidadesendo nas regidesopicais onde o intemperismatua com mais
abundancia devida variacdoda temperatura e @&oaltos indices pluviométricos
(CONCIANI; BURGOS; BEZERRA2015). Giracteristicassdipica dos solos da regido
onde estd inserida a Rodovia-$Pl cujos indices pluviométrica chegama médiade
250 mmem um Unico méso periodochuvasso (BANCO DE DADOS CLIMATICOS
DO BRASIL, 2003).

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

do globo terrestreFigural.



Figural- Diferentes tipos geoquimicos de intemperismo e sua correlacdo com as zonas climaticas

- Intemperismo tipico
de zonas equatoriais

- Intemperismo tipico

de zonas tropicais

- Intemperismo tipico

de zonas temperadas

Intemperismo quimico
quase ausente pela
aridez

E Intemperismo tipico

de zonas frias

zonas sem intemperismo
quimico pelo fato da
agua apresentar-se
sempre na forma de gelo.

Fonte: Toledo (2014)

Os fatores que controlam a alteracdo intempérica variam de acordo com as
caracteristicas do ambiente, sendo esses fatowdsriah parental, clima, topaogfia,
biosfera e tempo (TOLEDO; OLIVEIRA; ELFI, 2009).

O grau de intemperismo pode ser averiguado em fungédo da variagdo do teor de
umidade e pela distribuicdo de diametros dos poros. Matejisspermaneceram
expostos ao temperismo apresentage com maiores valores de umidade e porosjdade
sendo ambos, umidade e porosidade, variaveis que afetam a capacidade do solo em
armazenar agua (JESUS et, &015. Para Guidicini eNieble (1983)os perfis de
intemperismo sdo rpvenientes de muitos fatores, quais sejam: litologia, variaveis
climaticas locais, estrutura do macico rochoso, condicfes topograficas e as condi¢cdes de

percolacao de agua.

2.2 Composicgao granulometria dosolostropicais

Nas regides tropicais imidas, como €éaso do Brasil, ocorrem solos que possuem
alguns atributos em comum, como composi¢cdo mineraldgica simples (quartzo, caulinita,
oxi-hidroxidos de ferro e de aluminio), grande espessura de horizontes, e sdo em geral
empobrecidos quimicamente. O argilomadepredominate 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 varios silicatos, sdequentes na fragdo argila, que pode conter, ainda
minerais carbonaticos, fosfaticos ouesmo silica mal cristalizada (TOLEDO;
OLIVEIRA; MELFI, 2009)



Toledo, Qiveira e Melfi (2009)fazem uma importante consideracédo etagao a
uma confusao existententre 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, € composto exclusivamente por
argilominerais. Fato esse que tambéna@éca ao caso das areias, um material arenoso
nem sempre é constituido por quartzo, Figumessa distingdo também foi ressaltada em
Carvalho et al(2015).

Figura2- Composicao mineralégica das fracdes granulométricas de solo
100

Oxidos e hidroxidos
de Fe e Al

Feldspato, piroxénio,
mica

50 Argilominerais

Quartzo

Distribuicao relativa (%)

0,004 mm 0,062 mm 2mn
Argila Silte Areia

Dimensao dos graos

Fonte: Brady &Veil (1999 apudToledo, Oliveirae Melfi (2009)

De acordo conToledo, Qiveira e Melfi (2009)os latossolos, os argilossolos e 0s
neossolos representam mais de 70% de tagleslos cartografados no Bradila Tabela

2 estdo apresentasl as principais caracteristicas desses solos.

Tabela2- Classificacdo de solos utilizados pela Embrapa.

Tipos de solo Caracteristicas
Argissolos Solo bem evoluido, argilosolo, apresentando mobilizagdo de argila da part
9 superficial.

Solo altamente evoluido, laterizado, rico em argilominerais 1:1-bidodxido de
Latossolos .-

ferro e aluminio.

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

herdadas do material original.

Fonte: Adptado déloledo, Oliveirae Melfi (2009)

Para uma melhor compreenséo das caracteristicas e propriedades dégestzos

uma correlacdo de conhecimentos pedologmm® conhecimentos geotécnicos para
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assim aproveitar de forma mais efetiva as invegliga e diagnésticos realizados para
uso daengenharigANTUNES et al, 2013) principalmente no que tange a implantacao
de obras lineares como as rodovias. Essa correlacacasctesses de solos definida
pela pedologia com seus respedigmnificadogeotécnicos esta apresentadal abela

3.

Tabela3- Sintese da correlacdo Gpedologica.

Classes de Solos Significados Geotécnicos

Perfil de solo residual ndo saturag
Raros casos de material de orig
aléctone. Diferenca textural entre
horizontes A e B. Susceptivel a eros

Argissolos (antigo podzdlico): Desenvolvidos de roc
cristalinas. Horizonte diagnéstico B taral (Bt), com
estrutura em blocos.

superficial.
Cambissolos: Desenvolvidos de rochas cristali Pode indicar a presenca de colavio
(fragmentos de rochas na matriz argilosa com relg talus quando  ocupam relev

acidentados. Neste caso é indicativo
areas potenciais de movimentos
massas.

silte/argila > 0,7) ou de depdésitos de encostas (re
acidentado) e de sedimentos aluviais (relevo plg
Horizonte diagndstico B incipiente (Bi). Ricos em miner
primarios facilmente intemperizaveis quarésiduais.

Latossolos: Horizonte diagnéstico B latossoélico (B] Solo ndo saturado. O horizonte B pg

profundo, com mais de 2 metros de espes Argilas
floculadas (100%). Textura muito argilosa ou argilosa
média, dependendo do material de origem (basaltos, gna

ser residual, transportado ou coluvi
Baixa saturagéo por bases e atividadé
argila baixa. Fracao argila caulinitica
oxidica ou mistura de ambos. Solos

rochas alcalinas, sedimentos e arenitos). Preseng
oxihidréxidos de ferro e aluminio. Relagéo silte / argila < | boa drenabilidade. Indicativos ¢

jazidas de argila.

Fonte: Adaptado dé&ntunes et al. (2013)

Para o planejamento urbanam fator relevante a ser avaliado e delimitado é a
ocorréncia de areas sensivefe@dmenos geotégos, como 0s movimentos de massa
Dessaforma, mais que correlacionar o tipo de dfxsscdo dos solos com seus
respectivos significados dege ater as suas caracteristigastécnicagANTUNES et
al., 2013) Tabela4, para assim avaliar seu comportamento frente ao uso e ocupagao de

um determinado local.



Tabelad- Principais indicadores oriundos de informacdesgeaoldgicas de solos.

Solo Caracteristicas geotécnicas
Neossolos litélicos ¢ Tais tipos de solos, geralmente encontrados sob condi¢des néo sat
regoliticos em relevo forte ondulado a monteso, séo sujeitos a deslizamen

superficiais resultantes da diferenca de permeabilidade entre a c|
delgada de solo e a rocha subjacente em periodos de in
precipitacdes.

Latossolos e Argissolos Solo residual jovem de espessuras consideragsizciadas a elementj
estruturais reliquiares, especialmente de rochas qui@ftizpaticas €
micaceas. Estas areas, quando sujeitas a acdo antrépica, pod
consideradas como potencialmente susceptiveis a ocorrénc
movimentos de massa (desenvolento de processos erosivos
deslizamentos).

Cambissolos Normalmente associados a depésitos coluviais e de talus, especia
quando sob condic¢des de relevo acidentado, tendem a mostrar pro
de estabilidade, ou seja, sdo potencialmente susespdiyprocessos d
deslizamentos. E comum se observar a ocorréncia de creep (movir
lentos, muitas vezes sazonais).

Gleissolos e Organossolos | Tipicamente, sdo permanentemente saturados e sujeitos a alaga
constantes. Os gleissolos de origem n@i ou fliviemarinha,
tipicamente apresentam elevada compressibilidade e baixa resis|
ou seja, sao susceptiveis a desenvolver grandes deformacgdes

carregados, além de serem considerados solos corrosivos.

Vertissolos A presenca de argilas easivas caracteriza esta classe de solos. L
areas que ndo sejam permanentemente inundadas sao suscef
sofrer processos de expanséao.

Chernossolos Quando situada em relevos montanhosos tendem a apresentar prc
de estabilidade.

Fonte: Adapado deAntunes et al. (2013)

2.3 Problemageolégicogeotécnicoemrodovias

Os principais problemas de carater ggalo- geotécnicoque podem afetar os
taludes rodwiarios do estado de S&o Paulosaber sdo: erosa@&scorregamentos;
escorregamentosem aterro; queda ou rolamento de blocGdANUAL DE
GEOTECNIA 1991).



2.3.1 Erosao

A erosdo do solo é unefidmeno naturade quebra de estrutura dols e sua
remocaose da dentrale umadinamicanatural & superficie terrestre. Todavia, esse
fendbmenmatural é intensificado pela agdo antropica por meio da supresséo da cobertura
vegetal levando exposicdo do solo@cdo dos agentes intempéricos

A erosdo do solo pode evolupara sulcos déocorocasnos taludes de corte
comprometer a seguranca daxlavias O desenvolvimento de processos erosivos

depende de fatores extesn® internos, conforme Tabela 5

Tabela5- Fatores condicionantes de processos erosivos

- Potencial de erosividade da chuva
- Condicbes d infiltracaq

Fatores externo -
- Escoamento superficial

- Topografia (declividade e comprimento da encog

- Fluxo interng

-Tipo de solg

- Desagregabilidade

Fatores internog - Erodibilidade

- Caracteristicas geologicas e geomorfologicas
- Presenca de trincas degem tectbnica

- Evolugéo fisicequimica e mineralégica 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
comandan o processo erosivo ao longo do tempo € complexo, uma vez que derivam de
fendbmenos como: eros&aperficial, erosao subterransalapamentodesmoronamento
e instabilidade de taludes devido ao processo de saturacdo do n@snfetores
referentes gpreseica de agua no soleerdo abordados de forma mais detalhada
posteriormente, porém fatelevante a sua influéncia na diminuicao da sucg@oande
se perda na resisténcia do solo e consequentemenfeuaa de taludes naturais ou

construidosA Figura 3retrata 0 avanco do processo erosivo num talude.
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Figura3- Esquema da evolucao do processo erosivo em um talude.
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Fonte: Futai; Almeida; Lacerda, 2005 apud Gersco\2016)

De maneira geral, parte dos problemas querego@o longo das rodovias é
ocasionado pelas erosfe® combate aessa degradacdo ambiental necessita de
acompanhmento e constantes correcasncipalmente da cobertura superficiatle
sistema dalrenagenpara se evitar a saturacdo do solo e conseguente a perda de
sua resisténcia?elo Manual deGeotecniado DER (1991)classificase a erosdoem

rodovias da seguinte maneira:

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

1 Erosao em plataforma: longdinal, ao longo do acostamento;

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

1 Erosao interna em aterrgsiding): por estar associada a problemas na fundagéo

ou no aterro.

Para Bandea (2003) os fatores naturais condicionantes das erosdes sao: a chuva,
auséncia de vegetacdo, relevo, morfologia, propriedades do solo e caracteristicas
litol6gicas. A textura, a estrutura e a permeabilidade sédo propriedades que afetam a
erodibilidade dosolo, dessa formagor meio de uma analise granulométrica psele
compreender o comportamento do solo frents @@cessos erosivoR Tabela 6

apresenta a suscetibilidade a erosédo de acordo com o tipo de solo
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Tabela6- Suscetillidade a Erosao de Acordo com o Tipo de Solo.

SIMBOLO DESCRICAO DO SOLO ERODIBILIDADE
GW Pedregulho e mistura de pedregulho e areia, bem graduadog Menos Erodivel
poucos ou sem finos
GP Pedregulhos e mistura de pedréw e areia, mal graduados, cq
poucos ou sem finos
SW Areias e areias pedregulhosas, bem graduadas, com poucos
finos
GM Cascalho siltoso, misturas de cascalho, areia e silte.
CH Argilas inorgéanicas de plasticidade elevada, argilas gordas
CL Argilas inorganicas de plasticidade baixa ou média, arg
pedregulhosas, argilas arenosas, argilas siltosas, argilas magi
oL Siltes organicos, siltes e argilas orgénicas de plasticidade baix
MH Siltes inorganicos, solos arenosos finos ou Sisomecaceos
diatomaceos, solos elasticos
SC Areas argilosas
SM Areas siltosas v
ML Siltes inorganicos e areias muito finas-d®pedra, areias fina
siltosas ou argilosas, e siltes argilosos pouco plastico. . .
Mais Erodivel

Fonte: Loppedrilho (1999)apudBanckira(2003)

2.3.2 Escorregamentos

Os escorregamentosegundo Gerscovich (201@correm quando as tensdes
cisalhantes mobilizadas na massa de solo atingem a resisténcia ao cisalhamento do
material, a ruptura ocorre pela superficie que possui a mesistéreeia O Manual de
Geotecnia1991)traz queas principais causas de escorregameeamosortes que sao
inclinacdo acentuaddrigura 4 descotinuidades do macico; saturagéo; evolucédo de
erosao; e presenca de corpus de talus.

Figura4- Ruptura de talude de der

PR R

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

Tabela7- Classificacdo dos fatores deflagradores dos movimentos de massa.
Acédo | Fatores Fendmene geoldgicomntropicos
Remocdo de mass Eroséo

(lateral ou de base) Escorregamentos
Cortes
Sobrecarga Peso da agua de chuva, neve, granizo etc.

Acumulo natural de material (depdésitos)
Peso da vegetacao

Construcéo de estruturagerros etc.
Solicitagbes dinamicas Terremotos, ondas, vulcdes etc.
Explos6es, trafego, sismos induzidos.
Pressoes laterais Agua em trincas

Congelamento

Material expansivo

Aumento da solicitacédo

Caracteristicas
inerentes ao materia

! Caracteristicas geomecénicas do material
(geometria, estrutura

etc.)
Mudangca ou fatorej Acdo do intemperismo provocando alteracdes figiginicas nos
variaveis materiais originais, causando quebra das ligacbes e gerando

minerais com menor resisida.

Processos de deformacédo em decorréncia de variagdes cicli
umedecimento e secagem, reduzindo a resisténcia.

Variagéo das poropressoes.

Elevacéo do lencol freatico por mudancas no padréo natural de
(construgédo de reservatorios, processosgrbdanizacao etc.)
Infiltracdo de agua em meios ndo saturados causando redug
pressdes de 4gua negativas (succao).

Geracao de excesso de poropressao, como resultado de implg
de obras.

Fluxo preferencial através de trincas ou juntas, acelerasd
processos de infiltragéo.

Fonte: Varnes (1978pudGerscovich (2016)

Reducéo da resisténcia ao cisalhamento

2.3.3 Escorregamentos emedos

Com a implantacdo de uma obra linear é frequente a ocorréncia de pontos os quais
ocorrem movimento de massa. Isso esta associado a problemaslagify pblemas
no aterrg e problemas com os sistemas de drenag@notecéo superficial (MANUAL
DE GEOTECNIA 1991). Rupturas em taludes de aterro sédo evidenciadas em periodos
de chuva, pois a rodovia tende a ser um escoadouro das aguas recebidzmss de ar
adjacentes @strada Dessa forma, a orientacdo das aguas pluviais por metonde
eficiente sistema de drenagem, que parte do conhecimento da origem e destino das aguas
que afetam a rodovia, garante a durabilidade e seguranca das rodoW@sira 5
apresenta auptura de um talude deearo localizado nd&Rodovia SP171 em 20 de
Outubro de 2019
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Figura5- Ruptura de talude de aterro
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B

naBPL- Cunha/SP20109.
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Para Lemes (200l1)os prdlemas encontrados em taludes de aterros sao
semelhantes aos encontrados taludesle corte, porém ressalva as seguintes diferencas:
1 Maior inclinacdo dos aterros ocasiona uma maior penetracao da agua de chuvas
dentro do solo o que gera acréscimo da-{poessao e afeta a estabilidade;
1 A compactagdo é fgrientemente deficiente na borda, criando uma camada

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

2.3.4Queda ou rolamento déolsos

A queda de blocos em taludes rodoviagaim evento alarmante devidoagpidez
com que acontecenpodendo atingir a pista com facilida¢g@OMES, 2009) Este
processo esta associadoeacostas rochosas abruptas dalades de coetem rocha sa
ou pouco alteradasendodecorréncia de duas sitbes, asaber: descontinuidades do

maci¢o rochosgxistosidade) que propiciam o isolameule blocos unitarios de rocha; e
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gueda de blocos que ocorrem em rochas sedimentares quando camadas de arenito, siltito
e argilito estéo intercaladg8ANUAL DE GEOTECNIA, 1991).

Flérez Gélvez 012 destacajueo deslocamento de blocos ocoera funcao 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 @macieorr
de quedas de blocossuidicini e Nieble (198B atribuem as wedas de blocos
principalmented acdo alternada de congelamento e degellongo de fraturas e juntas
Essa alteracdo é proveniente de ciclagem térmica; acdo erosiva de veiculo aquoso;
desonfinamento lateral; alivio de tensdes de origem tectonica; vibracdes; e por empuxo
hidrostaticoao longo de juntas verticais (GUIDICINI E NIEBLE, 1983).

As medidas recoentadas paravitarse o fenomeno de quedas de blocos sé&o:
remocao manual e individude blocos instaveis, fixacdo dos blocos instaveis por meio
de chumbadores ou tirantes, protecdo com tela metalica com ou semkjgoita 6 e
impedimento da ocorréncia da ciclicidade mediante protecao superficial com tela e gunita
ou do confinamento iizandosolo compactaddANUAL DE GEOTECNIA, 1991).

Figura6- Exemplos de estabilizagdo de blocos.

Fonte: Geobrugla.

A Figura7 apresenta exemplos de deslocamento de blocos em taludes.

15



Figura7- Relacéo do &ngulo do talude com o tipo de trajetéria de queda.

Rolamento

~ angulo de
30° declividade
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L

queda le—

largura

altura do talude

Fonte:Ritchie (1963 apudFlorézGalvez (2012)

2.4Retencao de agua nols

A ocorréncia de deslizamentos de testhdrequentemente relacionadaesiodos
de elevados indies pluviométricos éso se deve ao papel preponderante que a agua
exerce sobre o comportamento do solo, tal importancia engmimainuciosamente
tratada por Libard (2005) e Carvalho et al. (2015). Dentre os conhecimentos
fundamentais para entendimenim papel da 4gua no solo esta a capacidade do solo em
reter agua e no fendmeno de succédo. Tais informacgfes sdo determinadas por ensaios de
campo e de laboratoério.

SegundoCarvalho et al. (@15) o comportamento hidromecéanico deslos esta
diretamente reldonado a composicdo quimiemineraldgica e as caractercsts
estruturais que possue mineralogia, por exemplo, apresenta grande importancia no
estudo de retencdo de agua no solo, pois esta associada as propriedadpsrfigiae
dos minerais. Carviab et al.(2015)descrevem também a influénala succée como
ela afeta a retencdo de agua no shlm.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 depdera da distribuicAo granulométrica, da porosidade e da
distribuicdo dos poros no solo. Ja nos minerais menores, como 0s argilomeerais

retencdo de agua ocorre devido a natureza quimica ocorrendo a succao.
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No caso de solos ndo saturados, a atracde astparticulas, gerada pela tensao
superficial da agua e a superficie das particulas, forma uma membrana contractil, devida
a tensao capilar que aumenta as tensdes efetivas no contato entre as particulas. Com a
perda de umidade e reducéo do grau deagdor ocorre a ampliacao de forcas atrativas
responsaveis pela coesdo (CARVALHO et al., 2015).

Libardi (2005)afirma queo solo retém a agua no seu espacgo poroso com forcas
cujas intensidades aumentam conformeiantidade de 4gua nele dimindiais forca
ocorrem devido a matriz do solo, denominadas de forcas matricasgulistinse em
dois tipos, senddorcas capilares e forcas de adsorcéo.

No solo, a agua pode estar nos poros na condi¢do livre ou adsorvida ou contida na
estrutura cristalina dos mirss, sendo a energia necessaria para a remocado de uma
unidade de massa de agua denominada de potencial total. O potencial total de agua no
solo é dado pela soma do potencial de presséao, pelo potencialojpagitgoelo potencial
osmaticoe pelo potenciamatricial (CARVALHO et al., 2015)A Tabela 8apresenta a
definicdo dos principais potenciais de agua no solo.

Tabela8- Potencial de &gua no solo.

Tipo de potencial Definigéo

Potencial de pressao Ocorre onde ha tensdes efetiva

Potencial gravitacional | Devido a aceleracdo da gravidade e a altura em relacdo ao ni
referéncia.

Potencial osmotico Atua na solugdo coloidal do solo por conter ions livres hidratadg
adsorvidos na superficie dos minerais em constante tmuaocmeio €
interacdo com a agua.

Potencial matricial Devese a forca de adsorgdo ou ao efeito capilar.

Fonte:Adaptado de Qaalho et al. (2015)

O conceito de potencial capilar é frequentemente utilizado na engenharia
geotécnica, o qual refese a eargia necessaria para deslocar uma unidade de agua, em
sentido oposto aos das forcas capilares, de um local até o nivel da agua livre, que por sua
vez est&ujeita a pressdo atmosféritdBARDI, 2005; MACHADO E VILAR, 2015).

2.4.1Succao dégua noslo

A suc-«0, tamb®m denominada de press«o

na zona nao satada do perfil do solo, Figura 8s pressdes negativas atuam como
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agentes de atracdo das particulas, dessa forma, na regido néo saturada, o solo ganha uma
resigéncia adicional devido a presenca da su¢GERSCOVICH 2016).

Figura8- Perfil de poropressao.

Fonte:Gerscovich 2016)

A succédo pode ocorrer também na zona saturada por capilaridade, correspondendo
aoprodutoentreadltr a da colwuna dogeua €& fhpdeacdrdoi co da

com equacéo 1.
=-(ow x hw) (D

Ja na regidodo saturada, a succ¢do esta relacionada ao volume de 4gua presente nos
vazios, podendo ser quantificada em termos de grau de saturacdo, teor de umidade
gravimétrico ou teor de umidade gravimétfGERSCOVICH 2016).

Em suma, a suc¢ao no solo pode entémfleaenciada pelo estado de tensdes a que
o0 solo esta submetido, pela granulometria e seu arranjo estrutural, pela mineralogia, pela
porosidade total e pela distribuicdo dos po(d.UTE, 1986; SOUSA 2006 apud
CARVALHO et al., 2015).

2.5Relacao chua x escorregamento

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

chuvoso foi analisada poratizana Ogura e Cerr{1987)apudChaves (2016)com a
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proposta de definir o nimero de dias, anteriores aos eventos de escorregamentos
observados na regido de Cuba&hue apresentaram influéncia efetieachuvaTais

estudos foranmelacionados &ventos de chuva no periodo de 1956 a 1986 (30 anos),
cujos valores deveriam sauperiores a 100 mm em 1 (um) dia, 150 mm em 2 (dois) dias

e 200 mm em 3 (trés)diasoram selecionados 35 (trinta e cinco) eventos dentre eles 18
(dezoito) com registros de escorregamerfi@sa os 35 eventos, forasuletados ddos

horarios de chuva relativos a um periodo de sete dias anterzaéa avento e a um dia
posterior.A Figura 9mostra a correlacdo entre chuva e ruptura de taludes ocorridos na
Sara do Mar na Regido de Cubatab/

Figura9- Correlagdo chuva e ruptura de taludes ocorridos na Serra doQvbatad SP.

A

Fonte:Tatizana, Ogura e Cerril 987 apud (haves2016)

E de consensque o processo de infiltracdo da agua de chuva tem impacto direto
na estabitlade do talude(GERSG@VICH, VARGAS JUNIOR E CAMPOS2015
CHAVES, 2016 TEIXEIRA, 2014. A Figura 10mostra um exemplo dessa relagéo, em
que, em um periodo de 1 ano, foram monitoradas chuvas e as variacdes nos perfis de
poropressdo. Como resultado, o fator de seguraecaltea ao longo dos eventos

pluviométricos e d redistribuicdo de poropresséo (TEIXEIRA, 2014
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Figural0O- Efeito da infiltracdo da chuva na estabilidade
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Fonte: Teixeirg2014)

Como a chuva afeta a estabilidade dos taludes,ase determinar a relacao entre
chuva x escorregamento adequada para uma determinada localmadep caso dos
deslizamentos ocorridoesm Marappalam na India em 2009 @ecorréncia dosltos
indicespluviométricos decorrente®s 5 dias antecedentes avents de deslizamentos
deterra.Os autores concluiram que para aquela localidade os limiares de precipitacdo
potencids para provocar deslizamentos g&®225 mnpor diae de110mm antecedentes
de 5 dias de chuySENTHILKUMAR; CHANDRASEKARAN; MAJI, 2017). No caso
da Serra do Mar confrontande as datas de ocorréncias dos deslizamentos com as
condicbes de pluviosidadRoss, Junqueira eaBte (2014) constataram que dentre os
fatores que possibilitam processos de movimentacdo de massa estéo es \ghmaes
de chuvas acumulasl em varios episoédios de chuvas ao longo de alguns dias
consecutivos, seguidos de episodios de longa duracdo em um sO dia (acima
150/200mm/dh) e que no acumulado de trés ou quatro dias valores que somam entre 250
a 400mm.

O Rio de Janeiraeferéncia nacionaimplantou um sistema de alerta que relaciona

a intensidade da chuva com a probabilidade de ocosrdaescorregamentos, Tabela 9
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Tabela9 - Critérios pluviométricos operacionais utilizzdpelo Sistema de Alerta.

Intensidade Probabilidade de ocorréncia de escorregamentos
de chuva MEDIA ALTA MUITO ALTA
mm/h 10 a30 mm 30 a50 mm >50mm
mm/24h 50 a 100 mm 100 a 175 mm >175mm
100a 175 mme 10 a 175a 250 mme 30 a 50
mm/96h 30 mmi24h mm24h >250mm e>100 mm/24h

Fonte: Gerscovit, Vargas Junior e Camp(015)

Futai et al. (2012) apontan a correlacdo existente entre pluviometria acumulada
e duracao da chuva com a ocorréncia de escorregamentos de terrardespae@uanto
maior a fuviometria acumulada, a chuva deflagradora do escorregamento é
proporcionalmente menor e que quanto maior a duracdo da chuva, menor é a intensidade
de chuva requerida para causar o escorregamento, conside@selnpre a capacidade
de infiltracdo do sal e os condicionantes geoldgicos e geotécnicos e o estado do solo na
condicao inicial de infiltrac&o.

Na Tabela 1@ém-se as principais referéncja®mnsideradas classicak literatura
brasileira no que diz respeita a relagdo entre chuva e movimentassa. Observse
que essa relacdo nao é recente elguempos é objeto de preocupacdo devido aos

inUmeros casos de deslizamentos de terra que ocorrem em periodos chuvosos.

TabelalO- Relacdo chuva x escorregamentéeferéncia.

Critério para
Referéncia Local Periodo | definigdo de evento Analise/Correlacao
pluviométrico
S3o Paulo (9 Definicdo de zona4, B, C, e D
Guidicini e areas) e Rio 1928 a | Acumuladas de chuvi em funcao da média de chuve
lwasa ; 1976 (48 | a partir de 130mm +| anual, as precipitacdes até o d
de Janeiro (1 . .
(1976) . anos) oui 7% anterior ao evento (Cc) e a
area) L
precipitacdo do evento (Cf)
1 diaGL00mm
Tatizana et | Serra do Mar 1956 a s Correcao: m/24 x mm/ 4 dias
al. (1987) | Cubatdo (Sp) 1986 (30| 2 DiasO150 mm | iy = 2.6603 A 093
: anos) | 3 3 dias200mm (mmidia) = -
Serra dos
. . P 1956 a . . mm/h x mm/24h
D" Orsi Orgao, Inicio: 1hC20 mm _ .
(2011) Teresopolis 1986(30 Fim: 4 FO5 mm (mm/h) =620,7 1 (mm/dia)
(RJ) anos) 0,71

Fonte: Adaptado de Chav€2016)

Como observado no dizamento de terra ocorrido na RodovialSR (RAMOS

etal., 2019), as chuvas diminuem o fator de seguranca do talude poderdalaygtura
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devido a reducéo da succéo e consequentemente da coesao aparente. De maneira oposta,
0 ressecamento aumentatof 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.

Figurall- Variacdo do fator de seguranca com o tempo.
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Fonte: Gerscovic2016).

2.6 Suscetibilidade anovimentacédo de assa

A suscetibilidade a escorregamentos de terra é entendida como sendo a disposicéo,
a tendéncia ou a sensibilidade que uma determinada area geogréfica tem em sofrer este
tipo de evento (SILVA, 2014 A suscébilidade 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 conbiniz et al. (2012)para realizar o zoneamento de suscetibilidade
necessario um grau de interpretacdo das propriedades geotécnicas como geomorfologia,
geologia, pluviometria, vegetacao e fatores antropogénicos como desmatamento e uso e
ocupacao do solo. Os processos geadiods que ocorrem em uma vertente de acordo

com a declividde estdo dispostos na Figura 12
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Figural2?- Processos geomorfoldégicos dominantes em uma vertente.
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2.7 Cartografia Geotécnica

Mediante aos riscos geoldgicos que frequentemente afetam as rodovias, a
cartografia geotécnica contribui para determinacdo de &reas as quais o meio fisico
apresenta processos como erosdo e escorregamentos. Duas linhas de alsdolagem
adotadas no método de mapeamento geotécaisaber: analitica e sintética. O meio
fisico na abordagem sintética é tido como um conjunto de fatores indissociaveis cuja
relacdo e interelacdo sao consideradas de forma integrada. J4 na abordagéoaaoali
meio fisico é subdividido de acordo com suas partes componentes (atributos) que apés
mapeadas serdo agrupadas na totaliatilZ et al., 2012).

A Tabela 1lapresenta a relacdo entre atributos utilizados para movimentos

gravitacionais com a cartgeotécnica.
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Tabelall- Relagdo entre atribut@sacarta geotécnica de potenambvimentos de massa gravitacionais.
Atributo Carta geotécnica

-Escoamento superficial;

-Infiltracéo;

-Areas de acumuloadaguas;

-Densidade de canais/km.

-Gradiente hidraulico;

Aguas subterraneas -Fontes naturais (posicao natural);

-Escoamento bésico.

-Amplitude de relevo;

Morfometria -Declividade;

-Direcdo e sentido da maior declividade.

-Feicbes do terreno;

-Formas das encostas ou das feigbes do terreno (vert

Aguas superficiais

Morfologia lonaitudinal):
ongitudinal);
-Comprimentos das encostas ou das fei¢cbes do terreno.
-Litologia;
-Distribuicdo (em area e em profundidade);
Substrato Rochoso -Estruturas (descontinuidades);

-Grau de intempesmo;
-Resisténcia mecanica.
Evidéncias de processos -Subsidéncias.

-Origem (residual e retrabalhado);
-Variagdo em profundidade;
-Distribuicao em éarea;

Materiais inconsolidados (atributos

gerais) -Textura,;

-Mineralogia basica.

- Expansibilidade
Materiais inconsolidado@tributos - Colapsibilidade
especiais) -Condutividade Hidraulica;

-Resisténcia Mecéanica.

-Areas de aterros e entulhos;

-Antigos depésitos de rejeitos e residuos.
-Profundidade daraizes;

-Capacidade de reten¢do de agua em superficie.

Feicdes do tecndgeno

Vegetacdo (natural e antrépica)

-Pluviosidade;
Climéticos -Evatranspiracao real e potencial;
-Intensidade pluviométrica.
Processos antropicos superficiais -Corddes de nivel;
recentes -Areas com irrigacao.

Fonte: Adaptado déuquette(2004)

As metodologias utilizadas para o zoneamento geotéesikém apresentadas na
Tabela 2.
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Tabelal2- Principais metodologias para zoneamento geotécnico.
Metodologia Caracteristica

IAEG (1976) Classifica os mags em funcédo do conteldo, da escala e da finalidasl
fatores a serem considerados sdo: o carater das rochas e solos, as ¢
hidrogeolégicas, as condi¢cdes geomorfoldgicas e outros.

PUCE (1970) Caracterizese pela definicdo de cada classe atrav®sumia nomenclatur
especifica, no qual nimeros sao determinados para cada atributo e clas|
a formacg&o de uma sequéncia.

MATULA (1976) O ambiente geotécniegeoldgico é abordado em quatro componentes, se
unidades litolégicas, hidrogeologia, geaftngia, geodinamica.
IPT (1995) Identifica as principais caracteristicas dos materiais geologicos (solos € r(

e determina zonas homogéneas e 0s processos envolvidos com a finali
tecer consideragBes sobre as possiveis medidas preventipasdoras ¢
minimizadoras dos problemas ambientais identificados.
EESC/USP Estéa dividida em trés fases: levantamento e andlise das informacdes pro
anteriormente (inventario), reconhecimento dos atributos (diagndstig
identificacdo de unidadé®mogéneas (progndstico).

Fonte: Adaptadde Mandai (2012)

E obrigatorio que os municipios do estado de S&o Paulo elaborem o Plano Diretor
e, para tanto, devem considerar as diretrizes das cartas geot@iiigds 2015). Como
€ 0 caso dos municipios dsuaratinguet®sP e Cunh&P 0s quais possuem areas
suscetiveis a processos geoldgicos ou hidrolégicos que podem gerar desastres naturais.
Essa obrigatoriedade adveio comLei Federal 12.608/2012BRASIL, 2012) que
estabelece a Politica Nacional de Rgéate 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), Evacaitta
as cartas geotécnicéBITAR, 2015).

2.7.1 Algebia de napas

Os SIGH s Sistemas de Informacao Geogréafisdpum sistema de informacao
muito utilizados na analise ambiental.oP meio de atributos espaciais das entidades
graficas armazenadas na base de da@El@ossivel fazer simulacdes sobre fendmenos
ocorridos no mundo real (CORDEIRBARBOSA; CAMARA, 2007).Em ambiente
SIG é possivel cruzar informacdes cartograficas uma vez que cada pixel de cada mapa
possui um valor numérico, e assim elabopar exemplo, cartagde suscetibilidada
escorregamengode terra(BAZZAN, 2018 BENESSIUTI, 2011 SENTHILKUMAR,;
CHANDRASEKARAN; MAJI, 2017, de potenciatle infiltracdo (COUTINHOQ2012
SOARES 2005 CAMARINHA, 2011 de suscetibilidade erosivgSILVA e
MACHADO, 2014)que catribuem para analise ambiental.
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Otema i 81| g e br afoi gbpularireal @ gadir do lividi Geogr aphi c
I nformation System anTOMIAN, AO® apudaQRPEIRQ Mo d e |l i
BARBOSA; CAMARA, 2007)sendo esta a primeira abordagem em que se buscou
explorar de maneira formal as propridda dos dados representados em SIG. Os
elementos da algebra de mapas descrita por Md@800) consistem na associacdo de
cadh local de uma dada area um valor quantitgggoalar, ordinal, cardinal ou intervalar)
ou qualitativo (nominal) ficando o sidiwado das operacdes ao encadyp operador
(CORDEIRQ BARBOSA; CAMARA, 2007) Dentre as operacbes possiveis de serem
feitas em ambiente SIG estdo as operacdesfiliteaid que resultam em campos cujos
valores s&o funcgéo de valores associados ao mesal@& uma ou mais representacgoes,
como exemplo de operacdo lotdinrs e a f erramenta AAtribuiro
operacao aritmética simples € possivel ponderar mapas tematicos, como relevo, litologia,
entre outros.

Pela operacdo de Ponderacdo cadallde uma area de estudo fassociado a
um valor indicando o peso se eatlasse tematicA Tabela 13nodra uma operacao de
ponderacao utilizada na programacédo em LEGAL do programa SPRING 5.5.3.

Tabelal3- Exemplo de pondecdo de variaveis.

Variavel Valor
Depdsitos aluviais
Formacéo Cacapava
Depdsitos coluviais
Gnaisses embrechiticos
Suites granitéides

Migmatitos
Fonte:Bazzan (2018)

AR R|IWIN(F

Dentre as varidveis que condicionam a instabilidade estdo: a itagiiy a
geologia, litologia, relevo e a declividade que por meio de representacdo cartografica e
da ponderacao dessas variaveis € possivel analisar a suscetibilidade a escorregamentos de
terrade um determinado locaEmbora essa metodologia de uso deawvais para
determinacao da suscetibilidade a movimentacdo de massa seja uma ferramenta de grande
valia existe a limitagcdo do uso de forma generalizada, gosspecificidades de cada
local devemser consideradasio momento da ponderacdo das variaveiditdlo de
exempl o temos as valri 8V sengs avarRweid dalBacipidla 0 e a
Rio Bengalas que apresentaram o0s maiores indicesaltde suscetibilidade a
escorregamentos derra(SILVA, 2014).
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3 ASPECTC DO MEIO FiSICO

A estratigrafiada regido ondex Rodovia SFL71 estd inserid& complexa e
diversificada. Apresentase nesse capitulo umasao geral do trecho que ligas
municipios de Guaratingueta/SP a CuBiraédetalhaa caracterizacéo e descrigaoal

dosaspectos do meio fisiassociadoao escorregamento ocorridm&9/11/2017.

3.1 Localizagéo dRodovia SP171

A Rodovia SP171, em toda sua extens&@sté localizadao Vale do Paraiba e liga
0S municipios de Guaratingtéd/SP a Paraf0.A Figura 13mostra o trecho d&odovia
SR 171denominada de Rodovia Paulo Virginieecho do km 0 ao trecho km 4fie liga
0 municipio de Guaratinguetd/SP ao municipio de C&thaéndo este trechoabjeto
de estudodessa presente pesquisagual esta sob administracdo do BDER6 do

Deparamento de Estrada de Rodagem.

Figural3- Localizacdo da Rodovia SF71

? Guaratingueta

Varzea
® do Tanque

@Campos Novos

®Aguas de Santa Rosa

Cunha\® @Desterro

®Lagoinha Jericse

Catioca

[ ]
Pedra da Macela

Paraibunag B:rra

Fonte: Adaptadde IPT (2018)
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A Tabela 14apresent® volume diario de trafego d@odovia SP171no trecho de
Guaratinguet®@P a Cunh&P.

Tabelal4- Volume Diario de Trafego da SF71

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: DERSP (2019)

A pavimentagdo do segundo trecho da-13P denominado deSalvador
Pacetti(do km 49em diante)yue liga omunicipio de Cunha/SP a ParatyiRt&nsificou
o trafego nessa rodavpela conexdo do e do Paraiba ao litoral fluminense. Pela
Tabela 14odese observar que o volume de veiculos trafegando a Rodovia teve aumento
nos ultimos quatro anos em ambos 0s tipos, comercial e passeio, isso se deve em parte ao
crescente desenvolvanto uristico e comercial da regido. A-8P1possui alto grau de
importancia para a populacao local, principalmente para o municipio da/SBrtuja
ligacdo com os demais municipios é realizada Unica e exclusivamente por esta rodovia.

NaRodoviaSR171ocorrem fequentes interdi¢cdes devidaa@vimentos de massa
Nos ultimos dez anasla foiinterditada inimeras vezeégvidoa queda de barreissna
pista. Vale ressaltar que todos esses casos ocorreram noshesesos de outubraa
marco, conforme ANER 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 mass@mbora sejam frequentes as obras de estabilizacdo de enoostas a
longo da Rodovia, pelo levantamento de campo foi possivel observar pontos criticos com
deficiéncia de obras de contencdo e drenagem, esses pontos serdo detalhados e ilustrados

no capitulo V dessa pesquisa.
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Tabelal5- Registre de obras realizadaa SP-171

Objeto

Inicio

Execucdo de obras e servicos de implantacdo de dispositivos de obras de arte ¢
drenagem no km 47+000 (lado direito) da’SH., no municipio de Cunha.

01/06/09

Execucédo das obras e servicos emergendaestabilizacdo de taludes, contencdo de
encostas, recomposicao de plataforma, reforco de drenagem e recuperacao da pistg
171, trecho GuaratinguetaCunha, na alturdo km 2+800m, km 17+350m, no municipio
de Guaratingueta.

22/04/09

Execucdo dasbras e servicos de recapeamento da pista, pavimentacdo dos acostar
implantacéo de faixas adicionais (na serra da quebra cangalha}1ld4, S trecho do kn
000+000m ao km 019+600m, nos municipios entre Guaratingueta e Rocinha, com 19,
extansao.

17/05/10

Execucéo das obras e servicos emergenciais de recomposicdo e estabilizacéo de taludes
e restauracdo do pavimento na altura dos quildometros: 1) 24+500m (LE); 2) 24+800m
24+900m (LE); 4) 30+100m (LE); 5) 31+800m (LD/LE);47+850m (LE); 7) 48+300m (LE); &
66+300m (LE); 9) 66+300m (LD); 10) 66+500m (LE); 11) 66+950m (LE) dd&P(Rodovia
Paulo Virginio), nos municipios de Guaratingueta e Cunha.

16/08/10

Execucado das obras e servicos emergenciais de recomposicéolzasabie taludes, drenagem
restauracdo do pavimento na altura do s quilémetros: 1) 25+000m (LE), 2) 35+300m (LE), 3) 3¢
(Ponte Rio Jacui), 4) 48+500m (LE), 5) 48+500m (LD), 6) 49+600m (LE), 7) 49+650m (LE
54+500m (LE), 9) 57+400m (LD), 10) $300m (LD), 11)66+200m (LE), 12) 66+200m (LD), 1
66+500m (LD), da SR717 Rodovia Paulo Virginio, no municipio de Cunha.

21/12/10

Execucéo das obras e servigos de recuperac¢do da Rodovia Paulo Vig#ld'1, trecho|
Rocinha a Cunha, entre o km 19,800 km 48,900, com extensao de 29,30 km.

28/09/11

Reforma da base da pdh rodoviariai BOP 171/1, km 6,0+500, lado esquerdo, tregd
Guaratinguetd Rocinha, no municipio de Guaratingueta / SP.

25/10/11

Execucéo das obras e servigos de recapeamanisid e pavimentacdo dos acostame
da SP171, do km 48,90 ao km 69,85, trecho Cunha até a divisa com o Estado do
Janeiro.

20/08/12

Contratacdo das obras e servi¢os de recuperacao de taluded b, SRtre os km 19,60
0 km 48,90, trecho Rathai Cunha.

25/02/14

Contratacdo de obras e servicos de limpeza, prote¢do, contengdo com gabibes, dr¢
revestimento vegetal da 971, km 4+300 (LE), km 4+500 (LE), km 4+700 (LE) e
30+300 (LD), municipios de Guaratingueta e Cunha.

25/03/14

Cortratacdo de Servigo para construcdo/instalacdo de Poco Artesiano, a ser exec
Base Operacional 171/1, localizada na-1SR, km 6+500 no municipio d
Guaratingueta/SP. Edital n°® DR0G5/2015.

15/10/15

Execucao de obras e servicos emergenciaiscoen@osicao e estabilizacdo de talude de corte na &
do km 34+500m LD da SP71 (Rodovia Paulo Virginio), municipio de Cunha. Contratacao dire
009/2017.

08/12/17

Fonte:DER-SP (2019)
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3.1.1 Geologia

Naregido onde esta localizad&adoviaSP171 (@rea do municipio de Cunts®
e Guaratinguet&P) ocorrem, basicamente, dois grandes grupitdogicos do
embasamento cristalino (rochas migmatiticas e graniticas), além de sedimentos recentes
(Quaternario)IPT, 2010).No municipio de Cunha/SP, séerificados, basicamente, 0
Dominio Costeiro e o 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 suashas incluidas no denominado Complexo Costeiro. -Batde
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 dasgelvimento da zona de cisalhamento de Cubatéo, teria
se estabelecido um metamorfismo dinamico, que pode ser encontrado em zonas de
cisalhamento com foliacdo milonitica, imprimindo foliagdo nos migmatitos de
paleossoma gnaissico ou, ainda, xistos e fi(il@$, 1983, conforme observado na area
do municipio de Cunha/SP.

Ja o Complexo Embu é constituido principalmente de rochas migmatiticas
derivadas em parte de afinidade/ulcano sedimentar, metamorfizadas
predominatemente no grau médio a alto. Na areastudo ocorrerfilitos e quartzitos
miloniticos; micaxistos; (granadajllimanita xistos (NPexm); biotita gnaisses; grarada
sillimanita biotita milonito gnaisses migmatiticos; gnaisses peraluminosos e
subordinadamente piroxénio gnaisses; granada gngsskroclastico; gnaisses
peraluminosos e biotita gnaisses ortoderivados (NPepg).

A Rodovia SP171 corta aSerrado Quebra Cangalhauja geologidoi mapeada
por Coutinho (2012)que como resultado da identificacdo de estruturas e analises
petrograficas ftam reconhecidas sete unidades litolégicas distintas: Granada
sillimanitabiotita xisto migmatitico com intercalagdo de rochas calcissilicaticas, biotita
paragnaisse migmatitico com intercalacdo de rochas calcissilicaticas, biotita ortognaisse
porfiritico de composi¢cdo monzogranitica, biofitaiscovita monzogranito leucocratico,
biotititos microfaneriticos (diques maficos) e um platon graniticet@d®nico (Granito
Aparecida).

A unidade Granitdide Quebfangalha(SIMOES et al, 2012) é constituida,

predoninantemente, por granitos leucocraticos, constituidos de minerais mais resistentes
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a alteracdo, como o quartzo e o feldspato potassico. Devido a presenca destes minerais,
0s solos originados destas rochas apresentam coloragdo esbranquicada, de constituicao
areneargilosa, com o predominio de fracdes minerais mais grosseiras, ottertzaen

os Cambissolos (SIMOESt al, 2012). A Tabela 16nostra a associacdo feita entre
geologia, geomorfologia e tipo de saosua relacdo a vulnerabilidade aos processos

naturais.

Tabelal6- Associacdo entre geologia, geomorfologia e tipos de solos e suas relacdes

Unidade Unidade . Riscos a Vulnerabilidade
L ;. Tipo de Solo L aos Processos
Geolégica Geomorfolégica Silvicultura e
do Meio Fisico
Rochas igneade Solos rasos e pouco
composicao desenvolvidos, Processos
granitica Escarpas predominantemente | erosivos lineares
o Alta
(correspondente Alongadas arenosos (dominio de e
unidade Quebra Cambissolos escorregamento
Cangalha) distroficos)

Fonte: Simdestal. (2012)

3.1.2 Geomorfologia

Por meio da forma como s@resenta o relevo é possigempreender a interacao
existente entre os proses que ocorrem no meio fisico e a irdacao de tais processos.

O local de estudo esta inserido na Unidade Mx¢altural do Cinturdo Orogénic
do Atlantico, correspondendoralevos sustentados por litolag diversas. De acordo
comRosse Moroz (2011)o modelado dominante do Planalto Atlantico consstupor
formas de topos convexos, elevada densidade desamairenagem e vales profundos
Devido a diversidade litologica e complexidageomorfoldgica do Planalto Atlantico,
sua génese geomorfica é tratada de acordo com quatro linhas de penssenelato,
modelos geomorfolégicos erosivos com implicacdes tex§rlinhagem comenfoque
morfoclimatico baseado nas mudancas climaticas Quaternarexfoque
predominantemente tectdnico associado com elemegetmsorficos;e por processos
geoguimicos Embora essas abordagens contribuam para entendimento da génese
geondrfica do Planalto Atlantico nenhuma delas foi capaz de explicar totalmente a
formacao desse cinturdo orogénft&RVLOET; ROSS2012).

PeloMapa de Geomorfologia, Figurd,Inotase que a regido onde esta inserida a
SR 171 possuirelevo diversificado am predominio deolinas amplas,dxima a Serra

Quebra Cangalha, e por mares de morro.
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Figurald- Mapa de Geomorfologia codestaque para a localizacdoRtzdovia SP171
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Fonte:Adaptado de&Soareg2005)

O relevo na regidda Serra do Quebra Cangalha € formado predominantemente
por uma escarpa que age coamo divisor de aguas entre a regido compreendida entre a
Serra do Mar e a Serra do Quebra Cangalha e entre a Serra da Mantiqu8zraacda
Quebra CangalhéSOARES, 208). Os relevos estdo em zona de transicdo entre os

Cambissolos e os Latossolos com presenca tardbéangissolos.
3.1.3 Clima
A regido sofranfluéncia dos efeitos da Serra do Mar, com massas de ar tropicais,

que estabelecem um clima umido (IPT, 201®loRclimograma, Figura3, podese

observar a distribuicdo pluviométrica no municipio, assim como a temperatura.
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Figural5- Climograma regido de Cunha/ SP
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Fonte:Dados Climaticos para cidades mundiais (2020)

As precipitgdes anuais oscilaem torno del440 mm sendo julho o0 més mais
seco com 24 mm e fevereiro 0 més de maior precipitacdo com uma média de 233 mm. A
diferenca entre a precipitacdo do més mais seco e do més mais chuvoso € de 209 mm.
temperatura média anualp®dr volta de 16,5°C, sendo que no inverno a média é de
aproximadamente 10°C e, no verao, 22°C. A umidade relativa média do ar alcanca por
volta de 85% na estacdo chuvosa (outubro a marc¢o), sendo inferior a esse valor no periodo
menos chuvoso (abril a setbro) (CICCO et al., 2007 apud IPT, 2010).

3.1.4 Uso e ocupacao dols

A andlise 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 bertura vegetal pode produzir efeites estabilidade das encostas.

O Mapa de Uso e Ocupacédo do Selaborado poiSoares (2005)Figura B,
apresenta Rodovia SP171inseridanuma paisagem pouco preservada com predominio
para a classe de pastagem. Derda com Soares (20059s atividadesgropastoris

realizadas na regido, de caracter extenss@sgstabelecidade forma precaria no que
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diz respeito as medidas de conservacdo de failm,este que favoreass processos

erosivossuperficiais e subsudemais.

Figural6- Mapa de Uso do Solo com destaquevemnmelho para a localizacdo Radovia SP171.
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Fonte: Adaptado de Soares (2005)

A falta de consetacéo da vegetacdo ao longarddoviafoi percebida nas visitas
a canpo, principalmente enperiodos secos 0s quais comumente ocomerarsas
gueimadas na regido. O solo exposto favorece 0s processos erosivos e a perda de
estabilidade nos taludes de cate periodos chuvosos.

3.2 Carta gotécnica

A Rodovia SP171 estdinserida numa unidade de embasamento cristalino em
morrotes Figura T. Nesta unidade geotécnica ocorrem processos devido a
desmatamentos; erosdes em areas desmatadas com concentracdo de agua de drenagem
superficial de chuva;escorregamento das vertenteasicamente em decorréncia de
atividades antropicas que estabelec&mraplenagem ou concentracdo de &gua,
envolvendo ruptura de solo, ou queda de matac6es (em granitéides), ou queda de lajes
(condicionada por fraturas ou xistosidade); e fornecimentoldeerodido e deposicao
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de material proveniente de movimentos de massa (escorregamentos e erosao) advindos
de vertentes a montar(i®T, 2010).

Figural7- Carta Geotécnica de Cunha/SP. ESCALA: 1:100 000.

Fonte: IPT (201Q)

Os taludes em cortes e as encostas aatadjacentesiRodovia SP171, no trecho
do municipio de CunMl8P ao trecho de Guaratingué&s®, sofrem com relativa
frequéncia com problemas geotécnicos associadasovimentacdo de massaral
fragilidade foi abadada no trabalho dBereira (1998jue apresentou a erosao e 0s
escorregamentos de massan0os principais condicionantes para a falta de estabilizacédo

dos taludes nessa rodovia.

3.3 Carta de suscetibilidadea movimentacdo de massa HRT (Guaratingu&/SP e
Cunha&P)

O Instituto de Pesquisas dreldgicasdisponibiliza uminteressante acervde
cartas desuscetibilidadea movimentacdo de maseacartas de risco elaboradas para
diversos municipios dBrasil, centreesses municipiosstdo os de Guaratjneta/SP e
Cunha$&P.

As cartes de suscetibilidaddesses municipios, na escala 100®, apresentaram
areas com alto, médio, e baixo potendahovimentacdo de massa e inundacdo. O
documento adografico vem como complementm Programa de Gestdo de Rsed
Resposta a Desastres Naturdis. cartasdo IPT para osnunicipios em questdo tém
carater informativo e contribui para o melhor gamento e gestao territoridesses
municipiosapontando as areas potenciais pa@réncia de desastres naturais dews
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caracteristas do meio fisicdNas Figuras 8 e 19, apresentarse numa escalaaiora
Rodovia SP171.

Figural8- Carta de Suscetibilidade & Movimentag&o de Mabtanicipio de Guaratingueta/SP
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Fonte:IPT (201%).
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Figural9- Carta de Suscetibilidade a movimentagdo de niabanicipio de Cunha/SP.
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Fonte: IPT(201%).

PelaTabela 1580 apresentadas caracteristicas predominantes do meio fisico dos
municipios em questdo parada clase de suscetibilidadendaovimentacdo de masda

acordo com oPT (2015a e 2015b).
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Tabelal7- Classes de suscetibilidadPT

Classe de
suscetibilidade

Caracteristicas

predominantes

Guaratingueta/SP

Cunha/SP

-Relevo: seras e morros altos;

-Forma das encostas: retilineas e
cbncavas, com anfiteatros de cabecei
de drenagem abruptos;
-Amplitudes:60a 640m;
-Declividades:>25°;

-Relevo: serras, escarpas e morros
altos;

-Forma das encostas: retilineas e
cbncavas, com anfiteatros de
cabeceiras de drenagem abruptos;
-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;
-Sdos: pouco evoluidos e rasos; e -Solos: pouco evoluidos e rasos; e
Processos: deslizamento e rastejo. -Processos: deslizamento, queda
rocha e rastejo.
-Relevo: serras, morros altos e mor| -Relevo: serras, escarpas, morros
baixos; altos e morros baixos;
-Forma das encostas: convexas| -Forma das encostas: convexas a
retilineas e cdncavas, com anfiteatrog retilineas e concavas, com anfiteatr,
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 | -Litologia: Migmatios heterogéneos
homogéneos; e homogéneos;
-Densidade de lineamentos/estrutury -Densidade de
média,; lineamentos/estruturas: média;
-Solos: evoluidos e moderadamel -Solos: evoluidos e moderadaments
profundos; e profundos; e
-Processos: deslizamento e rastejo. | -Processos: deslizamento, queda
rocha e rastejo.
-Relevo: planicies e terracos fluvial -Relevo: planicies e terracgos fluviais
colinas e morros baixos; morrotes e morros baixos;
-Forma da encostas: convexd -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, folhelhoy -Litologia: Migmatitos heterogéneos
. e conglomerados; e homogéneos;
Baixa

-Densidade de lineamentos/estrutun
baixa;

-Solos: aluviais; evoluidos e profund
nas colinas e maos baixos; e

-Processos: deslizamento e rastejo

-Densidade de
lineamentos/estruturas: baixa;
-Solos: aluviais; evoluidos e
profundos nos morrotes e morros
baixos; e

-Processos: deslizamento, queda
rocha e rastejo.

Destacase que em locais onde auscetibilidade apreserte como baixa, néo

Fonte: Adaptado di°T (2015a e 2015b)

garante a inexisténcia desuscetibilidadea movimentacdo de massa visto qae

suscetibilidade considerada nas castgzracitadagé de ordem naturahdo considerando

areas construidas, como as rodovias por pkengue geram grande modificacdo a

dindmica do meio fisico.

38



As Cartas de SuscetibilidadeMavimentos Gravitacionais de Massaneihdacdes
elaboradas pela IP(R015 tem como objetivo atendes diretrizes da Politica Nacional
de Protecdo e Defesa CiIPNPDEC), estabelecidas pela Lei Fedeéral608/2012
(BRASIL, 2012) A escala estabelecida como referéncia foi de 1:25.000 e 0s processos
do meio fisico analisados no que tange a movimeytagtacionais de masgaram:
deslizamentos; rastejos; quedasnbamentos; desplacamentos; rolamentos de rochas; e
corridas de mass&mbora a erosado seja um processo passivel de identificacdo na escala
1:25.000 esse fendbmeno geoldgico ndo esta compreemdida@artas de suscetibilidade
amovimentos gravitacionais dBT (BITAR, 2014).A estrutura geral da Base de Dados

utilizada nas cartas de suscetibilidadd®IT estadispostana Figura D.

Figura20- 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: Bitan(2014)

3.4Local do deslizamento dertaocorrido em 29/11/2017

O desliamento de terra que motivoupaesente pesquisacorreu em29 de
Novembro de 2017A rodoviafoi parcialmente interrompida pela ruptura de um talude
no quilébmetro 34+500Figura 21 o qualmovimentou i grande volumeaelterra e pds
em evidéncia a fragilidade geoldgica do local on&&471 estanserida.
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Figura21 - Deslizamento de terracorridona Rodovia Paulo VirgiliocCunha/SP 2017

Fonte:DER (2017)

Os resultados da inspecao geotéarmealizada pel®ER (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 avancangmaimadamente 10 m da linha da crista
do talude O relatério traz uma observacafarente axisténcia derincas superficiais
no contorno da cicatriz de ruptura em condicdes de receber aguas pluviasadeceso
superficia] o que possibilita a ocoméia de movimentacdo de massa mesno
condi¢des de baixa pluviosidade.

A Defesa @vil do municipio registrou o evento nBMet- Centro de Meteorologia

de Bauru (2017)informac&s estas que constam na Tabela 18

Tabelal8 Dadas fornecidos pela Defesa Civil do Municipio@aenhdSPao IPMet.

Data do evento 29/11/2017
Hora 06h50
Duracéo sem informagéo
Cidade Cunha- SP
Endereco Rodovia Paulo Virgilio (SA71, Km 031)
Latitude -23.085060
Longitude -44.958260
COBRADE 1321411321
Fendmeno(s) Chuvas fortes
Dano(s) Deslizamento de terra e Congestionamento/Interdigdo de Via Py

Fonte: Adaptado de IPMe2@17).

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

tange a questdo da oodmcia de chuva durante o evento do escorregamento, ndo estd em
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conformidade com os registros pluviométricos do Cemd@déa7) Tabela 19,que

apontanvalores nulos dehuvapara o dia do evento. @sumuladopluviométricosem

10 (dez) diagjue antecedena o deslizamento supracitattoam de 87,6 mimetros que

podem ter sido suficientes para desencadear o deslizamento de terra mesmo na auséncia

de chuva registrada na data do evento.

Tabelal9- Precipitagdamo més do deslizamen{®ovembro 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

Precipitagdo acumulada em 30 dia] 139,00

Forte: Centro Nacional de Monitoramento e Alertas de Desddaesais (CEMADEN, 2017)

Pelos dados dehuvaocorridos no mesmo periodo do afmmvembronos ultimos

seteanos de 2012 a 2018émseque aprecipitacadamcorrida no més deventodescrito

estaabaixoda média para periodo consideragdanédiade 191,55 milimetros de chuva

mensaisA Figura 22apresenta os valores de precipitacdi@m mesmo més do ano para

cinco anos anteriores ao deslizamento de terrariglmoem 29 de novembro de 2017 e

parao ano posterior ao evento.

Figura22- Volume de chuva para o més de novembro nos udltimos sete anos
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150
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Fonte: Autora (2020).
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O escorregamento em estudo ocorreu na auséncia de dbuaeordo com 0s
registros do Cemaden e dadossdeélite 0 que pode naturalmerdeorrer, uma vez que
o fluxo de interno de 4gua continua mesmo apds ter ceasauava, senddecorrente
da capacidade de infiltracdo e permeabilidade do(&H#&RSCOVICH, 2016)As chuvas
gue antecedem um deslizamento péeparatérias para a ocorréncia de deslizamentos
promovendo um aumento da saturagdo do Sabfato foi observado no trabalho de
Coutinho (2002) que ao relacionar escorregamentecorridos no Morro do Arthur
Blumenau/SC com a chuva ocorrida nessesemtos constatou que em um dos
escorregamentos estudados, a precipitacdo acumulada no dia do evento foi de apenas 1,4
mmnvd, no entanto, a precipitacdo de 60 mm acumulada durante os 5 dias anteriores ao
escorregamdo foi suficiente para deflagrar o dealzento.

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
mantevese integro sem a necessidade de tratamento. ConfddB& ¢2017)esse fto
deuse por o horizonte inferior do perfil do talude apresentar resisténcia mais elevada,
porém por tratase de rocha gnaissica com sistema de acabamento bem definido, a feicao
desta estrutura podera ser predominante sobre o nivel de alteracdo naeafaeese
estabilidade do talude.

O material das areas adjacentesicatriz 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 totabldeescavado na obra foi
de aproximadamente 54000 numa area de 2933,5C¢ (DER, 2017).

3.4.1 Geologidocal

Segund o mapa de geoldgico, Figura 23ocal do deslizamento sitisg em uma
formacado da eraneoproterdzoico do periodariogeniano, tendocomo unidade
litoestratigrafica o Complexo donfibu, com as seguintes caracteristicasscovita
granadasillimanitabiotita gnaisse migmatitico, biotita gnaisse tonalitico a

granodioritico; xisto gnaissoidebiotita gnaisse quartzo§®T, 2010).
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Figura23- A) Mapa eshoco geoldgico. B) Detalhamento do local do deslizamento. ESCALA: 1:100000

Fo

Fonte: IPT(2010)

3.4.2 Geomorfologidocal

De acordo com o mapaa@morfoldgico, Figura 24o local de estudo localize
de acodo com os taxongue seguen: 1° taxon: Cinturdo Orogénico do Atlantieo
Planalto Atlantico;2° tdxon: Planalto de Paraitinga/Paraibuna; 3° taxon: Mar de morros; e
4° taxon: morros médios com altimetria donmteaentre 800 a 960 m, com declividade
entre 8 45 % e com morfologiandulado a fortemente ondulado (IPT, 2010).

A ruptura ocorrida situae na unidade de embasamento cristalino em morrotes,

que abrange emorno de 50% do territério municip@dPT, 2010).

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

Pelo mapale uso e ocupacao do sofagura 25 podese notar que o local onde
ocorreu o deslizamento € uma area de gastacom t@al remocéo da vegetacao nativa
estando o solo derotegido e exposto aos efeitos climaticos. A auséncia da vegetacao é
notavel ao longo de aproximadamente toda a rodovia gerando riscos de instabilidade nas
encostas.

Figura25- A) Mapa de uso e ocupacéo do solo. B) Detalhamento do local do deslizamento. ESCALA:
1:100000

Fonte: IPT(2010).

A Figura 26 comprova o que esta representado no mapa de uso e ocupacao do
solo, demostrando a auséncia de vegetagfim nolocal do deslizamento anteriormente

ao evento geologico devembro d017.

Figura26 - Talude anteriormente ao deslizamento de terra.

Fonte:Google Earth Pro (2016)
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Em parecer técnico realizado pelo DER (2017) constsd¢oque a vegetacao
predominante no local do deslizamento € 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 gensle de formigueiros, Figa 27, que podem

agir como sumidouros das aguas pluviais.

Figura27 - Indicacdo da presenca de monticulos de cupim e formigueiros.

Fonte: DER(2017).

Segundo o DER (2014 vegetacao existente racal do deslizamento naipe
inferior do taludendica que o terreno nessa pagencontra com umidade mais elevada
que nas partes mais altas do taluds#.fendbmeno pode ser explicado devido a interagédo
que ocorre entre solglantaatmosfera que ocorre por meio da precipitagéfdtracdo
de &gua da chuva ou evapotranspiracdo, assim comceagaata vegetacdBORMA;
JUNIOR; LUIZ, 2015).
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4 MATERIAL E METODOS

Neste capitulo serdo descritos os materiais e procedimentos utilizados para melhor
compreensao dos agentds meiofisico condicionantes movimentacdo de massa ao
longo do trecho dRodovia SP171 Guaratinguet&Cunha/SP.

41 Levantamentale dcados

Para a elaboracdo da base cartografeste trabddo foram utilizados osnapas
tematicogpara @ municipios de Guaratineta/SP e Cura/SP com recorte do trecho da
rodovia SP171, sendomapa de declividade, mapa de geologia, mapaldeq mapa de
pluviosidade, anapa de alo. Os arquivosforam obtidos nos enderecos eletrénicos da
Companhia de Pesquisa de Recursos Misi¢GPRM).NaTabela 2Gem-sea descricéo
destesnapas teméticos.

Tabela20- Descricdo do banco de dados.
Camada de Escala Formato Resolucao Fonte
Informacéo espacial (m)
Geologia 1:250.000| Vetorial/Shapefile -

Elaborado por DEE-UNESP
(1984)

Disponibilizado por CPRM

Padrdes de | 1:25.000 | Vetorial/Shapefile

relevo Elaborado por IPT

Disponibilizado por CPRM

Declividade - Matricial/. TIFF 12,5 Modelo Digital de Elevaco

(MDE) do ALOSPALSAR

Disponibilizado por Alaska
Satellite Faiity (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 (220).
Apoés selecdo, asamadas de informacéo foram importados para o programa QGIS

2.18.0. Os dados vetoriais (geologia, solos, padrées de relevo) foram convertidos para o
formato raster (grade regular) para a realizacdo dos demais processafRsatias de
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compatibilizacdo e€ruzamento, a resolucédo espacial das candelasformacadoram
reamostradspara 12,5 m.

Os registre de interdicbesda Rodovia SP171 foram cedids na forma de um
relatorioelaborado pel®ER de Taubal&P,assim como sregistros das principais obras
de contencdo e drenagem executadas para conferir maior estabilidade aos taludes dessa
rodovia. O relatorio apresenta l&ventos de interdicaoo periodo d009 a 201%0
longo de toda a rodovia, send@ (dezessejedelaslocalizadas no trecho em estudo.
Registros de escorregamentos nal3P também foram obtidoso site do IPMet
cadastrados pela Defesa Civil dos municigie§uaratingueta/SP e Cunha/SP. Nesses
registros estéo a localiza¢do do evento, a data, danos e descricdo do fendmeno.

Em campo re@ou-selevantamento das coordetas de 132 taludes ao longo do
trecho em estudmor meio de GPElopograph)Nesse levantamentalém da localizacdo

dos taludes, dese a classificacdo dos mesmos de acordo com a estabilidade aparente.

4.2.0rganizagdo as DadosCartograficosio SIG

Foram definidos pesos d@ -1) para cadacamada de informacéte maneira a
diferenciar o grau de importancia e correlagdo com os movimentos de massa que
frequentemente ocam na SPL71, conformelabela 21 Vale ressaltar qua definicao
dos pesos foram provenientes damcteristicas condicionantemavimerios de massa
na Rodovia SP171observadas em camp@elos registros da Defesa Civil ieMete
registros dER-SP. Dessdorma, acamadai De c | i0v ipd &ed’ea | ®&caneada ¢ 0 mo
de maior peso nesta andlise de suscetibilidsaeida pelacamadai Pl u v i do,s i adsa d e

demaiscamadassolos, relevo e geologia receberam os mesmos valores de ponderacao.

Tabela21- Pesos ds camadas de informag&o
Mapa Peso
Geologia 0,10
Padrbes de relev| 0,10
Solos 0,10
Precipitagdo | 0,20
Declividade 0,50
Fonte: Autora (2020).

Dentro de cadaamadaexistem os componerg@le legenda que receberam pesos
de 1(um) a 5 (cinco) de maneira que quanto maiar pesqQ mabr também sera a
relevancia do item dentaa analise da suscetibilidadenavimentacdo de masda SR
171
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Para os pesaaribuicos acamadale relevg Tabela 22levouseem consideracao
que fiquanto mais elevado o valor da amplitude, maior a eneng@ica aplicada as
vertentese, consequentemente, maior é a capacidade de deslocamentateta,
principalmente se associada a elevadas declividades e dissecagiee acor do
Christofolettj (1980 apudMandai (2012.

Tabela22- Pesogpara os padrbes de relevo

Padrdes de relevo

Variavel Pe

Planicies e terracos fluvia

Colinas

Morrotes

Morros baixos

gl Bl W N -

Serras

Fonte: Autora (2020).

E de consenso na literatuque quanto maior a intensidade e a duracéo da chuva
maior sera a possibilidade de ocorrer escorregamentos (GERSCOVICH, 2016). Porém a
determinacao de valores exatos é algo ainda em estudo no meio académico, fsa&s deve
atender a relacao intrinseca entrensidade e duracdo das chuvas. Nesta analise de
suscetibilichde atribuiese pesoem reh¢do aoyolumes de chuva de 20, 50, 100, 250 e
500 milimetros considerando a razéo pelo limiar criticold® mm determinado pelo
Plano Preventivo de Defesa CivilPPDC(SANTORO et al., 2008), Tabela 23. Nesta

pesquisa variavel temporatdo foi considerada.

Tabela23- Pesoparapluviosidade.

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

Fonte: Autora (2020).

A classificacéo dos migmatito® Mapa de Geologia, Tabela,26mo send@ de

maior pesgpara a suscetibilidadenaovimentacao de massa adveidRiess, Junqueira e
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Santcs (2014) que dos 583 pontos de ocorréncedeslizamentos abordadem seus

estudos375 deranse em rochas de diferentes tipos de Migmatitos.

Tabela24- Pesogara as variaveis em Geologia

Geologia
Variavel Peso
Depdsitos aluviaig 1
Suites granitéideg 3
Migmatitos 5
Fonte: Autora (220).

Para a definicAo dos pesdas variaveis de declividad@abela 25 utilizou-se
parametros encontrados hi@ratura (BAZZAN, 2018 SILVA e MACHADO, 2014;
BANDEIRA, 2003 e pelos estudos dross, Junqueira eatas (2014) que por meio de
estudos damorfologia da Serra do Mar, perceberam @semaiores ocorréncias de

escorregamentos estdo entre 25° e 35°, entretanto os processos tém maior potencial de

ocorrénciaa partir dos 15° de declividade

Tabela25- Pesos para as faixde declividade

Declividade
Variavel | Peso
07 5° 1
05-15° 3
15-30° 4
>30° 5

Fonte: Autora (2020).

Os pesos atribuidoas trés classes de soldsbela 26 existentes ao longo da
Rodovia SP171 seguiranvalores aproximados aos encontrada literaturdSILVA e

MACHADO, 2014).A vari 8vel f@dCrea Urbanao se d§ nur
SP 171 no municipio de Guaratinguetd/ SP com pouco interferéncia na rpdovss0

recebeu tal ponderacédo

Tabela26- Pesogara as variaveis dmlo

Solos
Variavel Peso
Argissolos 2
Area urbana] 3
Cambissolog 4
Latossolos 5

Fonte: Autora (2020).
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ApoOs a ponderacéo sl@ariaveis realizogeo cruzament@or algebra de mapde

todos os omponentes por meio dauacao2:

(Relevo x 0.10) + (Geologia x 0.10) + (Solo x 0.10) + (Declividade x 0.50) - Ea (2)
(Precipitacdo x 0.20)

4.3 Procedimento atodoldgico

No dia 27 de Julho de 2019 dse inicio a uma campanha de campo para
reconhecimento da area de estudo, peméo percorreise a Rodovia SB71 no trecho
dosmunicipio deGuaraingueta/SP &unha/SP totalizandse44 quildmetros de rodovia.

Os procedimentos aplicados palaberacédo cartografica apoiaresanas propostas de
Prandini et al. (1995) apud Diniz et al. (201Q)ais sejam
A Formul a-«o de um moddusd micialmenteccom lo or i en
escorregam@o ocorrido em 29 de novembde 2017 que interbu parte daRodovia
SR 171 demonstrandse assima fragilidade dessa rodovia frente aos movimentos de
massa. Posteriormente, foram realizadas visitas para reconhtecithas codicdes dos
taludes ao longo do trecho daloviaGuaratinguetdCunha/SP

A Andlise fenomenoldgica e de desempenho: por medades do CPRM
obtevese as caracteristicas fisiograficas ao longo da rodovia, como relevo,
declividade solos e geologi.

A Mapeamento e compartimentagdo: correlacies®uos eventos de
movimentagdo de massa aos condicionantes do meio fisicop
declividade, tipo de relevo, geologia, tipo de solo e pluviosidade.

A Orientacdo das informacdes e expressbes geogréaficas datedaticas
de interesse: realizese um levantamento dos taludes que apresentavam
processos ativos de escorregamento e erosdo ao longo da rodovia
observandese as seguintes caracteristicas: escorregamento, processo
ativo de eroséo, presenca de vegetaediaje estavel, e blocasstaveis

A Representacdo:como resultado obtev@ cinco cenarios para a

movimentac&do de massa naEPL
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4 .4 Pluviosidade

Obtevese os acumuladate precipitacd@ara cada evento registrado pelo DER
SP de interdicdo da SH'1 no periodo de 24 horagara o acumuladem?2, 3, 4, 10, 15
e 30dias anteriores a esses even@sdados de precipitacdo que foram utilizados para
avaliacdo daocorréncia dos eventosdo provenientes de um produto chamado
MERGE (ROZANTE et al. 20100esenvolvido no CPTEC/INPE. E uma composi¢&o
dedados de satélifERMM em tempo real3B42RT) e dados de estacdes observacionais
de pluvibmetro Global Telecommunications SystenGTS) e estdo espacializados em
uma grade 5km x 5kr{resolucéo espacial de2B8) Isso quer dizer que uma grade de
25 km2 tem o0 mesmo dado, o que representa uma limitacao visto que chuvas variam num
espaco territorialmente menor. Outra limitacdo € na nao disponibilidade de dados
meteorolégicos em curto intervalo de temparétprodutos desta natureza sdo uma boa

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

45 Classificacdo dosludes

Os taludegle corteidentificados e considerade® longo da rodoviforam 132,
cuja classificacdo dese a partir de aisein situde acordo com sua condicdo aparente
de estabilidade. Atribuise nimero 1 (um) para taludes com aspecto demacdo da
vegetacao, Figura 28 para taludes cujsolo apresentege com aspecto de oxidacao
devida a presenca de ferroeqoonfee boa stabilidade a encosta, Figural2& para
taludes de baixa altu@qual em facea uma possivel ruptura causgrequeno dana

estrada
Figura28- Exemplos de talude de classificacd¢20/10/2019)

g §

Fonte:rquivo pessal da atora (2019.
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A classificacdo de numero dois dee para taludes que apresentavam feices
erosivas, auséncia de vegetacao, médio potencial dadmti@damoderada inclinacao,
e pequenas ciaates de deslizamento, Figura.29

Figura29- Exemplo de talude de classificacad20/10/2019)

Os taludes classificados com o numero, tFégura 30 adveio da sua condi¢ao
critica amovimentos de massa com cicatrizegsleorregamentosrosdes com presenca

de sulcos e ravinas

_Figura30- Exemplo de talude de classificacad/10/2019)

~ Fonte:Arquivo pessoal datdora(2019.
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Nas cartas de suscetibilidademovimentacdo de masskboradapelo IPT (2014
e 2015k para os municipios em questiimam inseridos opontos observados em campo
afim de correlaciondos & areas suscetiveigndovimentacdo de massassim como 0s
pontos com registro de interdicdo por queda de barreira fornecidos pelo DER/SP.

Os pontos de interdicdo daRr171 fornecidos pelo DER/SP foram inseridassn
cenarios desuscetibilidadé&d movimentacdo de masskaborads nesse presente estudo
com o intuito de relacionar a suscetibilidad®ovimentacdo de masdesses talude®s
referidos cenariogom o volumede chuva registradeo dia da ruptura e acumulados de
precipitacdo ge precederam aos referidos eventos.

Na atribuicAo dos pesos para as variaveis do meio fisico e seus respectivos
elementogde legenda buscese respeitabs valoes encontrados na literatura sempre
aproximando esses valgraos que melhor representasselaservado em campo. Para
executar a integracdo dos elementos do meio fisico com seus pesossgilizsoftware
QGIS 2.18.0
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Apresetam-se o0s resultadados dados de chuva obtidos para a regido em estudo,
os problemas geoldgiegeotécnicos identificados no trabalho de campo, as informacdes
contidas nas cartas de suscetibilidade a movimentacao de massa do IPT (2015a e 2015b)

e oscenarosobtidosparasuscetibilidadémovimentacédo de massa para 20, 50, 100, 250
e 500 milimetros de chuva.

5.1 Pluviometria

Observase pelo balanc¢o hidrico do municigle Guaratinguetd/SP, Figuraa3g
do municipio de Cunha/SP, FiguralBdue ambos os micipios 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 chuvasatya de baixa pliosidade de
abril a setembro com valores inferiores a 50 mm de chuva. Madmahidrico desses

municipios estdo os valores de precipitacdo, de evapotranspiracao potencial (ETP), e de
evapotranspiracao real (ETR).

Figura31- A) Precipitacdo Guaratinguetd/SP. B) Precipitagdo Cunha/SP
[ A) Balango Hidrico Normal Mensal B) Balango Hidrico Normal Mensal
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Fonte: Banco deDados Climaticos do Brasil (2003).

Com ointuito de verificar se houveramgistros de chuvas dia eanteriormente
aos eventosde escorregaentos registradospelo DERSP (ANEXO) obtevese o0s
acumuladosle precipitacamo diado evento(24 horaske parao acumulado de, 3, 4

10, 15 e 30 diaanteriors aos mesmoassim como a frequéncia de dias consecutivos de
chuva,conforme Tabela 27
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Tabela27- Acumulado de precipitacgmra os eventos de escorregamentos registradn®pel/SP

Precipitacdo Acumulada (mm)
24 horas | 48 horas| 72 horas| 96 horas| 10 dias |15 dias |30 dias | Consecutivq
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
14/12/2019 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 5,41 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 | 1607 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 19dias
22/01/2018 31,00 19,50 24,70 | 37,90 | 38,60 | 84,00 | 149,33 | 296,61 11dias
22/01/2018 31,50 19,50 24,70 | 37,90 | 38,60 | 84,00 | 149,33 | 296,61 11dias

16/03/2018 3,40 | 0,00 20,61 | 20,83 | 22,95 | 62,91 | 118,71 | 196,25 3 dias
Fonte: Autora (2020).

Data km

Pelos dados levantados t&® que apenaan ponto, km 3,40, ndo apresentou
registro de chuva, ou seja, houve deslizamento na auséncia de chuva, porém com
acumulado de 62,9tilimetrosem dez dias que dependendo da capacidade de infiltracao,
permeabilidade, tipo do solo e inclinacdo da encpetiam ter sido suficiente para
desencadeamnl movimentode massa. Outros dois pontos, km 34,50 e km 16,00, ndo
apresentararahuvas diariasignificativasparadesencadeascorregamento®©bserva
se novamente que o acumulado em dez dias de chuva pode suticativo desses
eventos. Vale observar que a ocorréncia de dois eventos na mesmauesdtaala
volumes baixos de chuva, minimo de 12, 68 milimetros, uma vez que solos com baixa
capacidade de infiltracdo pode armazenar agua sendo sufiessete/olumele chuva
para desencadear deslizaments relacdo a incidéncia de chuva obsewage de
modo geral os eventos ocorreram apos trés dias consecutivos de chuva.

Os acumulados de chuva para dezssforam os mais consideraveis pastimar
de forma timid, a ocorréncia de deslizaments na SPL71 Todaviag outros fatores
necessitam ser considerados comtipo de solo,textura, capacidade de irtfidcdo,

declividade e cobertura vegé Ouro aspectoa considerar diz respei a fonte de
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obtencaaledadosmeteorologicosima vez quéais eventopodem variar dacordo com
0 tempo e espago

A pluviosidade € uma variavel de grande peso no estudo de estabilidaaladies t
dessa regido. A Tabela 28nfirma a necessidade de aborsaia questao da estabiligad
da rodovia considerando a pluviosidade local, visto que 0s casos registrados de
interdicbes da rodovia ocorreram devido a movimentacdo de massa em periodos

chuvosos.

Tabela28- Registros de interdicdo dRodovia SP171- IPMet

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

evento

26/02/2009 | Latitude: - | Chuvas forteg Queda de Barreira, Alagamentos
22.826124 Congestionamento/Interdicdo de Via Publica
Longitude: -
45.187511

10/03/2009 | Latitude: - | Chwas fortes € Desalojado(s), 1 Vitima(s) fatal(is), Queda
22.826124 Chuvas Barreira, Transbordamento de Rios e Corre
Longitude: - | moderadas Inundacdes Graduais, Alagamentos, Queda de M
45.187511 300 Congestionamento/Interdicdo de Via Public

Pessoa arrastada pela enxurrada

29/12/2009 | Latitude: - | Chuvas fortes ¢ 1000 Desalojado(s), 3 Ferido(s), Queda de Barrt
22.831087 Chuvas Transbordamento de Rios e Cdrregos, Alagamel
Longitude: - | moderadas Deslizamento de terra, 2
45.188370 Desabamentos/Rachadura/Danos em Imdvei

Congestionamento/Interdi¢do de Via Publica

29/11/2017 | Latitude: - | Chuvas fortes | Deslizamento de terra
23.085060 Congestionamento/Interdicdo de Via Publica
Longitude: -
44.958260

Fonte:IPMet (2019)

Vale ressalvar a caréncia de um banco de dados dapabarcar ogventos
ocorridos com a devidacalizacédce daa, assim comdados maisssertivoemrelacao
ao volume de chuva para essegentos O que necessitariade mais estacdes

pluviométricasao longoda rodovia.

5.2 Trabalhos de campo

Os problenas geoténicos mais comuns riRaodovia SP171 sdodecorrents dos
processos derosdo, escorregamentos e quedaodba solta. E notavel o potencial
erosivo do elo ao longo da Rodovia devidofatores comointensidade dashuvas,
auséncia de uma colra vegetal, encostas com elevada declividade e solos- areno

siltosos. Aos fatores condicionantes do meio fisico sos@mnas alteracbes das
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caracteristicas fisicas originais dos solos pela acdo antrdpica, como a supressao da
cobertura superficial dos talesl devido ao desmatamenjoeimadas, aléma mudanca
na geometria original dos taludes devido aos cortes para implantacéo da rodovia.

Pelo trabalho de campo identificge que a rodovia apresenta 0s seguintes

problemas geoldgico/ geotécnicos:

5.2.1 Ero8o

Pelo trabalho de campmrbm identificados1 (cinquenta e um) taludes com
processos ativos de erosémto do tipo laminar como do tipo linear em formas de sulcos
eravinas Esses taludes apresentam declividagena de 20 (vinte) graus. Alguns desse

taludes apresentam coloracédo rdSgura 32 indicando presenca de micas.

Figura32- Talude com processo ativo deoséo.

Forte: Arquivo pessoata autoraZ019.

Na Figura 32témse um talude de corte com declividade acoea20 graus,
desprovido de cobertura vegetal origineom cicatriz de escorregamento no topo e
sedimentos oriwios de processo erosivo dispssha base. gresentsse uma erosao
superficialde origem hidrica do tipo pluviabcorrendo desprendimento daarticulas
devido a energia do fluxo superficial em sul®EN surgéncia diggua De acordo com
Sales, Fazio e Francisco (200®poder erosivo da agua em movimento e apacdade
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de transporte estdo intimamente ligados a densidadelecdade de é®amento, bem

como da espessur a

predominantemente numa regiao de baxaoderad&apacidade de infiltracaéjgura

33, com alguins pontos apresentando méckpacidade de infiltracdo (SOARES, 2005).

d a erte©daincliracad da yaytente ,
O trecho daRodovia SP171 analisado nessa presente pesquisa loesdiza

e

proi

O escoamento superficial € assim favorecido pela baixa permeabilidade do solo

intensificando o fenbmeno de desaggEga e transporte de sedimentos, fator que

contribui para a@rréncia de processos erosivos.

Figura33- Mapa de areas homélogas altrdcao
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Fonte:Adaptado de Soare2q05.

A erosdao presente em taludes cuja obra de contencacstdahiaalizada, como no

caso dacontencéo do tipo gém, Figura 34 compromete o sistema de drenagem dessas

obras diminuindsuaeficiéncia. Os sistemas de drenagem em taludes que apresentam

baixa resisténcia ao cisalhamefrente a saturacawecessitam estar bem dimensionados

uma vez que a erosao causapimento de canaigpor onde a 4gua deve percorrer.
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Figura34- Sistema de drenagem comprometido devido a eroséao.

Fone:Arqui'\’;g?)égs-c;)éi ‘dauama (2019.

5.2.2 Queda e rolamento dedos

A Rodovia SP-171 possuitrechoscom taludes apresentandixhas fraturadasm
taludes natwis que estdo expostos devidbaixa ressténcia do solo arosao e rochas

soltas devido ao corte realizado para o tragidrodovia, conforme Figuras 35ah35

Figura35- A) Bloco de rochaB) Rocha solta instavel

Forte: Arquivo pessoal da autorﬂC(lQ.

Os taludes apresentando fraturas e rochas soltas estédo localizados numa regido de
relevo serrano na Serra do Quebra Cangalha, com predominio de migneatitos
declvidades superiores a 15 graus, e awlos do tipo argissolos e cambissolos. Pelo
levantamento de campo obserg®ria inexisténcia obras de contengés taludes com
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rochas soltas, sendatrecho da SA71 localizadana regido da Serra do Quebrenais

critico.

5.2.3 Escorregamentos

Constan norelatério de interdicbeda Rodovia SA71(ANEXO) para o trecho da
Rodovia Paulo Virgiliol7 (dezessejeinterdicbesdevido a quedas de barreira3s
escorregamentasa SP171sé&o frequentes tanto nos taludesmagem superior como
na margem inferioda rodovia e estdo associaddatares compexposi¢cédo do solo aos
agentes intempéricos,ripcipalmente acao pluvialpelos cortes @alizados para a
instalacdo da &dovia; pela declividade dos taludesilos com biaa resisténcia ao
cisalhamento devido ao aumento de umidade, como o deslizamento objeto de

detalhamentada presente pesquisa, Figura 36

Figura36- Deslizamento de terra na 971

Fonte DER (2017)KM 34+500

Em visita a camporealizada no dia 202/2020 registrotse seisnovos
deslizamentos déerra de médio pte, Figuras 37a, 37b, 37c, 37d, 37e ,3ais
deslizamentos apreganamsuperficiesde rupturado tipo planarcaracteristicale solo
residual. Escorregamentos ddipo planar ou translacional caracterizanse pelas
descontinuidades ou planos de fraqueza. fi®s€ee rupturaé muitocomum em maos
de colavio de pequena espessulspbrejacentea um embasamento rochoso
(GERSCOVICH, 2016)
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Figura37- Escorregamentos de terra do tipo planar.

Fonte: Arquivo pessoal da autor20(9.
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5.3 Condicéo dosaludes

Pela classificagdo dos taludes em campo de acordo com a estabilidade aparente
observase que o trecho da Rodovia localizado no municgi@oGuaratinguet&P
encontrase 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 condlicaoar seja,

aproximadamente 40%odtaludes levantados, Figura.38

Figura38- Classificacéo dos taludes Rodovia-BP- Municipio de Guaratinguet&/SP
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Fonte: Autora (2020)
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Na condicdo de média criticidade, cujos taludes aptasecicatrizes erosivas
foram 29 (vinte e nove) taludesna condi¢cdo de baixa criticidade foram 17 taludes
levantados.

O trecho daRodovia SP171 localizado no municipio de @ha/SP, Figura 39
possui maior niumero de taludes aparentemente estaveéidad@8a (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%.

Figura39- Classifcacado dos taludes SH 1- Municipio de Cunh&P
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498000
Fonte:Autora (2020).
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5.3.1 Condicaodos taludes na margem inferioRadovia SP171

No dia 27 de Outubrale 2019 realizoge uma visita &ampo para fazer o
levartamento dos taludes adjacentepadte nferior daRodovia SP171 no trechodo
municipio de Guaratingueta/SP ao municipio de Cunh&i&&sa datehavia trés pontos
da rodovia em obras de reparacdo do acasitonque foi danificado devido a
deslizamentos de terra ocasionados nos perttelatia pluviosidade, Figur®4

Figura40- Talude de aterro rompid®&P 171

o4

T
2
£

essoal da autq2019.

Como o periodo chuvoso, de novembro a marco, afeta deetaas condicbes
daRodovia SP171, emvisita a campo no dia 20/02/2020 obserge que havia quatro
pontos com obras de contencdo de taludes de aterro em execucdo. Estas obras estéo

apresentadasas Figuras 41a, 41b, 41c ed41
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Figura41- Escorregamentos em taludes de aterro nd &P

Fonte: Arquivo pessoal da autora(19.

A presencga de uma densa rede de canais de drenagem e fluxos fluviais@domada
supressdo da cobertura vegeiatensificam a instabilidade desses taludésram
levantados 55 (cinquenta e cinco) talusisados na parte inferi@laRodovia SP171,
esses taludes foram inseyglna Carta de SuscetibilidadeM@vimentagdo de Massa
elaborada pelo IPT (201ppara 0 municipio de Guaratingues®d, Figua 42, e para o
trecho da Rodovia SPLl71 situado no municipio de Cunha/SP, Figura3,4
respectivamente
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Figura42- Taludesde aterre Trecho do municipio de Guaratingu&e/
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Fonte: Adaptado de IPT (20456

O trecho da Bdovia SP171 localizacb no municipio de Guaratinguesi
apresenta maior nimeros de aterrd@ taludes de aterro, destes, 20 (virgg)ao
localizados em areas de aftascetibilidade pela Carta do IPT (20134} (catorze) na
média €6 (seis) na baixa suscetibilidadeo®40 (quarentag@ludes de atermesse trecho
31 (trinta e um)ao taluesproximos acanais fluviaisA regido apresentam relevo mais
acentuado de serrapeesenca de cursos de rogpse afetam a estabilidade dos taludes na

margem inferior da rodovia.
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O trecho da Rodovi&P-171localizado no municipio de CunB& apresenthb
(quinze) taludes na margem inferior da rodovia, destes 10 (dez) estdo proximos a cursos
de rios 0 que causa erosdo fluvial especialmente em periodos chuvosos anele oc
elevacao do nivel digua, como no caso da Figurdb41

Figura43- Talude de aterroTrecho municipio de CuntaP
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Fonte: Adaptado de IP(R015%).
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5.4 Obras de estabilizacdo ao longoRtalovia SP171

A Rodovia SP171 sofre com diferems processode movimentacdale massa.
Embora tenha ocorrido a implantagde medidas de contengdas encostas em estado
mais critico comoa implantagdo denuros de arrimo enudangas na geometria dos
taludes por meio detaludaments estas medidas contribuiram apenasipbmente para
a estabilizacao visto que estas obrasspem deficiéncias no que tange ao sistema de
drenagem e cobertura superficiaté a dada dessa presente pesquisarsbs pontos
encontr&am-se carentes de obras de contengabenagemA forma de estabilizacdo
mais recorrente na Rodovia s&o 0s mdearimo tipo gabido totalizando Ydezessede
obrasdesse tipoAs Figuras 44a, 44b, e d4presentaras obras de comieao de encostas

realizadas n&odovia SP171no trecho abordado.

Figura44- A) Retaludamento. B) Gabiag) Muro de espera.

Ao longo da Rodovia SR71 foram instalados 17 (dezessete) muros de contencao
do tipo gabido; muitos estdo com o sistema de drenagem comprometido. A utilizacdo de
muros de gabido em muitas sitéiag 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 obceispo retaludamento, a preocupacao 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 3é6) nas observacdes em campo, Sdo necessarias intervencdes
imediatas com instalacao de obras de contencéao.

Embora tenha sido realizaxtzbras objetivando a estifiade dos taludes ao longo
da Rodovia SP171, tais mecanismos de contencdo apresamteceto grau de
deterioracdo devidodeficiéncia no sistema de drenagem, auséncia de cobertura vegetal
e inadequacdao do tipo de obra com as caracteristicas geoldgicaéamigastdo local.
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Pela Figura 4%em-seexemplificado um talude retalado onde sua ba®sta expostasa
acdes intempéricas apresentando indicios de auséncia de um sistema de drenagem
eficiente e cobertura vegetal o que acarreta num processo ativo de erosdo que pode

comprometer a eficiéncia da obra realizada.

Figura45- Talude retaludado

Fonte: Arquivo pessoal autoraZ019.

O sistema de retaludamento foi utilizado como medida corretiva ao escorregamento
de terrautilizado como objetde partidalessa presente pesquisa. Obras como esta podem
ser utilizadas commedidas preventivas em locais com caracteristicas semelhantes com
o0 objetivo de impedir problemas de maior gravidade como a ruptura ogwsiggoonto
porém obras desse tipo necessitam ser acompanhadas de um sistema de drenagem
eficiente visto que sok do tipo arengiltoso apresentam queda significativa da

resistén@ em decorréncia da saturacRAMOS et al, 2019).

5.5 Suscetibilidade anovimentacdo de assanaSP-171

A partir do estudo e entendimentosddiferentes elementos do meio fisico que
condicionam os movimentos de massa no local de estudo (geoldgya, ceclividade,
pluviosidadee solos) procurose aaliar a suscetibilidad& movimentacdo de maspae
aRodovia SP171apresentaPela andlise dasapas doslementos do meio fisico daea
estudada, podge constatar que os indices pluviométricos possuem grande influéncia no
que diz respeito ao comportamento e resisténcia do solo fosmtegaimentos de massa
ocorridos ao longo da rodoviA seguir apresentase 0S mapas tematicos iz@dos

nessa presente pesquisa.
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5.5.1 Geologia

Utilizou-se o napa geoldgicoobtido no endereco eletrbnico @ompanhia de
Pesquisa de Recursos Minerd&PRM), para os dois trechos Badovia SP171. Os
mapas geoldgicos dos respectivos trechaguras 46 47, evidenciam a predominancia
de duas unidades litologicas presentes nesta escala de abordagem: migmatitos e suites
granitoides.

Figura46- Unidades Litologicas SP-171Municipio de GuaratinguetaP.
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No trecho d&Rodovia $-171localizado no municipio de Guaratingu&# se faz
evidente a mudanca das unidades litoldgicas a partir da Serra Qatyalha passando
de migmatitos para suites granitoides. Os migmatitos ocorrem em relevo intermediario

com manto de alteracédo poedinante de segmento areamilosos (SOARES, 2005).

Figura47- Unidades Litolégica$ SP-171Municipio de Cunh&P.

Ao longo de todo trecho analisado em questdo obsenea predominancia de
migmatitos, area de 31,2 Kisegudo dos suites granitoides de 13,62km
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