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Resumo

Um modelo dinamico com caracteristicas friccionais, que utiliza como
parametros bdasicos o angulo de atrito interno do material (¢im) e basal (¢bed)
com a superficie onde ocorre o movimento, foi calibrado e aplicado com
objetivo de simular as mesmas condicbes em que ocorreram corridas de
massa nos anos de 1985, 1994 e 1999, em trés bacias da Serra do Mar, na
regido de Cubatdo (SP-Brasil), na escala 1:10.000. Um modelo estatico de
estabilidade por talude infinito, definido através do indice de estabilidade
(SI), foi aplicado para subsidiar o estudo de areas com potencial aos
processos de escorregamentos translacionais rasos, que podem evoluir para
corridas de massa. Um inventario de cicatrizes também foi elaborado a partir
da interpretacdo de produtos de sensoriamento remoto, utilizado para
validar o modelo estatico, assim como para definir pilhas de materiais
deflagradas no modelo dinamico. Os resultados com o modelo estatico
mostraram-se mais adequados quando se utilizaram as unidades litoldgicas
para variacdo dos parametros geotécnicos. Mais de 85% das cicatrizes
ficaram dentro dos limites inferior de estabilidade e superior de
instabilidade. As simulacdes com o modelo dinamico permitiram criar
diferentes cenarios, com caracteristicas como trajetoria e alcance do material
mobilizado, semelhantes aos eventos ocorridos no passado. Para tal modelo,
diferentes configuracdes de pilhas de materiais e variacbes do angulo de
atrito basal, em funcdao do mapa de materiais, permitiram simula¢gées mais

realistas.

Palavras chave: Escorregamentos, Corridas de Massa, Simulacao, SIG e

Cubatao.
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APPLIED DYNAMIC SPACE MODELING TO THE STUDY OF LANDSLIDES IN A
REGION AT THE MOUNTAIN RANGE OF SAO PAULO, ON A SCALE OF 1:10.000.

Abstract

A dynamic model with frictional characteristics that uses as basic
parameters internal friction angle of the material (¢im) and bed friction angle
(¢bed) with the surface where movement occurs was calibrated and applied to
simulate the same conditions under which debris flows occurred in the years
1985, 1994 and 1999, in three watersheds of the Serra do Mar, in the region
of Cubatdo (Sdo Paulo, Brasil), on a scale of 1:10.000. A static model of
infinite slope stability, defined using the stability index (Sl), was applied to
inform the study of areas that have potential for processes of shallow
translational landsliding that could evolve into debris flows. Landslide
inventory data was also elaborated based on the interpretation of remote
sensing products, used to validate the static model as well as to define
deflagrated pile material in the dynamic model. The results with the static
model proved to be more satisfactory when the lithological boundaries were
used for variation of the geotechnical parameters. More than 85% of the
scarps were within the lower threshold stability and upper threshold
instability. The simulations with the dynamic model allowed the creation of
different scenarios with characteristics, such as trajectory and range of the
mobilized material, similar to the events that occurred in the past. For this
model, different configurations of pile material and variations in the bed
friction angle, as a function of the materials map, made it possible to carry

out more realistic simulations.
Keywords: Landslides, Debris Flows, Simulation, GIS and Cubatao.
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égi SOBRE O CDROM QUE ACOMPANHA ESTA TESE.

Todos os mapas, figuras e filmes utilizados nesse trabalho podem ser
consultados e explorados da seguinte forma:
e Mapas : 0 icone F= i(BD/Tema/Vista) indica que o mapa esta armazenado no
banco de dados compativel com o programa TerraView. Procurar pelo nome

do banco, tema e vista indicado ao lado do icone.

e Figuras : o icone "" indica que o arquivo digital, no formato JPG ou PDF,
esta disponivel com mesmo numero da figura, quadro ou tabela (exemplo :

Figura_31.jpg).

Z50

e Filmes : o icone &&= . indica que um filme referente a figura, no formato MPEG

ou AVI, esta disponivel para visualizacao (exemplo : Filme_Fig-31.mpeg).

= Para instalar o TerraView:

e Clique duplamente sobre o arquivo "instala_terraview.exe ". Serd solicitado o
diretorio C:\Arquivos de Programas\terraview para instalar o programa. Clique
em Proximo nas mensagens apresentadas. Ao final da instalacdo podera fazer
acesso ao programa em [Iniciar][Programas][Terraview] ou através do atalho
criado na area de trabalho do Windows.

= Para instalar os bancos de dados:

e Clique duplamente sobre o arquivo "BD_tese_Eymar.exe ". Serd solicitado o

diretorio C:\BD_Eymar  para instalar os dados. Clique em Proximo nas
mensagens apresentadas.
NOTA: Todos os mapas, tabelas e figuras dessa tese podem ser explorados e

utilizados em qualquer outro programa, sem necessidade de consultar o autor,

desde que citada a fonte no caso de publicacées (Norma - 6023-2000/ABNT)

X



iINDICE

I | 110 0 11 7Y IR 1
1.1 IMPORTANCIA DO TEMA ... e e e e e e e e e e eeeeeeeeeeseeeeeaa 1
1.2 PREMISSAS, HIPOTESES E OBJETIVOS ....eveevieteeeteeee e eeesseeevessseesseesreesseenseenns 7
1.3 RESUMO DOS CAPITULOS ...cveueeveniereieresiesessesestessstesessesessesessesessessesessessssenesns 9

[1 = MATERIAIS E METODOS .....voiveeeeeeeeeeeeeteeseeeteeeteeeaeeeaeeseeentessessnessnessseseseenseenseenes 12
2.1 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO .ot 15

2.1.1 UNIDADES LITOLOGICAS. .. eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaee e e eeeeeeeeeseeeeeeeneee e 16
2.1.2 GEOLOGIA ESTRUTURAL E TECTONICA .....veevrieeeceeecteeceee e eeveeeeas 21
2.1.3 CARACTERIZACAO GEOMORFOLOGICA ... eeeea e 22
2.1.4 COBERTURA VEGETAL...cettuiiiiiiiii it eetee et e e e e e e e eaa e e eenaas 25
2.1.5 ATIVIDADES ANTROPICAS. ... eeeeeeeeeee e eee e e e e e eeeee e e 26
2.1.6 ASPECTOS GEOTECNICOS .....eviieeeceeeceeeeteeeteeeteeeeeesteeeeenesseesnessnessseeeneas 28
2.2 FUNDAMENTOS DE MOVIMENTOS DE MASSA ...t 30
2.2.1 CONCEITOS E CLASSIFICACOES. ....oiiiiitteieeeeeeeeeeeeeeee e eeeseae e e e e eaaeea e e 32
2.2.1.1 Escorregamentos (SHAeS)....ouieuuiiiiuiiiiiiiiiiii e e 34
2.2.1.2 Corridas (FIOWS) c.cuuieuiieeeieeieie et e e e e e e s e e s ean s eaneeas 39
2.2.2 AGENTES E CAUSAS DOS MOVIMENTOS ....iiiiiiiiiiieiiin e vee e 43
2.2.3 FATORES CONDICIONANTES DOS MOVIMENTOS.....ccooiiiviiviiiiieeceeeene, 45
P2 T I Y=Y o Yo |- 45
2.2.3.2 Pedologia ..cicee e 46
2.2.3.3 GeomOrfologia c.oueeeuiiiiiiiiii e 49

F = T S O |1 5o T U 50
2.2.3.5 Cobertura vegetal ... 52
2.2.3.6 ANTIrOPISIMO cuiiuiiiiiii i aa 54
2.2.4 METODOS DE INVESTIGAGCAO E ANALISE......ccceruirtirieneeneeneeeeeeeseeseeneas 54
2.2.5 SENSORIAMENTO REMOTO E MOVIMENTOS DE MASSA .....cceevvveenenne, 57
2.3 FUNDAMENTOS DE MODELOS GEOAMBIENTAIS ..., 60
2.3.1 MODELO DE ANALISE DE ESTABILIDADE DE ENCOSTAS NATURAIS........ 62
2.3.1.1 Estabilidade por talude infinito ......ccccuoviiiiiiiiieiiieee e, 69
2.3.1.2 Modelo hidroldgiCo ......ccveeiieeieeiieeeeecce e 73
2.3.1.3 indice de estabilidade ........coeeeeeeeeiiie i e eee e 75
2.3.2 MODELAGEM DINAMICA DE MOVIMENTOS DE MASSA......ccoeeieeeeereeranenns 77
2.3.2.1 Conceitos de modelagem din@mica........cccoeeeuieeiniiiiiiieiiiiiiiieeeeas 77
2.3.2.2 Modelos espaciais dinamicos para movimentos de massa .......... 79
2.3.2.3 Modelo dindmico fisico bi-dimensional .......cccccceevviiiiiiinniinnennnn.n. 81
2.4 AQUISICAO DE DADOS E PRE-PROCESSAMENTOS ......ccueevurrrrrreeeeseesereeeas 84
2.4.1 IMAGENS DE SENSORIAMENTO REMOTO ....ccciiiiiiiiieiieieeiieeceeeeeceeeeee e 85
2.4.2 BASES PLANI=ALTIMETRICAS ... .eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e e eeeeeeeeeeeeeneeeaeeee e e 86



2.5 TRABALHO DE CAMPO ...ttt nee e 88

2.6 ELABORACAO DO BANCO DE GADOS GEOGRAFICO (BDG)......cccevveveerrerennens 89
2.6.1 MODELAGEM NUMERICA DE TERRENO ......ccoeevirreieereetecieere e ereene e 90
2.6.2 CARACTERIZACAO DAS CICATRIZES DE ESCORREGAMENTOS .............. 96

2.6.2.1 Sensores fotografiCos....coumiiiiiiiiiiiiii e 96
2.6.2.2 Imagens de SatéliteS......ciiiuiuueerei e e e e 99

2.7 SELECAO DE AREAS PARA MODELAGEM ......ccoccveeeeerecteeeeeteereeeeeve e ene e 104

2.8 MODELAGEM ESTATICA ..ottt ettt tee et e s saeeenessereeeaessneeea 105
2.8.1 SISTEMA COMPUTACIONAL UTILIZADO....ccuiieeeeieeeieee vt e e 106
2.8.2 CALIBRACAO DO MODELO.....ccctieuiiecteeeeteeetee et et eaee v e 107
2.8.3 VALIDACAO DO MODELO ...ceeiieeeeeeeeeeteee e e eeeeee e e e eeeteeeeeeeaaeeea e eevaeees 108

2.9 MODELAGEM DINAMICA ......cvitietieeeeteeete et eeeete et eteete et eeeteeae e eaeene e 109
2.9.1 SISTEMA COMPUTACIONAL UTILIZADO....ccuieeieeieeiieeceeeeeeeee e 110
2.9.2 CALIBRACAO DO MODELO......ccctieiuieeiteeereeeteeereesreeeaeeesaee e snee e 112
2.9.3 VALIDACAO DO MODELO .....ooeeuiieieeetee ettt et e 115

[l - RESULTADOS E DISCUSSOES .....uuvietieeiee et ctee et eee e et eeaeeereeeeteesneeeneeenreea 117

3.1 — TRABALHO DE CAMPO ...ttt et e s et s e e e s e e s e neaaean 117

3.2 - ANALISE DOS PRODUTOS DE SENSORIAMENTO REMOTO........ccoveueevennenne. 121
3.2.1 = CORRECAOQO DAS IMAGENS .....oveiiiieeeeeeeeeeireeeeeeeiaeeeeeeesssaeeesesnnaeeeeans 122
3.2.1.1 - Imagens Landsat 5/7 @ CBERS 2 ....ccvuiieniiiiiiiic e, 122
3.2.1.2 - Imagens de satélite IKONOS € SPOT ...couuiiiiiiiiiiiiceee e 122
3.2.1.3 - FOtOgrafias @€reas ......icuuuiiiiiiiuiiieiiiee e e e eeie e e e e e e ean e e e ea e aaees 124

3.3 = INVENTARIO DE CICATRIZES ....cuveeveeteeeeeeeereeeeeteeteeseeteeseeseeeestesreeneeeenas 128
3.3.1 - CICATRIZES POR BACIAS HIDROGRAFICAS.......cccouricteeeieeeeeeeeeieeseeeens 133
3.3.2 - CICATRIZES POR ALTITUDES E DECLIVIDADES ........uuciiiiiiiiiiiaieeeeeees 135
3.3.3 - CICATRIZES POR UNIDADES LITOLOGICAS.......ccoveectieecreeeieeeeiieesnens 139
3.3.4 - CICATRIZES POR FORMA DE ENCOSTA ..coeeieeeeeeeeeee e 142
3.3.5 - ANALISE DAS CICATRIZES NOS PRODUTOS DE SR.....ccoeevurerrereennenne. 143
3.3.6 - CONSIDERACOES A RESPEITO DO INVENTARIO DE CICATRIZES ........ 154

3.4 - AREAS ESCOLHIDAS PARA SIMULAGOES .......cveeeeereiieeieeeeereeeeete e 155
3.4.1 - ANALISE DOS MNTS CRIADOS NAS BACIAS........ccoeeieereeiieeireesiveeeeens 160

3.5 - SIMULACOES COM O MODELO PREDITIVO ESTATICO.....cccoveeecrecreeienne 168
3.5.1 - SIMULACAO NA BACIA 9 - RIO DAS PEDRAS......cccoueeeeeeireeeeeeereeenns 170

3.5.1.1 - Simulacdo com parametros constantes .........ccceeeeeuvereurreennnennn. 170
3.5.1.2 - Simulacdo com parametros Varidveis ........ccceeeeevuuieeeeeeeeennnnnnns 181
3.5.2 - SIMULACAO NA BACIA 20 - RIO DA ONCA ....ooeieeeieee e 184
3.5.2.1 - Simulacdo com parametros constantes .........ccceeeeeueeernrreennennn. 185
3.5.2.2 - Simulacdo com parametros Varidveis........cccceeeveeenneeeecinineeennnnn. 188
3.5.3 - SIMULACAO NA BACIA 4 -RIO PILOES......ccoeeerieeree et 192
3.5.4- CONSIDERACOES A RESPEITO DAS SIMULACOES ......c.veveeeeieeceene. 196

X1



3.6 - SIMULACOES COM O MODELO DINAMICO ......ocoueiveirieieeieerecieeie e 201

3.6.1 - SIMULACAO NA BACIA 4 = RIO PILOES......ooeeeitveeeereeeeereeeeveee e 203

3.6.1.1 - Simulacdo sem um mapa de material .........cccvuuiiiiiiiiiiiiiieenn. 204

3.6.1.2 - Simulacdo com mapa de material (dois materiais) ................... 211

3.6.1.3 - Simulacdo com mapa de material (trés materiais)......c.....cc...... 215

3.6.1.4 - Analise da corrida na bacia 4......cccceeeeeeeiiiiiiii e, 222

3.6.2 - SIMULACAO NA BACIA 9 - RIO DAS PEDRAS.......cccveeeerereeirreeeeiaeeens 230

3.6.2.1 - ANALISE DA CORRIDA NA BACIA ..o 245

3.6.3 - SIMULACAO NA BACIA 20 - RIO DA ONCA ....ooeeeeeieee e 247

3.6.3.1 - ANALISE DA CORRIDA NA BACIA 20 ...cccoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 253

3.6.4- CONSIDERACOES A RESPEITO DAS SIMULACOES ....ooveeeeiveeeeeeeeeene. 256

IV - CONCLUSOES E RECOMENDAGCOES ......uvtiiieiicteieeeeeteeeeeeeateeeseeevseeeeesnneeeasens 258

4.1 A RESPEITO DO INVENTARIO DE CICATRIZES E SR...eveeveerrcereeeeereeve e 259

4.2 A RESPEITO DAS SIMULACOES COM MODELO ESTATICO .o 261

4.3 A RESPEITO DAS SIMULACOES COM MODELO DINAMICO. .......cceevveereennnne. 263

V — REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ......cceiteieeitesieiesieeeseesessesiesseseeseesessessessenseneess 266
ANEXOS

A - Programa para cdlculo de atributos geométricos de poligonos ..........cceuuuen.... 277

Xii



iINDICE DE TABELAS

Tabela 1 - Parametros médios de resisténcia dos solos na 4rea de estudo ........... 30
Tabela 2 - Resisténcia ao cisalhamento de solos residuais e rochas alteradas ...... 65
Tabela 3 - Resisténcia de solos com Macroestruturas .......cccceeeueeeeeeeeeeereneeeeneennn. 66
Tabela 4 - Resultados do erro de registro das imagens Landsat e CBERS ............ 122
Tabela 5 - Resultado do erro de ajuste das fotos do voo de 1985/INPE .............. 125
Tabela 6 - Resultado do erro de ajuste das fotos do voo de 1986/IGC ............... 126
Tabela 7 - Resultado do erro de ajuste das fotos do voo de 1994 /BASE ............. 126
Tabela 8 - Estatistica descritiva da area (em m?2) das cicatrizes de 1985 e 1994.. 132
Tabela 9 - Numero de cicatrizes e densidade por bacia .....cccceeveevueireiiiiieeciine e, 134
Tabela 10 - Numero de cicatrizes e declividade por intervalo altimétrico............. 135
Tabela 11 - Niumero de cicatrizes por intervalo de declividade ..........ccccceevennnnnnee. 137

Tabela 12 - Densidade de cicatrizes por unidade geoldgica das bacias 9 e 20 .... 141
Tabela 13 - Niumero de cicatrizes por forma de vertente e declividade média ..... 173
Tabela 14 - Numero de cicatrizes por classes de estabilidade (bacia 9 - inter. 4) 174
Tabela 15 - Numero de cicatrizes por classes de estabilidade utilizando diferentes

[ A I (o= Lol = ) 180
Tabela 16 - Valores utilizados no SINMAP para cada regido - bacias 9. ............... 181
Tabela 17 - Niumero de cicatrizes por classes de estabilidade (bacia 20 - inter. 4) .....
............................................................................................................ 186
Tabela 18 - Valores utilizados no SINMAP para cada regido - bacia 20................ 190

Tabela 19 - Nimero de cicatrizes por classes de estabilidade (bacia 4 - inter. 4) 195
Tabela 20 - Comparacao entre resultados com uma e varias regides de calibracdo ....
........................................................................................................... 197

Xiii



iNDICE DE FIGURAS

Figura 1 - Localizacdo da regido de estudo no estado de Sao Paulo ...........cc.eeeeeeees 6
Figura 2 - ESTrutura da tS@ ..oiiiiiieeiiie ettt e et e e e e 9
Figura 3 - Esquema do banco de dados geografico e etapas de trabalho .............. 13
Figura 4 - Mapa de localizacdo da area de estudo .......ccceveveiiiiiiiiiiii e, 15
Figura 5 - Compartimentacdo dos blocos crustais na area de estudo..................... 17
Figura 6 - Mapa de unidades litologicas da area de estudo .....ccccevvevviiiiieinenieennnnn. 20
Figura 7 - Mapa geomorfoldgico da drea de estudo .......cceuuevieriniiiiiiiiiinecnice e, 23
Figura 8 - Representacdo dos horizontes de alteracdo na Serra do Mar em relacdo a
condutividade hidraulica ........oeieiiiiiiiii e 29
Figura 9 - Esquema das principais rupturas em escorregamentos ..........ccceveeunneenn. 34
Figura 10 - Escorregamento translacional de Solo ......c....ooeiiiiiiiiiiiiin e, 36

Figura 11 - Vista de uma seqliéncia de escorregamentos produzindo uma corrida ao
se somarem num canal da bacia de drenagem. Jacarepagua (R)), fevereiro

o [T I 1T S 38
Figura 12 — Corridas de MasSa .e...oieeeuuiiiiiieiieeieii et e et e e e e e e e e e e e e e eeenas 39
Figura 13 - Localizacdo de algumas corridas de massa na Serra do Mar ............... 42
Figura 14 - Perfil de intenperismo para regioes tropiCais .......ccceeererernirreeernereeeennnns 47
Figura 15 - Critério de ruptura de Mohr-Coulomb ..........coiiiiiiii e, 63
Figura 16 - Ruptura por talude infinito com percolacdo de dgua .....ccccoeeevvuvreennnnn. 70
Figura 17 - Modelo esquematico de estabilidade de talude infinito ...................... 72
Figura 18 - I?efinigéo da area especifica da bacia .......cceeeeeevuiiiiiiiiie 73
Figura 19 - Indice de estabilidade definido no grafico a / tanf ......cccccoeeieininnnnes 77
Figura 20 - Esquema de percolacdo de fluxo vertente abaixo em uma superficie

Lol ] Y- PPN 82
Figura 21 -Articulacdo das bases plani-altimétricas utilizadas ..........ccccceveuiiiinnnees 88
Figura 22 - Limite das bacias hidrograficas na area de estudo .........cccccvuuieienieenns 90
Figura 23 - Diferentes representacdes de um MNT ......ooiiiiiiiiiiiiiiie e 92
Figura 24 - Etapas para criacdo do MNT de altimetria e seus produtos ................. 93
Figura 25 - Problemas na geracdo de MNT por grade triangular TIN .......c.cc.cceeee... 94
Figura 26 - Adensamento de pontos e isolinhas ..........cccoiiiiiiii i, 95
Figura 27 - Suavizacdo de isolinhas de altimetria ........ccc.ccoiiiiiiiiiiii e, 95
Figura 28 - Secao tipica do escorregamento translacional raso (planar) ............... 98
Figura 29 - Assinatura espectral de alvos terrestres e posicao das bandas de alguns

=] ¢ 1Y 0] 1T PP 101
Figura 30 - Transformacdao RGB-IHS-RGB para fusdo de imagens ..........ccccce....... 104
Figura 31 - Grafico da declividade x area de contribuicdo ..........cceeviriiiiiiiniinnnnn. 108
Figura 32 - Exemplo de mapa do indice de estabilidade com pontos de

(XY olo] g g=Yo T Ua ¢ [=1 o) (o 1T S 109
Figura 33 - Esquema utilizado para calculos dos parametros geométricos dos

poligonos de cicatrizes de eSCOrregamento .....c...ooeevuvevieevnireeennnneennnns 114

X1V



Figura 34 - Mapa de localizacdo dos pontos visitados em campo .........ccceeeeunneee. 118
Figura 35 - Feicao de alteracdo da vegetacdao que pode ser confundida com cicatriz

em imagem de Satélite....cciiiuuuiiiiiiiiii e 119
Figura 36 - Cicatrizes reconhecidas €m CampPo .....cooeevvuirieiiuiiiieniene e e e eeee 120
Figura 37 - Cicatriz na descida do Caminho do Mar vista em diferentes imagens 121
Figura 38 - Imagem SPOT COrigida....cuuiiiiiuiiiiiiiii et e e e 123
Figura 39 - Imagem Ikonos corrigida ........cuuueiiiiiiiiiieiiiii e 124
Figura 40 - Graficos mostrando a correlacdo entre amplitude e erro ................... 127
Figura 41 - Exemplos das fotos aéreas ortorretificadas ........cccoeveeniveeniiiiniiennnnnnn. 129
Figura 42 - Detalhe de foto de trecho do Caminho do Mar, mostrando o aspecto
diversificado da regido afetada pela cicatriz ........ccoeeeeeeiniiireiiieeeenneens 130
Figura 43 - Detalhe de cicatrizes extraidas na ortofoto de 1985..........cceeeriinnnnnnn. 131
Figura 44 - Inventdrio de cicatrizes e banco de dados associado............ccceeeeneenee. 132
Figura 45 - Histogramas das areas (m2) dos inventarios de 1985 e 1994............. 133
Figura 46 - Grafico das cicatrizes por intervalo altimétrico .......ccccceeeviiiiiiinnnnnnnn. 136
Figura 47 - Grafico das cicatrizes por intervalos de 5 graus declividade............... 137
Figura 48 - Grafico das cicatrizes por intervalos de declividade............cccevuuunen... 138
Figura 49 - Grafico das cicatrizes por unidades itoldgicas .......ccccvvuueerrireeernnnnnnnn. 139
Figura 50 - Cicatrizes e formas de Vertentes .........ccoeeeeuuuiiiiniieiieiiee e 142
Figura 51 - Seqliéncia evolutiva de cicatriz de escorregamento na regido da bacia do
1Y ToY 8¢ Te Fo TN 1Y, o o - Lo TSN 145
Figura 52 - Seqliéncia evolutiva de cicatrizes de escorregamento na regido da bacia
9, préximo a Refinaria Presidente Bernardes.........cccceevuiveeniieenciinnnennn. 147
Figura 53 - Identificacdo de cicatrizes nas imagens Landsat 5 (Bacia8)................ 148
Figura 54 - Cicatrizes na imagem do Landsat 7 ETM+ de 2000 .........ccccevuureennneee. 149
Figura 55 - Cicatrizes na ortofoto de 1985 na bacia 12 ......ccooiiiiiiiiiiiiiiiniiciiinnn. 150
Figura 56 - Sequiéncia evolutiva de cicatrizes de escorregamento na regido da bacia
12, bacia 12 do Rio PerequUé .........ooeeuiiiii e 151
Figura 57 - Dificuldade de identificar cicatriz na imagem Landsat 5 de 1997 ...... 152
Figura 58 - Bacia do Rio da Onca (Bacia 20) com cicatrizes de 1985.................... 156
Figura 59 - Bacia do Rio das Pedras (Bacia 9) com cicatrizes de 1994.................. 157
Figura 60 - Comparacdo entre as ortofotos de 1986 e 1994 (bacia9) .......c.......... 159
Figura 61 - Bacia do Rio Pildes (Bacia 4) com cicatriz de 2001 .........ceeeriireennnnnnnnn. 160
Figura 62 - Modelos numéricos de terreno criados no Geomatica......c...cccevuuvnnenn. 163
Figura 63 - Modelos numéricos de terreno criados no ArcGIS........ccceeeeeiiiinnnneen. 165
Figura 64 - Modelos numéricos de terreno criados no SPRING ............ccceeveuuinennn. 167
Figura 65 - Exemplos dos mapas elaborados pelo programa SINMAP .................. 171

Figura 66 - Mapa de indice de estabilidade - Bacia 9 (MNT - Interpolador 4)....... 173
Figura 67 - Grafico Area de Contribuicdo x Declividade da bacia 9 - inter. (4)..... 174
Figura 68 - Detalhe de cicatriz nos produtos do SINMAP - bacia 9 - inter. (4). .... 175
Figura 69 - Detalhe do mapa de saturacdao - bacia 9 - inter. (4)...ccooceuuieiiiiniinnn. 176

XV



Figura 70 - Detalhes dos mapas de indices de estabilidades criados com diferentes

Y O PP TUPPUPRRPPPN 178
Figura 71 - Resultados do calculo do indice de estabilidade com parametros

L Y L 3T Ul 1= N LU 183
Figura 72 - Perfil em mapa do indice de estabilidade e relacdo com altimetria e

AeCliVIdAd@...ceee e 185

Figura 73 - Mapa de indice de estabilidade - Bacia 20 (MNT - Interpolador 4)..... 187
Figura 74 - Grafico Area de Contribuicdo x Declividade da bacia 20 - inter. (4)... 189
Figura 75 - Resultados do cdlculo do indice de estabilidade com parametros

Variaveis — BacCia 20 ...cuuuiiiiieeii i e e eaaas 191
Figura 76 - Mapa de indice de estabilidade - Bacia 4 (MNT - Interpolador 4)....... 194
Figura 77 - Grafico Area de Contribuicio x Declividade da bacia 4 - inter. (4)..... 195
Figura 78 - Comparacdo dos produtos SINMAP na bacia 20.........ccccevevuieeenciennnnenn. 199
Figura 79 - Area de simulacdo na bacia 4 e algumas distancias do ponto inicial.. 204
Figura 80 - Resultados da simulacao 1T (bacia 4) ....ceeiiiiiiiiiiiiieeeee e, 205
Figura 81 - Perfil no canal de drenagem - Rio Pildes - Bacia 4 . .......cceevveeeevrnnnnnnn. 206
Figura 82 - Perfil esquematico de uma corrida de detritos .......cccccuueeeriiireinnnnnnnn. 207
Figura 83 - Resultados da simulagdo 2 (bacia 4) ....ceeeiiiiiiiiiiiiiieeeeeee e, 208
Figura 84 - Resultados da simulacdo 3 (bacia 4) ...cceeueiiiiiiiiiiiimiiie e, 209
Figura 85 - Resultados da simulagdo 4 (bacia 4) ....ceeiiiiieiiiiiiiii e, 210
Figura 86 - Mapa de dois materiais da bacia 4 e parametros utilizados no TITAN2D..
............................................................................................................ 212
Figura 87 - Resultados da simulacdao 5 - 2 materiais (bacia 4) . .c..ccoevevveenireennnnnn. 213
Figura 88 - Resultados da simulacdo 6 - 2 materiais (bacia 4) . ..ccouuceeeeieeeeinnnnnnnn. 215
Figura 89 - Mapa de tres materiais da bacia 4 e parametros utilizados no TITAN2D ..
........................................................................................................... 217
Figura 90 - Resultados da simulacdo 7 - 3 materiais (bacia 4) .ccccccvvvveveivennnnennnnee. 218
Figura 91 - Resultados da simulacdo 8 - 3 materiais (bacia 4) ...cc.cooeevvvevreernirnnnn. 220
Figura 92 - Resultados da simulacdao 9 - 3 materiais (bacia 4) ...cccccoevevueereenninneenn. 222
Figura 93 - Area da corrida na bacia 4 nas ortofotos de 1985 (a) e 2001 (b) ....... 223
Figura 94 - Perfis transversais na corrida da bacia 4 e em planta nas ortofotos de
0 1 225
Figura 95 - Foto de blocos rochosos no leito do Rio Pilées. Trabalho de campo -
PONTO T et ettt e e e a e 226
Figura 96 - Maior eqiiidistancias das isolinhas resultando num maior acimulo de
material da Corrida......oiiiiiiiiii s 227
Figura 97 - Graficos de altura de material X velocidade e altimetria X declividade no
Lo LgF- LI [o T 24T TN 1 o 1= 228
Figura 98 - Mapa de trés materiais da bacia 9 e parametros utilizados no TITAN2D...
............................................................................................................ 231

XVi



Figura 99 - Detalhes da bacia 9 - Rio das Pedras, utilizados nas simulacdes com o

I L7274 232
Figura 100 - Perfis nos canais principal e secunddario na Bacia 9...........cccceeveeee. 233
Figura 101 - Resultados da simulacdo 10 - 3 materiais - 32 pilhas (bacia9) ........ 235
Figura 102 - Resultados da simula¢do 11 - 3 materiais - 55 pilhas (bacia9) ........ 237
Figura 103 - Regido da refinaria na ortofoto de 2001 e foto de campo apds obras de

Lo 0 4 o ] 1P 238
Figura 104 - Resultados da simulacdo 11 nas ortofotos de 1994 - bacia 9.......... 239
Figura 105 - Resultados da simulacdo 12 - 3 materiais - 84 pilhas (bacia9) ........ 241
Figura 106 - Resultados da simulacdo 12 nas ortofotos de 1994 - bacia 9.......... 242

Figura 107 - Resultados da simulacdo 13 - 3 materiais - 100 pilhas (bacia9)...... 244
Figura 108 - Mapa de trés materiais da bacia 20 e parametros utilizados no

LI N )72 LN 248
Figura 109 - Detalhes da bacia 20 - Rio da Onca, utilizados nas simulacdes com o

TITANZD ettt e e e e e a e a e a e a e e e e e e eeas 249
Figura 110 - Resultados da simulacao 14 - 3 materiais - 62 pilhas (bacia20)...... 250
Figura 111 - Perfil no canal principal do Rio da Onca na Bacia 20..........cccevvuuunnnn. 251
Figura 112 - Resultados da simulacdo 15 - 3 materiais - 140 pilhas (bacia20).... 252
Figura 113 - Resultados da simulacdo 14 nas ortofotos de 1985 - bacia 20 ....... 255

Xvil



iINDICE DE QUADROS

Quadro 1 - Principais acidentes de movimentos gravitacionais de massa no Brasil.. 3

Quadro 2 - Principais tipos de riscos ambientais .......c...ccueeveeieiiieiieiieeiiieee e, 31
Quadro 3 - Principais tipos de movimentos gravitacionais de massa associados a

<Y [ eo 1] & KPP PRPR 33
Quadro 4 - Agentes e Causas dos Movimentos Gravitacionais de Massa ............... 44
Quadro 5 - Aspectos relacionados a classificagdo de modelos .......ccoevvvuiieiiiieennn. 61
Quadro 6 - Imagens de satélites selecionadas em funcdo dos eventos de

XY olo] g g=Yo - Ug ¢ =1 o) o 1 P 85
Quadro 7 - Aerolevantamentos Selecionados ......c.ooeeieuiiieiiiieiiiiieee e 86
Quadro 8 - Bases cartograficas utilizadas .........ccceeiiiiiiiiiiiiiiiii e 87
Quadro 9 - Identificacdo de escorregamentos em imagens Landsat .................... 102
Quadro 10 - Parametros utilizados para criar MNT em alguns programas ............ 161
Quadro 11 - Definicdo das classes do indice de estabilidade .........cccoevvvenuireennnnn.n. 169

Quadro 12 - Parametros de P e Prea para simulacao com TITAN2D (1 material).204
Quadro 13 - Parte do sumario fornecido pelo TITAN2D apds a simulacdo 13....... 245
Quadro 14 - Parte do sumario fornecido pelo TITAN2D apéds a simulacdo 15 ....... 253

XViil



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

AGEM - Agéncia Metropolitana da Baixada Santista
ASCII - American Standard Code for Information Interchange

DXF - Data Exchange File (formato de dados vetoriais desenvolvido pela
AutoDesk)

EMPLASA - Empresa Paulista de Planejamento Metropolitano AS

ENVI - Enviroment for Visualizing Images (sistema de processamento de
imagens desenvolvido pela RSI - Research Systems Inc.)

ETM+ = Enhanced Thematic Mapper Plus - sensor a bordo do satélite
americano Landsat 7;

GeoTIFF - Geographic Tagged Image File Format (implementacdes sobre o
formato TIFF para aplicacdes geograficas)

HRV = High Resolution Visible - sensor a bordo do satélite francés SPOT.
IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica

IG - Instituto Geoldgico

IGC - Instituto Geografico e Cartografico

IHS = Intensity-Hue-Saturation - técnica para fusao de imagens.

INPE = Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais

IPT - Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Sdo Paulo

LEGAL - Linguagem Espacial para Geoprocessamento Algébrico -
linguagem de algebra de mapas do programa SPRING.

MNT - Modelo Numérico de Terreno

N.A. - Nivel de Agua, mesmo que nivel hidrostatico ou estatico.

PDI - Processamento Digital de Imagens

Pl - Plano de Informacdao (nomenclatura utilizada para nivel de informacao
no sistema de geoprocessamento SPRING)

SIG - Sistema de Informacdo Geografica

SPRING - Sistema de Processamento de Informacdes Georreferenciadas
(programa de geoprocessamento desenvolvido pelo INPE)

SR - Sensoriamento Remoto

TCP - Transformacdo por Componentes Principais

TIFF - Tagged Image File Format (formato de dados matriciais - imagens)
TIN - Triangular Irregular Network (modelo de grade triangular para
representacao de superficies)

TM = Thematic Mapper - sensor a bordo do satélite americano Landsat

X1X



LISTA DE SIMBOLOS
resisténcia ao cisalhamento total do solo (adimensional )
coesdo total do solo ( Kg/cm?2 ou KPa onde : 1KPa = 0.01 Kg/cm?2)

coesdo efetiva ( Kg/cm2)

coesdo do solo (Kg/cm?)

coesdo das raizes (Kg/cm?)

tensdo normal total

tensdao maxima

tensdo minima

angulo de atrito interno total ( graus) ou ¢,
angulo de atrito basal com a superficie de contato ( graus )
angulo de atrito interno da rocha ( graus )

angulo de atrito interno em termos de tensao efetiva ( graus )

aceleracao da gravidade ( constante 9,81 m/s2)
peso especifico (KN/m3)

peso especifico solo saturado ( KN/m3)

peso especifico da agua ( KN/m3 - considerado 10 KN/m3)
forca peso

poro pressdao de dgua

fator de seguranca

indice de estabilidade ( Stability Index)

condutividade hidraulica (cm/s)
densidade do solo umido (kg/m3)

densidade da agua (kg/m3)
inclinacdo do talude (graus)

profundidade vertical do solo (m)

= altura vertical do nivel de agua dentro do solo (m)

XX



| - INTRODUCAO

1.1 Importancia do Tema
Os movimentos gravitacionais de massa do tipo quedas, rastejos,
escorregamentos e corridas ocorrem continuamente em diferentes escalas de
tempo e espaco, como parte da evolucao natural das encostas do relevo da Serra
do Mar, pois sob condicdes de clima tropical em relevo escarpado, como é o
litoral paulista, tais movimentos ocorrem de modo localizado e generalizado,
geralmente decorrentes de eventos pluviométricos intensos (FERNANDES &

AMARAL, 2003).

Os escorregamentos, sobretudo os translacionais, representam os
principais processos desse quadro evolutivo, ocorrendo naturalmente nas médias
e altas encostas da serra, mesmo em vertentes totalmente isentas de qualquer
acdo antrdpica (WOLLE, 1985). Tal tipo de movimento de massa ficou registrado
em janeiro de 1985, quando ocorreram eventos de escorregamentos de modo
generalizado, no Rio Perequé e afluentes do Rio Mogi - municipio de Cubatao,
onde um grande volume de material foi canalizado para o sistema de drenagem e
transformou-se em corridas de lama e detritos que alcancaram grandes

distancias com alto poder destrutivo.

A ocorréncia de movimentos de massa torna-se mais evidente nas areas de
climas tropicais e subtropicais com altas taxas de precipitacdo e temperaturas,
onde o regolito’ ou manto de intemperismo é mais espesso, devido a uma

pedogénese mais intensa e acelerada, podendo resultar em camadas de centenas

1 Regolito entende-se como um termo geral para todo material inconsolidado que recobre o
substrato rochoso inalterado, sendo formado por material intemperizado /in situ ou
transportado, de diversas caracteristicas. Inclui todo tipo de detritos rochosos, cinzas
vulcanicas, geleiras glaciais, aluvides, depodsitos edlicos, acumulo vegetal e solos (BATES &
JACKSON, 1987).



de metros de espessura (PORTO, 1996). Entretanto, nos trechos superiores da
Serra do Mar onde as encostas sdo ingremes e retilineas, os horizontes de solo
sdo bastante delgados, comumente apresentando espessuras pouco variaveis e
contatos subparalelos a superficie do terreno, cenario que favorece a ocorréncia

preferencial de escorregamentos translacionais rasos.

Os condicionantes naturais do meio fisico como o geoldgico,
geomorfoldgico e os climaticos, aliados ao crescimento desordenado das cidades
e a degradacdo ambiental, principalmente em dareas com grande variacdo de
amplitude topografica, tem levado a uma maior ocorréncia de movimentos de
massa has encostas dos morros. Com o crescimento urbano nos ultimos anos,
tais movimentos sdo seletivos ao atingir mais profundamente as familias mais
pobres, principalmente em d4reas de ocupacdo irregular, com grandes perdas

economicas e sociais no Brasil e no mundo.

A nivel nacional os escorregamentos e corridas de detritos sdo os que
causam maior numero de perdas humanas e prejuizo as instalacdes urbanas e
industriais. Gramani (2001) apresenta no Quadro 1 uma visdo de alguns
acidentes relacionados a estes dois tipos de movimentos de massa que

ocorreram no Brasil, com destaque para os casos na regido de Cubatdo.

Este cenario tem levado ao aumento da conscientizacdo ambiental em
diversas esferas da sociedade e, como conseqiiéncia, ao desenvolvimento de
novas técnicas e métodos de estudo na caracterizacdo dos processos do meio
fisico. Entretanto, dos varios tipos de acidentes ambientais, serdo abordados
nesta tese exclusivamente os movimentos de massa do tipo escorregamentos
com potencial para gerar corridas, que segundo Cerri (1993, 2001), sdo

classificados como naturais, fisicos, geolégicos e exdgenos.



LOCAL DATA PERDAS SOCIOECONOMICAS

Santos-SP (Mt Serrat) 1928 60 mortes, destruicdo parcial da Santa Casa de Santos

Vale do Paraiba, RJ/MG* | Dez/1948 250 mortes, destruicdo de centenas de casas

Santos-SP (Mt. Serrat) 1956 43 mortes, destruicao de 100 casas

Rio de Janeiro, R Jan/1966 100 mortes

Serra das Araras, RJ* Jan/1967 1200 mortes, destruicdo de dezenas de casas, rodovias
avariadas, destruicdo de uma usina hidrelétrica

Caraguatatuba, SP* Mar/1967 120 mortes, destruicdo de 400 casas

Salvador, BA Abr/1971 104 mortes, milhares de desabrigados

Campos do Jordao, SP* Ago/1972 Mais de 10 mortes e destruicdo de 60 moradias

Tubarao, SC* 1974 199 mortos, inundacdo da cidade, camada de areia e lama

Maranguape, CE* Abr/1974 12 mortes, destruicdo de dezenas de casas

Cubatio, SP* Jan/1976 Inundacdo da COPEBRAS

Cubatio, SP* Jan/1985 Assoreamento do Rio Mogi e inundag¢do da RPBC

Lavrinhas, SP* Dez/1986 11 mortes, destruicdo de casas e pontes

Cubatdo, SP* Jan/1988 10 mortes

Petrépolis, RJ* Fev/1988 171 mortes, 1100 moradias interditadas e 5000
desabrigados

Rio de Janeiro, R Fev/1988 Mais de 30 mortes, destruicdo de dezenas de moradias

Salvador, BA Jun/1989 Cerca de 100 mortes, destruicdo de dezenas de moradias

Sao Paulo, SP Out/1989 14 mortes

Recife, PE Jul/1990 Cerca de 10 mortes

Blumenau, SC Out/1990 Cerca de 10 mortes, destruicdo de moradias, pontes e vias

Sao Paulo, SP Out/1990 Cerca de 10 mortes

Belo Horizonte, MG Jan- Mais de 10 mortes

fev/1992

Contagem, MG (Vila Mar/1992 36 mortes, destruicdo de dezenas de moradias, centenas de

Barraginha)* desabrigados

Salvador, BA Mar/1992 11 mortes

Cubatao, SP* Fev/1994 Inundacdao da RPBC e interrupc¢do na producado de derivados
de petréleo. Perdas de 40 milhdes de délares

Timbé do Sul, SC* Dez/1995 28 mortos, enorme perda de area agricula e residéncias

Ubatuba, SP* Dez/1996 Destruicdo de muitos pontos da Rodovia Taubaté-Ubatuba

Via Anchieta, km 42* Dez/1999 Destruicdo de parte da pista, varios escorregamentos

Campos do Jordao, SP* Jan/2000 Destruicdo de muitas casas

Lavrinhas, SP* Jan/2000 Destruicdo de casas, rodovias e ponte

Fazenda Mato Quieto, Jan/2000 Grande erosdo do leito do rio, alteragdes topograficas

sP*

(*) Destaque para agueles com desenvolvimento de corridas de detritos e lama.

Quadro 1 - Principais acidentes de movimentos gravitacionais de massa no Brasil.
FONTE : Gramani (2001).

Dentre as

diversas

técnicas de

investigacdo do meio fisico, o

sensoriamento remoto, seja por sensores fotograficos ou a bordo de satélites,




possui excelente aplicabilidade para estudos de deteccdo, mapeamento e

monitoramento das ocorréncias de escorregamentos.

InUmeros trabalhos tém abordado o tema com auxilio de sensores
fotograficos ou orbitais de média resolucdo, ou ambos. Por um lado, as fotos
aéreas permitem mapeamento dos detalhes, como formas e dimensdes das areas
potenciais a movimentos de massa, assim como as cicatrizes deixadas pela
ocorréncia do fenébmeno. Por outro lado, as imagens de satélite, com uma visao
sindtica da area, permitem detectar apenas as maiores cicatrizes, sem precisdo
para maped-las. Imagens como as do TM-Landsat tém sido utilizadas para
mapeamento de elementos indiretos, como geologia, estruturas, e morfologia das
encostas, o que indicam com razoavel precisdo areas susceptiveis a

escorregamentos (OKIDA, 1996; SESTINI, 1999; MARCELINO, 2003).

Com o surgimento de sensores remotos de alta resolucdo espacial como os
dos satélites IKONOS (1.00 m) e QUICKBIRD (0.61m), e crescente reducdo nos
precos dos produtos, estes passaram a ser uma ferramenta importante na
obtencdo periédica de imagens. Além do que, tais sensores permitem uma
melhor caracterizacdo das formas e dimensdes das cicatrizes deixadas pelos
escorregamentos, que podem ser facilmente identificadas pela remociao da
cobertura vegetal e conseqliente exposicao do solo ou rocha, assim como o
material transportado, depositado a jusante. Estas caracteristicas imprimem
diferencas de tonalidade, cor, matiz e textura na cena imageada, além de
apresentarem formas especificas, o que permite a interpretacdo direta destas

feicdes.

Aliado aos sensores citados, tem-se utilizado os Sistemas de Informacoes
Geogriaficas (SIG) como integradores de dados geolégicos, geomorfoldgicos,
estruturais, de uso do solo, pedolégicos, de declividade, etc., com objetivo de

criar mapas de risco, de susceptibilidade ou vulnerabilidade a escorregamentos.

4



Para integracdo dos dados, tém-se utilizado regras de cruzamentos com base em
operadores espaciais como: booleanos, ponderado auxilio de AHP (Analytical
Hierarchy Process), arvores de decisdo, fuzzy ou bayseanos. Entretanto, a atual
geracdo de SIG configura uma tecnologia estabelecida para manipular tais mapas

com uma visdo estatica e bidimensional do mundo.

A modelagem da maioria dos processos fisicos em aplicacbes como
dindmicas urbanas, mudancas climaticas, fluxos e transportes de agua, impactos
ambientais e movimentos de massa, requer que os SIGs tenham capacidade de
representar tais processos dinamicamente, isto é, realizar simulacdo numérica de
processos dependentes do tempo. Burrough (1998) define modelagem dindmica
como “um modelo espacial dinamico com representacdo matematica de um
processo do mundo real em que uma localizacdo na superficie terrestre muda em

resposta a variacdes em suas forcas direcionadoras [...]".

Varios ambientes computacionais para modelagem dindmica tém surgido
nos ultimos anos, onde o conceito de autématos celulares tornou-se popular em
inUmeros ramos do conhecimento cientifico. Isto se explica pelo fato de sua
simplicidade de implementacdo e manuseio computacional, assim como eficiéncia
em simular padroes. Outros ambientes utilizam uma estrutura matricial (“raster”)
para modelar processos de fluxo e distribuicio de material, como o modelo
adotado nesta pesquisa. Desse modo, varios programas, inclusive alguns de
dominio publico, foram criados baseados nestes conceitos, porém para atender
projetos e demandas especificas, resultando numa baixa integracdo com SIGs de

mercado.

O municipio de Cubatao, no litoral norte do estado de Sao Paulo (Figura 1),
foi escolhido como regido de estudo por apresentar um histérico de alta
susceptibilidade a movimentos de massa, ocasionada pelas condicbes

geomorfoldgicas, climaticas e antrdpicas, que tém resultado em varios acidentes

5



associados a escorregamentos nos ultimos anos, além de possuir um parque
industrial de grande importancia para o estado de Sdo Paulo, o que tem levado a
sua intensa ocupacdo e, conseqlientemente, ao aumento de areas expostas a
riscos geoldgicos. OQutro fator que motivou a escolha desta area é a
disponibilidade de diversos dados em trabalhos desenvolvidos pelo Instituto de
Pesquisas Tecnoldégicas do Estado de Sdao Paulo (IPT), Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE), Instituto Geolégico (IG), Universidade de Sdo Paulo
(USP) e Universidade Estadual Paulista (UNESP), que forneceram a base analégica e

digital necessdria para desenvolvimento desta tese.

Regido de Estudo

Figura 1 - Localizacdo da regido de estudo no estado de Sdo Paulo @

A importancia desta pesquisa se justifica pela falta de uma abordagem
com modelos dindmicos espaciais dos escorregamentos, com objetivo de se gerar

cendrios, uma vez que a populacdo da Serra do Mar revive anualmente a



destruicio causada pela temporada de chuvas, deflagrando movimentos de

massa que geram perdas humanas e fisicas.

A construcdo de cenarios nas areas mais criticas a movimentos de massa
permite fornecer diretrizes para um planejamento estratégico por parte da
prefeitura e 6rgdaos competentes, visando mitigar os fatores responsaveis pelos
escorregamentos, principalmente os relacionados a atividades de ordem

antrépica.

1.2 Premissas, Hipoteses e Objetivos

A partir da premissa de que:

a) Movimentos de massa ocorreram e continuardo ocorrendo, de forma
isolada ou generalizada, como reflexo da evolucdao natural das encostas
da Serra do Mar, e que sdo deflagrados por eventos pluviométricos

intensos;

b) A resolucdo espacial dos atuais sensores remotos orbitais, como os dos
satélites IKONOS (1.00 m) e QUICKBIRD (0.61m), podem ser utilizados
para caracterizar e mapear as cicatrizes deixadas por escorregamentos,
incluindo sua extensdo e geometria, permitindo uma avaliacdo

temporal do processo;

¢) Os modelos de previsibilidade espacial podem ser utilizados para
identificar areas susceptiveis a escorregamentos translacionais rasos e
com potencial de progredirem para corridas de massa, com base no
cadlculo do fator de seguranca (F£S), que combina parametros

topograficos, hidroldgicos e de resisténcia dos solos;

Algumas hipoteses sdo apresentadas:



a)

b)

d)

A

A elaboracdo de um inventario de cicatrizes obtido de
aerolevantamentos antigos e imagens de satélite de alta resolucao é
uma ferramenta importante para validacdo de modelos de estabilidade

de encostas;

A probabilidade de ocorréncia de corridas de lama e detritos, originada
de eventos generalizados de escorregamentos rasos e que sao
canalizados para as redes de drenagem, pode ser simulada por
modelos dinamicos com previsdes do alcance e trajetéria do material

mobilizado;

Os parametros geométricos e geotécnicos de eventos ocorridos no
passado, podem ser utilizados para parametrizar as condicées de
ocorréncia do fendbmeno e realizar simulacdes de corridas futuras,

minimizando conseqiiéncias sociais e econdmicas das areas atingidas;

Devido a complexidade dos parametros envolvidos na modelagem de
eventos como corridas de massa, ndo serdo abordadas as condicbes de
pré-ruptura dos taludes, mas que “se um fluxo de massa serd
deflagrado em um ponto qualquer de uma encosta, que dreas serdo

afetadas pela passagem de tal fluxo 7.

partir dessas hipdteses, define-se como objetivo principal desta

pesquisa testar a aplicacdo de um sistema de modelagem espacial dinamica,

baseado

em estruturas matriciais adaptativas, com a finalidade de simular

escorregamentos na regido de Cubatdo, na escala 1:10.000, com potencial de

progredir para corridas de lama e detritos, gerando assim, diferentes cendrios em

funcdo da deflagracdo por eventos pluviométricos.

Como objetivo secundario desse trabalho, serd importante caracterizar os

processos atuantes na area e mapear cicatrizes decorrentes do desencadeamento



dos movimentos de massa, utilizando-se da tecnologia de sensoriamento
remoto, através de sensores fotograficos e os orbitais multiespectrais, incluindo

satélites atuais de alta resolucado.

A partir dos resultados da modelagem dindmica em algumas bacias
previamente selecionadas, principalmente naquelas que foram palco de
movimentos de massa pretéritos, poderdo subsidiar aos 6rgdos responsaveis
(prefeitura, defesa civil, etc.) a tomarem medidas preventivas e mitigadoras nas
areas mais criticas a ocorréncia de tais movimentos. As simulacbes indicardo as

areas de abrangéncia e provaveis alvos a serem afetados.

1.3 Resumo dos Capitulos

Esta tese foi estruturada em 5 capitulos (Figura 2), brevemente descritos a
partir do segundo.

CAP.V

Referéncias Bibliograficas

CAP. 1V

N

Conclusdes e
Recomendagbes

CAP. 111

Resultados e Discussdes

CAP. 11

Materiais e Métodos

- Etapas da pesquisa
Caracterizagéo da area de estudo
Levantamento de dados
Fundamentos Teéricos

CAP. 1 Modelos Geoambientais

Introducéo

- Importancia do Tema

- Premissas, Hipoteses e Objetivos
- Resumo dos Capitulos

\ﬁ

Figura 2 - Estrutura da tese.



No Capitulo 2 sdo descritas as etapas de trabalho dessa tese que inclui;
uma caracterizacdo da area de estudo, apresentado aspectos geoldgicos-
estruturais, morfoldgicos, antropicos e geotécnicos. Sdo apresentados conceitos
relacionados ao objeto de estudo, isto é, movimentos de massa, especialmente os
escorregamentos que geram corridas de detritos, incluindo classificacdes dos
movimentos, seus agentes e causas, fatores condicionantes e métodos de
investigacdo e analise, sempre que possivel fazendo mencdo a 4rea de estudo.
Sao apresentados ainda os conceitos de modelos geoambientais, com enfoque no
modelo de analise da estabilidade de encostas naturais por talude infinito, para
mapear drea susceptiveis a escorregamentos translacionais rasos, e na
modelagem dindmica de movimentos de massa, para simular alcance e trajetéria
de material mobilizado por corridas. Dentre todas as etapas, trés sao
apresentadas em maiores detalhes: (1) a caracterizacdo espacial e temporal dos
movimentos de massa por técnhicas de sensoriamento remoto, incluindo
elaboracdo dos inventdrios de cicatrizes; (2) a identificacdo de areas susceptiveis
a escorregamentos translacionais rasos com potencial em gerar corridas de
massa e (3) a modelagem dindmica para simular a deflagracio de

escorregamentos, incluindo a trajetdria e alcance do material mobilizado.

Os resultados e discussdes de cada etapa do trabalho estao apresentados
no Capitulo 3. Os resultados do trabalho de campo foram Uteis para checagem de
algumas cicatrizes identificadas nos produtos de sensoriamento remoto e
calibracdo do processo foto interpretativo. Resultados e analise do inventario de
cicatrizes por bacias, altitudes, declividades, litologias e forma de encosta. Os
resultados das analises temporais das cicatrizes para a caracterizacdo das feicoes
erosivas e capacidade de regeneracdo em alguns pontos da area. Os resultados
das simulacdes com modelo de estabilidade por talude infinito, foram executados

com parametros constantes e variaveis em funcao das litologias, incluindo
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avaliacdo do MNT mais adequado. Os resultados e discussdes das simulacoes
com o modelo dindmico friccional de fluxo granular governado por interacdes do
tipo “Couloumb”, foram realizados com uma unica pilha de material referente ao
evento de 1999 na bacia do Rio Pildes, e varias pilhas de materiais referentes aos

eventos de 1985 na bacia do Rio da Onca e em 1994 na bacia do Rio das Pedras.

O Capitulo 4 apresenta as conclusdes e recomendacdes da tese. A respeito
do inventario de cicatriz, principal produto na elaboracdo do banco de dados
geograficos, sdo apresentadas conclusdes sobre os fatores condicionantes e
interpretacdes das cicatrizes em alguns produtos de sensoriamento remoto. A
respeito das simulacdes com modelo estatico de estabilidade de talude, sdo
discutidos os diferentes resultados em funcdao do MNT utilizado e do mapa de
unidades litolégicas que permitiu calibracdes mais efetivas. A respeito das
simulacées com modelo dindmico, diferentes cendrios sdo apresentados,
principalmente com uso do mapa de materiais que permitiu criar simulacdes mais

realistas, apesar de algumas limitacdes encontradas com o programa utilizado.

Por ultimo, o Capitulo 5 apresenta as referéncias bibliograficas utilizadas

no desenvolvimento dessa tese.
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Il - MATERIAIS E METODOS

Sao apresentados neste capitulo os materiais e métodos empregados para
o desenvolvimento dessa pesquisa. A partir das premissas e hipdteses
apresentadas no Capitulo I, nove etapas de trabalho foram definas, incluindo a
analise dos resultados e discussdes, e também as conclusdes e recomendacoes,

que foram apresentadas em capitulos separados, como mostra a Figura 3.

As etapas de trabalho abortadas nesse capitulo detalham todos os dados,
procedimentos e sistemas utilizados na tese. Em cada etapa ha indicacdo dos
capitulos e itens onde cada assunto foi tratado (Figura 3). Na mesma figura é
apresentada a estrutura do banco de dados geografico que foi criado para dar
suporte a todas etapas do trabalho, com destaque para os principais fluxos de

entrada e saida dos diversos mapas manipulados por este banco.

Nota-se na etapa de modelagem estatica que uma validacdo dos
resultados, obtidos com o modelo de analise de estabilidade de encostas naturais
por talude infinito (itens 2.3.1 e 2.8), é realizado com o inventdrio de cicatrizes
sobreposto ao mapa de indice de estabilidade. Tal mapa é o produto principal
nhessa etapa, assim como os resultados estatisticos e alguns graficos, que foram

importantes no processo de calibracdo do modelo.

Na etapa de modelagem dindmica o inventdrio de cicatrizes é utilizado
como dado de entrada para o programa de simulacao (itens 2.3.2 e 2.9). Os
poligonos de cicatrizes de escorregamentos foram convertidos em blocos que
definem volumes de matérias a serem mobilizados, que nessa tese foram
chamados de “pilhas de materiais”. A validacdo nessa etapa foi realizada com os
mapas de altura de material mobilizado e a velocidade desse material em
determinados instantes da simulacdo, que foram sobrepostos a ortofotos

adquiridas em datas posteriores a alguns eventos de movimentos de massa.
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Figura 3 -Esquema do banco de dados geografico e etapas de trabalho.

13



As principais etapas (Figura 3) que norteiam o método de investigacdo e

analise desta pesquisa sdo resumidas em:

e (Caracterizacdo da d4rea de estudo e levantamento bibliografico - varios

aspectos do meio fisico foram abordados com objetivo caracterizar o
ambiente onde se desenvolvem os processos de movimentos de massa.
Fundamentos tedricos sobre movimentos de massa e modelos geoambientais

sao apresentados.

e Aquisicdo de dados e pré-processamentos - imagens de satélite, fotografias

aéreas, cartas topograficas e mapas tematicos de geologia foram selecionados

para atender os objetivos da tese.

e Trabalho de Campo - etapa utilizada para reconhecimento das unidades

litologicas, além de caracterizacdo de cicatrizes existentes.

o Elaboracdo do Banco de Dados Geogréfico (SIG) - adocdao de um sistema de

geoprocessamento integrador que atenda a maioria das etapas do trabalho.
Tal sistema foi utilizado como integrador dos diversos dados criados nas
diferentes etapas da pesquisa, elaboracdo de alguns mapas, realizacdo de
analises e consultas. O produto principal do banco de dados foi o inventario

de cicatrizes com varios atributos descritivos associados;

e Selecdo de dreas para modelagem - utilizacdo de um modelo de estabilidade

de talude para mapeamento de dreas potenciais a escorregamentos rasos.

e Modelagem estatica - utilizacio de um modelo de estabilidade de talude para

mapeamento de areas potenciais a escorregamentos rasos.

e Modelagem dindmica - utilizacdo de um modelo espacial dinamico para

simulacdes de escorregamentos que geram corridas de massa.

Cada uma dessas etapas é detalhada a seguir.

14



2.1 Caracterizacao da area de estudo

A drea de estudo situa-se entre as longitudes W 46° 37’ a W 46° 16’ e
latitudes S 23° 58" a S 23° 42’, englobando em sua maioria a porcdo serrana do
municipio de Cubatdo, e nas adjacéncias desse, de porcdes menores dos
municipios de Sdo Bernardo do Campo e Sao Vicente (Figura 4). No item 2.7
algumas bacias e sub-bacias de drenagem, internas a esta area, serdo

selecionadas para aplicacdo dos modelos propostos (itens 2.8 e 2.9).

==

J

i

Figura 4 - Mapa de localizacdo da 4rea de estudo =(BD1/Gerais/Limite_Area)

Na area de estudo, assim como em toda Serra do Mar, tem-se a regido do
Brasil com maiores indices pluviométricos, com chuvas praticamente o ano todo,
mas com maiores intensidades nos meses de novembro a marco, com médias
anuais superiores a 3000 mm. Porém, nos meses mais chuvosos ha registros da

ordem de 1000 mm num Unico més (WOLLE, 1988). A distribuicdo das chuvas é
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bastante variavel, sendo intensas e rapidas, com picos superiores a 50 mm/h e

até 100 mm/dia.

As temperaturas médias mensais na regido da serra variam de 18°C nos
meses mais frios a 25°C nos meses mais quentes. Todo este cenario define o
tipico clima tropical umido, pois a umidade do ar é sempre elevada, comumente

acima de 85%.

No contexto geolbégico-tectonico regional a area esta inserida no “Sistema
Rift' do Este Brasileiro” ou “The East Brasilian Rift System - EBRIS”, estudado por
Chang et al. (1992), que por sua vez, faz parte da porcio setentrional do “Sistema
Rift do Atlantico Sul’, definido por Almeida (apud RICCOMINI, 1989), que se
formou no mesozdico, separando a América do Sul e Africa, que faziam parte do
super-continente do Gondwana. Para diferenciar a parte continental, Riccomini
(1989) utilizou o termo “Rift Continental do Sudeste Brasileiro”, excluindo a Bacia
de Santos situada na porcdo oceanica adjacente, com a qual guarda relacdes em

parte de sua evolucdo durante o Cenozdico.

Nos dois principais rios da area de estudo, Mogi e Cubatdo, estdo
condicionadas as falhas do sistema de rifts, com direcdo preferencial NE e NNE,
correndo sobre rochas do embasamento cristalino metamorfico de idade pré-
cambriana e, secundariamente por rochas graniticas sin e pos-tectonicas, rochas
cataclasticas paleozodicas e rochas intrusivas mesoséicas (WOLLE, 1988).

2.1.1 Unidades litologicas

A area é constituida predominantemente de rochas de um embasamento
cristalino, com diferentes graus de metamorfismo, que esta dividido em duas
grandes unidades litoestratigraficas, representadas pelo Grupo Acungui do

Proterozoico superior e pelo Complexo Costeiro do Arqueano. Tais unidades

1 Segundo Bates & Jackson (1987), Rift de “Rift Valley’ é um termo geo-tectdnico para um longo e
estreito vale continental que se desenvolveu por falhas normais ou de gravidade, paralelas a sub-
paralelas, um graben de extensdes regionais.
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encontram-se compartimentadas pela zona de falhamento transcorrente de
Cubatao, que delimita a noroeste o Bloco Juquitiba (com predominio de rochas do
Grupo Acungui) e a sudeste o Bloco Costeiro (SADOWSKI, 1974), conforme Figura

5.

i

= (BD1/Geo1/Blocos_crustais

!!I

Figura 5 - Compartimentacdo dos blocos crustais na area de estudo.
FONTE : Modificado de Sadowski (1974) e Wolle (1988)

O Bloco Juquitiba de Hasui (1973), que engloba grande porcdo da area de
estudo na porcdo noroeste da Figura 5, é constituido por migmatitos
estromatiticos de paleossoma xistoso dominante, com freqgiientes sinais de
retrometamorfismo, pertencentes ao Grupo Acungui, que foi subdividido em
rochas do Complexo Ectinitico Pilar e Complexo Migmatitico Embu (HASUI &
SADOWSKI, 1976), com litologias apresentas no mapa da Figura 6. Ainda neste
bloco, ocorrem migmatitos homogéneos com neossoma dominante e por
ectitnitos restritos a faixas estreitas e longas, representados por rochas

calcossilicaticas, filitos, xistos e quartzitos (SADOWSKI, 1974, WOLLE, 1988).
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Podem ocorrer no interior dos migmatitos lentes quartzosas decimétricas a
métricas, com achatamento paralelo a xistosidade. Quando alterado, o migmatito
exibe cor avermelhada. Os xistos apresentam granulacdo média a grossa, com
textura granolepidoblastica, cor cinza quando sdos, e roxos quando alterados. O
contato entre xistos e gnaisses na Serra de Cubatdo é gradacional. Ja os
quartzitos da regido ocorrem intercalados aos xistos e gnaisses. Ha duas
variedades de quartzitos que ocorrem na regido: quartzitos calcossilicaticos com
foliacdo pouco desenvolvida, granulacao fina a média, de cor que varia de branco
a cinza, com contatos bruscos. A outra variedade de quartzito compreende
granulacdo muito fina, ndo laminada, coloracdo branca a cinza esbranquicada,
associada a rochas xistosas, sob a forma de lentes ou "boudins" (RODRIGUES,

1992).

Na porc¢do associada a falha de Cubatdo ocorrem rochas metasedimentares
de baixo grau de metamorfismo, justamente onde se desenvolve o vale dos rios
Cubatao e Mogi. As litologias sdao xistos e quartzitos sacaroides intercalados,
marmores e filonitos cataclasados, com faixas milonitizadas nas bordas que

acompanham a direcdo geral da falha em NE.

No Bloco Costeiro ocorrem quase que exclusivamente migmatitos
oftalmiticos e, secundariamente, migmatitos estromatiticos. Podem ocorrer
cataclasitos e suites graniticas, como os da Serra do Morrdo. Estas rochas
transicionam uma para a outra, sendo de dificil diferenciacio (SADOWSKI, 1974,

WOLLE, 1988).

Ainda no Bloco Costeiro, ocorrem sedimentos tercidarios pertencentes a
Formacdo Sao Paulo, e ainda sedimentos recentes classificados como
pedimentos, tdlus, coluvides e aluvides lagunares, de costa, e flivio-lacustres,

nas planicies dos rios e sopés de encostas. (SADOWSKI, 1974).
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Os corpos de talus e coluvides sdo de extensdes variaveis. Nos vales dos
rios e na planicie do rio Cubatdo ocorrem depdsitos aluvionares, de idade
guaternaria. Sdo comuns ainda, as turfeiras e depodsitos superficiais de argilas

lixiviadas (SADOWSKI, 1974; RODRIGUES, 1992).

Os corpos de talus ocorrem na faixa central da area, acompanhando a
linha geral da escarpa serrana, a maioria situada na vertente esquerda do Rio
Cubatdo. Os corpos maiores se encontram nas cotas mais baixas estendendo-se
até o vale, enquanto outros menores podem ser encontrados em cotas mais
elevadas, ocupando depressdes locais do embasamento. Sdo compostos por
fragmentos rochosos angulosos a semi-arredondados, com dimensdes variando
de centimétricos a decimétricos, podendo atingir até 2 m de diametro, que estdo
imersos numa matriz mais fina, areno-silto-argilosa. A proporcio dos
componentes é muito variavel, dependendo do corpo de talus, havendo também

variacdes locais num mesmo corpo (MACHADO FILHO, 2000).

Por serem formacdes geoldgicas acumulativas heterogéneas, recentes (de
idade Quaternaria) e instaveis, os corpos de talus estdo em posicdo de captacao
ou bloqueio da rede de drenagem, fazendo que sejam abundantemente
infiltrados por agua, as vezes até em condicdes artesianas. Alguns corpos de
talus na area de estudo sdao monitorados por instrumentos e vistorias,
principalmente por estarem sob nucleos habitacionais, conforme relatado por
Wolle (1988), apesar de ndo apresentarem condicdo de saturacdo do solo da

matriz, mesmo a grandes profundidades, ou até mesmo a auséncia de N.A.

O mapa de unidades litoldégicas da area de estudo, apresentado na Figura
6, foi baseado integralmente em IPT (1986), com algumas atualizacdes nos
contatos das planicies aluvio-coluvionares e marinha, com apoio das fotos aéreas

de 2002 (PPMA) e cartas topograficas 1:10.0000 do IGC/EMPLASA.
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2.1.2 Geologia Estrutural e Tectonica

As estruturas geoldgicas mais importantes na area de estudo sdo os
falhamentos transcorrentes (falha de Cubatdo e Freire-Jurubatuba), as foliagcdes
de xistosidade e os sistemas de juntas de fraturamento (WOLLE, 1988). As falhas
apresentam direcdo geral N50° - 70°E, com mergulhos sub-verticais. A
xistosidade das rochas apresenta direcio essencialmente paralela a dos
falhamentos nas porcdoes da escarpa, com mergulho vertical a subvertical,
enquanto os dois principais sistemas de juntas apresentam direcoes NO° - 30°E e
N40° - 60°W, ambos com mergulhos subverticais (IPT, 1986). Tais estruturas
fazem parte de um sistema maior chamado de “Sistema de Megafalhas Cubatido”,

descrito a seguir.

O “Sistema de Megafalhas de Cubatao” engloba extensas zonas de
cisalhamento subparalelas com direcdes entre N50E a N70E, que se estendem
desde o Oceano Atlantico até a borda sul-sudeste de Minas Gerais, por cerca de
300 km de largura, se consideradas as cunhas de empurrdo Socorro-Guaxupé,
ou, por 150 km de largura, se considerada apenas sua extensdo até o Falhamento
de Jandiuvira. Tal sistema é constituido de trés segmentos de falhas, Lancinha-
Itapelna, Cubatido e Além Paraiba, que somados perfazem 800 km de

embasamento visivel (SADOWSKI, 1991).

No segmento Cubatdo desse sistema, que atravessa a area dessa pesquisa,
ocorrem rochas metasedimentares de baixo grau, separando rochas de alto e
médio grau de metamorfismo dominantes no Complexo Costeiro, das
consideradas de médio grau do Bloco Juquitiba (HASUI & SADOWSKI, 1976). O
falhamento predominante é do tipo transcorrente dextral, sendo que nas
proximidades do municipio de Santos, apresenta também feicbes de

acavalamento (SADOWSKI, 1974, 1991).
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As estruturas da Serra de Cubatdo, segundo Ribeiro (2003), predominam
as do tipo rutpeis com reativacdes associadas a um soerguimento tardio. Tal
soerguimento pode ter provocado esforcos extensionais deflagrando um vale de
afundamento, ou rifty valley. Outra evidéncia provavel seria o entalhe dos leitos

dos rios Mogi, Cubatio e Branco.

.1.3 Caracterizacdao geomorfoldgica

Segundo Poncano et al. (1981) e SMA (1988), a area de estudo esta
dividida em trés grandes compartimentos geomorfoldégicos, que estio

representados na Figura 7:

e Planalto: Este compartimento faz parte da “Provincia Geomorfologica do
Planalto Atlantico” definido por Almeida (1953 apud Ribeiro, 2003, p.15) que,
devido sua heterogeneidade estrutural e diversidade de formas, dividiu em
diversas zonas, onde a area de estudo estd inserida na “Zona do Planalto
Paulistano”. O planalto paulistano é caracterizado por um relevo de morros e
espigbes suavizados com altitudes que variam entre 700 a 900 m, que sao
drenados pelo rio Tieté. No setor centro-norte deste planalto encontra-se a
bacia sedimentar de Sdo Paulo, de origem tectonica e de idade terciaria. O
limite sul coincide com as cumiadas das serras de Cubatdo e Paranapiacaba,

com orientacdo geral E-NE das antigas estruturas do Planalto Atlantico.

e Serraria Costeira: a porcao de serras, de maior interesse nesta pesquisa, esta
inserida na “Provincia Costeira’ de Almeida (op.cit.), que compreende a area
do Estado drenada para o oceano, constituindo o rebordo do Planalto
Atlantico. A serraria costeira caracteriza-se por um relevo de serras abruptas
e festonadas, denominada Serra do Mar, que se estende ao longo da borda sul
do Planalto Atlantico. O relevo desenvolve anfiteatros separados por espigoes,
com desnivel em torno de 700 a 1200 m entre a borda do planalto e a

baixada litordnea. As vertentes sdo muito inclinadas, geralmente entre 35° e
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55° o que resulta em gradientes hidraulicos muito elevados e com amplitudes
que atingem 60 m. A frente escarpada? desfaz-se em cristas paralelas a linha
de costa, uma das quais chega ao mar em Mongaguda. As proeminéncias da
frente serrana, préximas ao Canal de Bertioga, sdo sustentadas por rochas
graniticas mais resistentes, assim como morros mais ou menos isolados na
planicie, como os morros de Sdo Vicente e da Ilha de Santo Amaro. Muitos dos
talvegues apresentam-se secos a maior parte do tempo, entretanto,
transformam-se rapidamente em riachos caudalosos por ocasido das fortes
chuvas caracteristicas da regido, especialmente no periodo de outubro a

marco.

il

(BD1/Geo4/Geomorfoldgico)

Figura 7 - Mapa geomorfolégico da area de estudo. Mapa atualizado a partir de fotos aéreas
de 2002 (PPMA) e cartas topograficas 1:10.0000 do IGC/EMPLASA.
FONTE : Modificado de Poncano et al. (1981) e SMA (1988).

2 O termo escarpa é utilizado para vertentes que aparecem nas bordas dos planaltos, serras e morros
testemunhos com declividade superior a 22°, com segmentos retilineos de mais de 60 m,
caracterizados por desniveis topograficos de pelo menos 40 m.
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e Planicie Costeira: chamada também de “Baixada Litordnea”, esta incluida na
“Provincia Costeira’ de Almeida (op.cit.). Sdo 4reas de relevo plano e sujeitas
as oscilacdes de marés. Localmente apresentam alguns morros isolados que
atingem altitudes de 80 a 120 m. Nas porcdes mais baixas dos Rios Cubatdo e
Mogi ocorrem os sedimentos allvio-coluvionares holocénicos continentais
formados por seixos e matacdes, com didmetros de centimetros a metros,
entremeados por areias grosseiras. Mais a sudeste da area, os sedimentos
marinhos quaternarios sdo predominantes e sdo representados por areias e
argilas intercaladas. Na Figura 7, este compartimento da area engloba os
sedimentos allvio-coluvionares e marinhos, que se entrelacam, ndo

permitindo o tracado de um contato bem definido.

Das feicoes geomorfologicas a que mais se destaca é o vale do Rio
Cubatdo, que acompanha a direcdo geral da falha do mesmo nome (Falha de
Cubatao). Ela esta encaixada entre a escarpa principal da Serra de Cubatido e um
alinhamento de cristas remanescentes ao sudeste do vale. A evolucdo da Serra de
Cubatdo, segundo Almeida (1964 apud MACHADO FILHO, 2000), esta relacionada
a um intenso e demorado processo de erosdo diferencial de adaptacdo das
formas topograficas aos diversos tipos litologicos, que teria se iniciado a partir
de uma zona de falhamento ou forte flexura, ocorrido aquém da posicdo atual da
escarpa, alguns quildometros mar adentro. Os vales dos rios Cubatido e Mogi,
seriam conseqliéncia da erosdo de uma faixa de xistos, embutida entre gnaisses

e migmatitos que sustentam as altas vertentes marginais.

A escarpa da serraria costeira tem sua borda superior muito bem marcada,
em torno de 700 a 750 m, com alinhamento geral NE e apresentando
reentrancias na altura das cabeceiras dos rios Pildes e Perequé, tributarios do Rio
Cubatao. Ja a borda inferior da escarpa é menos marcante, mas bem visivel em

imagens de satélite e fotografias aéreas.
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2.1.4 Cobertura vegetal

A drea desta pesquisa estd inserida em parte da Mata Atlantica, que tem
sua ocorréncia geografica ao longo de toda costa Atlantica, porém com porcdes
mais preservadas na regido sudeste do Brasil. No Estado de Sao Paulo, ha apenas
7% da cobertura original, sendo que 3% estao dentro do Parque Estadual da Serra
do Mar, que engloba parte dos municipios de Cubatdo, Picinguaba,

Caraguatatuba e Cunha (SMA, 1995).

Em S3o Paulo a Mata Atlantica ou floresta pluvial tropical atlantica esta
dividida em trés formacgodes; a floresta da planicie costeira, a floresta de encosta e
a floresta de altitude. Na area deste estudo predomina a floresta de encosta, que
estd inserida no Parque Estadual da Serra do Mar, no niicleo Cubatio. A situacao
ecolégica na area é preocupante e grave, principalmente nos vales dos rios Mogi
e Cubatdo, onde estdo alojadas, nas proximidades, 23 grandes industrias
(quimicas, petroquimicas, celulose, fertilizante) e outras 80 pequenas e médias

empresas no sopé da Serra do Mar e na estrada do vale do Rio Mogi.

As condicOes climdaticas fazem com que os poluentes sejam levados pelo
vento de encontro a serra, e em areas restritas, causando uma concentracido dos
mesmos. Como conseqiiéncia, ha uma discrepancia floristica e fitofisiondmica
muito grande nestas areas, particularmente ao longo dos vales dos rios Cubatao
e Mogi. Entretanto, em areas préximas, como vale dos rios Pildes e Quilombo, a

floresta de encosta é bem desenvolvida e mais preservada.

A degradacdo da vegetacdo, segundo Wolle (1988), sofreu mais
intensamente nos anos 80 os efeitos da poluicdo atmosférica emanada do pdélo
industrial de Cubatio, criando locais mais susceptiveis aos fenomenos de
instabilizacdo, como os que ocorreram em janeiro de 1985, e que colocaram em

risco instalacées industriais importantes. Hoje, porém, este quadro é menos
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preocupante devido a implantacdo de controles da poluicio e projetos de

recuperacao da vegetacao na serra.

Segundo Wolle (1988), as areas afetadas por escorregamentos nas altas e
médias encostas da serra mostraram que as raizes, mesmo das arvores de maior
porte, sdo pouco profundas e com alta densidade de ocorréncia na porcao
superior do solo coluvionar (superficial), até os primeiros 50 cm. Na porcdo
inferior desse solo, até aproximadamente 1 m, ainda ha presenca de raizes,
porém a densidade cai bruscamente. J4 no solo saprolitico e no saprolito as
raizes sdo de ocorréncia rara, tendo sido observadas em pequena quantidade e

com dimensodes reduzidas, geralmente ao longo das descontinuidades.

2.1.5 Atividades antrdpicas

Desde 1900 quando se iniciou a instalacdo das primeiras industrias em
Cubatao - municipio criado em 1883 - a ocupacdo humana se deu sem qualquer
planejamento urbano e infra-estrutura habitacional, resultando em ocupacdes
caodticas, clandestinas e inadequadas. Com a inauguracdao da Via Anchieta em
1947 e da implantacdo do pdlo industrial de Cubatio em 1950, este municipio
passou a atrair populacdes de baixa renda, o que favoreceu a instalacdo de novos
nucleos habitacionais e adensamento dos existéntes, sobretudo nas areas

conhecidas como Bairros Cotas (SMA, 1995).

Outras atividades antropicas importantes, segundo SMA (1988), sio:

e Mineracdo - algumas atividades de mineracdo na regido em torno do Parque
Estadual da Serra do Mar sdao observadas e trazem sérias conseqiiéncias ao
meio ambiente, tanto aos meio fisico e bidtico como pela introducdo de outras
formas de uso e ocupacdo do solo em unidades de conservacdo com areas
urbanizadas e estabelecendo relacdes de conflito. Tais atividades sdo
pedreiras de brita na Baixada Santista, extracdo clandestina de areia para

construcdo civil nos cursos inferiores dos rios Mogi e Cubatido, e ainda
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extracdo de material de empréstimo feita de forma inadequada, causando

erosdo, assoreamento e enchentes.

Obras lineares - algumas estradas que cortam a regido sdo: a SP-135 (estrada
Piacaquera-Guarujd) que interliga o complexo Anchieta-Imigrantes; a SP-148
(estrada velha de Santos) conhecida como “Caminho do Mar”, que nao
apresenta trafego regular e é constantemente atingida por movimentos de
massa; a SP-150 (Via Anchieta) problematica em alguns trechos como “curva
da onca” que esta sobre um grande corpo de talus; a SP-160 (Rodovia dos
Imigrantes - 1% e 2% pistas) assim como as estradas de servico que sdo
monitoradas, pois na regido da serra foram construidos varios tlneis, que

podem afetar a estabilidade das vertentes.

Ferrovias - duas linhas férreas cortam a area de estudo: uma linha que liga a
Baixada Santista ao Planalto Paulistano, que passa ao longo das vertentes da
Serra do Morrao, subindo a serra na direcio NE, passando pela vila de
Paranapiacaba, através dos sistemas Funicular (desativado) e Cremalheira
(ativado), da empresa MRS; e a outra como importante via de escoamento de
carga de Sdo Paulo até o Porto de Santos, na margem direita do vale do Rio

Cubatdo, subindo a serra na direcao SW, da empresa FERROBAN.

Dutovias - a area é cortada por dutos que transpdem as escarpas da Serra do
Mar no sentido NW. Sdo os oleotudos da PETROBRAS que saem da Refinaria
Presidente Bernardes, e os aquedutos da ELETROPAULO e SABESP da usina

hidrelétrica Henry Borden.

Linhas de Transmissdo - as linhas de transmissdo elétrica cortam a area de

trabalho ou dareas proximas devido a algumas estradas de acesso que sdo
utilizadas para trabalhos de manutencdo e, portanto, estdo sujeitas a

movimentos de massa.
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2.1.6 Aspectos geotécnicos

Os pardmetros geotécnicos de interesse nesta pesquisa estdo associados
aos trechos retilineos da alta e média encosta da area, pois sdo nestas porcdes da
serra que predominam os escorregamentos translacionais rasos. Assim, o modelo
do perfil de alteracdo das rochas cristalinas deve estar devidamente
caracterizado, apesar das espessuras dos horizontes serem varidveis. Wolle

(1988) caracteriza tais horizontes da seguinte forma:

e Serapilheira (folhedo) : camada organica do solo com espessura de alguns
centimetros em areas de vegetacdo degradada até alguns decimetros nas

areas florestadas.

e Solo coluvionar (superficial) : solo maduro com textura argilo-arenosa, que
apresentam blocos centimétricos a decimétricos na sua base. Tem espessura
média de 1,0 m, podendo variar de 0,5 a 1,5 m, porém aproximadamente
constante ao longo dos trechos retilineos das encostas. E na base desse

horizonte que predominam as superficies de ruptura dos escorregamentos.

e Solo saprolitico (residual jovem e maduro - solo de alteracdo) : solo com
vestigios das estruturas da rocha que lhe deu origem, com nudcleos menos
intemperizados como diques de quartzito. A espessura é varidvel, desde a
quase auséncia deste horizonte, até alguns metros em locais menos ingremes.
Em média, nos trechos retilineos da encostas, apresenta espessuras de 1,0 a

1,5 m.

e Saprolito (transicao solo-rocha) : presenca de blocos rochosos em uma matriz
de solo, deslocados de sua posicdo original pela acdo do rastejo. Os
escorregamentos translacionais ndo chegam a atingir este horizonte, mas

excepcionalmente, por erosdo ou reativacdes, podem levar a sua exposicao.

28



e Rocha : topo rochoso irregular e com alteracdo diferenciada, em funcdo das

caracteristicas lito—estruturais.

Dentre as caracteristicas hidrogeoldgicas destes horizontes, a
condutividade hidraulica cresce ao longo da profundidade (WOLLE, 1988; WOLLE
& CARVALHO, 1989). Isso ocorre pela presenca das descontinuidades na rocha,
herdadas pelos horizontes de alteracdo, que sdo caracterizados pelo grande

numero de fissuras e fendas, em geral abertas e intercomunicantes (Figura 8).

Figura 8 - Representacdo dos horizontes de alteracdo na Serra do Mar em relacdo a
condutividade hidraulica.
FONTE : Wolle & Carvalho (1989, p.28)

Ensaios de cisalhamento direto realizados pelo IPT em blocos
indeformados, relatados por Wolle (1988), mostraram uma grande variabilidade
espacial dos resultados onde ocorre nitida perda de resisténcia dos solos com a
saturacdo. Nestes ensaios foram utilizados amostras de solo coluvionar e solo

saprolitico com pesos especificos naturais de 14,3 KN/m3 e 18,0 KN/m3

respectivamente. Os pardmetros de estabilidade médios (coesdo c¢'e angulo de

atrito ¢') para os dois horizontes amostrados estdo na Tabela 1.
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Tabela 1 - Parametros médios de resisténcia dos solos na area de estudo.

Tipo de Solo Solo com umidade natural Solo inundado

¢ (kpa) ¢ ¢ (kpa) /
Solo Coluvionar 6,0 34° 1,0 34°
Solo Saprolitico 12,0 45° 4,0 39°

FONTE : Wolle (1988)

Wolle (1988) chegou a valores mais provdveis da condutividade hidraulica
(K), num trecho préximo a Rodovia dos Imigrantes, para alta e média encosta da

margem esquerda do rio Cubatdo, em solos coluvionar e saprolitico:
¢ Solo coluvionar (matriz) K= 104a 103 cm/s; Kn=5x10-4cm/s
¢ Solo coluvionar (horizonte) K= 10-3a102cm/s ; Kn=5x 103 cm/s
e Solo saprolitico (matriz) K= 10-4a10-3cm/s ; Kn =5 x 10-4 cm/s

e Solo saprolitico (horizonte) K=5x 10-3a10-" cm/s ; Kmn = 10-2cm/s

2.2 Fundamentos de movimentos de massa

A revisdo bibliografica apresentada a seguir tem o objetivo de
contextualizar o trabalho apresentando os principais conceitos relacionados a
movimentos de massa, enfocando os escorregamentos e corridas. Foram
abordados as principais causas e agentes dos movimentos de massa, fatores
condicionantes, métodos de investigacdo e analises mais significativos, além da
utilizacdo de sensores remotos e técnicas de PDI (Processamento Digital de
Imagens) para identificar areas susceptiveis a tais movimentos ou mapear as
cicatrizes produzidas pelos mesmos.

Os escorregamentos e processos correlatos, segundo Cerri (1993, 2001),
estdo dentre os riscos ambientais naturais relacionados ao meio fisico, geoldgico
e ainda de origem exdégena (Quadro 2). Os escorregamentos sdo movimentos

gravitacionais de massa que tém sido intensamente estudados em diversos
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paises e por diferentes profissionais (GUIDICINI & NIEBLE, 1984), tanto pela sua

importancia como agente atuante na evolucdo das formas de relevo, quanto pelas

suas implicacbes praticas e econdmicas, pois normalmente estdo relacionados

com atividades antrdpicas, deixando de ter um carater estritamente natural.

SOCIAIS Relativos ao meio social, tais como, guerras, sequestro, roubos, etc.
TECNOLO- | Relativos aos processos produtivos, tais como, vazamentos e
GICOS contaminacdo, materiais explosivos, queda de aeronaves, etc.
Associado a Doencas provocadas por virus e bactérias,
8 Fauna pragas (roedores, gafanhotos, etc),
o0 picadas de animais venenosos, etc.
o O . s
s 6! Associado a Flora | Doencas provocadas por fungos, pragas (ervas
) daninhas), ervas toxicas e venenosas, etc.
(%]
< . N .
E NATURAIS ATMOSFERICOS | Secas, tufoes, geada e granizo.
Ll z
g HIDROLOGICOS | Enchentes e inundacgoes
;E Escorregamentos e processos
S Exégeno | correlatos, erosdo e
2 o GEOLOGICOS assoreamento, subsidéncias e
= colapso de solo.
w
e . .
o Enddgeno | Solos expansivos, terremotos,
g atividades vulcéanicas e
tsunamis.

Quadro 2 - Principais tipos de riscos ambientais.
FONTE: Cerri (1993, 2001).

Os movimentos de massa correspondem a um dos processos erosivos3

mais importantes na modelagem do relevo na escala de tempo do homem, além

de se constituirem em processos atuais da evolucdo natural das encostas (WOLLE,

1988). Em tais condicbes, a geometria e localizacdo do relevo sdo alteradas por

sucessivos ciclos de escorregamentos, escoamentos e rastejos. Desse modo, o

clima representa neste processo um papel importante, tanto como agente

predisponente, ou seja, como preparador do potencial de instabilizacdo das

3 Por processos erosivos, na acepcdo dada a este termo pela geologia geral, envolve todo conjunto de
movimentos de massas, transporte de material (por gelo, agua, ar e neve) e ainda a erosdo “stricto-

sensu”.
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encostas, quanto como causa imediata e deflagratoria das instabilizacoes,

geralmente na forma de intensas chuvas.

Sob clima tropical Umido, tipico nas regides serranas de Cubatdo, o
intemperismo quimico e bioquimico é particularmente intenso, de modo a
fornecer sistematicamente materiais terrosos nas encostas, passiveis de serem

removidos por movimentos de massa.

2.2.1 Conceitos e classificacoes

Segundo Hutchinson (1968) apud Augusto Filho (1994) os movimentos
gravitacionais de massa sdo definidos como movimentos induzidos pela
aceleracdo gravitacional, com excecdo daqueles onde o material é carreado
diretamente por um meio de transporte como agua, gelo, neve ou ar, neste caso
denominados processos de transporte de massa. Ainda, segundo Costa e Baker
(1984), tais movimentos envolvem o deslocamento de rocha e/ou solo vertente

abaixo se espraiando em direcdo a jusante.

Devido a complexidade dos processos envolvidos e a multiplicidade de
ambientes de ocorréncia, assim como dos diferentes enfoques dados por
gedlogos, engenheiros civis, mecanicistas, geomorfélogos, geodgrafos e
construtores, ndo ha na pratica um sistema classificador amplamente divulgado e
aceito. Desse modo, existem varias classificacbes de movimentos de massa
gravitacionais que sdao baseadas na cinemdtica do movimento, como
consideracdes sobre a massa em movimento e o terreno estdvel, velocidade,
direcdo e seqiiéncia dos deslocamentos; no tipo do material envolvido, levando
em conta sua estruturacdo, textura e conteudo de Aagua; assim como pela
geometria, definida pela forma e tamanho das massas mobilizadas. Outras
classificacdes, entretanto, sdo estritamente de abrangéncia local, ndo aplicadas a

outras areas.
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Augusto Filho (1992) reldne as principais caracteristicas dos movimentos
gravitacionais de massa, no ambito da dindmica ambiental brasileira,
fundamentada sua classificacdo em estudos realizados na Serra do Mar. O Quadro
3 resume os principais pontos levantados pelo autor, relacionando os processos
com as caracteristicas de movimento, caracteristicas dos materiais mobilizados e

a geometria desses.

PROCESSOS DINAMICA / GEOMETRIA / MATERIAL
Quedas = Sem planos de deslocamento
(falls) =  Movimentos tipo queda livre ou em plano inclinado

= Velocidades muito altas (varios m/s)

= Material rochoso

= Pequenos a médios volumes

= Geometria variavel: lascas, placas, blocos, etc.
o Rolamento de matacdo
o Tombamento

Rastejos = Varios planos de deslocamento.

(creep) = Velocidade muito baixa (cm/ano) a baixa e decrescente com a profundidade.
= Movimentos constantes, sazonais ou intermitentes

= Solo, depésitos, rocha alterada/fraturada

Escorregamentos |[= Poucos planos de deslocamento (externos)
(slides) = Velocidades médias (m/h) a altas (m/s)
= Pequenos a grandes volumes de material
= Geometria e materiais variaveis:
o Planares - solos poucos espessos, solos e rochas com 1 plano de fraqueza.
Circulares - solos espessos homogéneos e rochas muito fraturadas.
o Em cunha - solos e rochas com dois planos de fraqueza.

o

Corridas = Muitas superficies de deslocamento.

(flows) =  Movimento semelhante ao de um liquido viscoso.
= Desenvolvimento ao longo das drenagens.

= Velocidades médias a altas.

= Mobilizacdo de solo, rocha, detritos e dgua.

= Extenso raio de alcance, mesmo em areas planas.

Quadro 3 - Principais tipos de movimentos gravitacionais de massa associados a encostas.
FONTE : AUGUSTO FILHO (1992)

Ndo é objetivo nesta tese descrever em detalhes ou mesmo comparar os
diversos sistemas de classificacdo existentes, mas sim fornecer ao leitor uma
descricdo simples e direta sobre os movimentos gravitacionais de massa. Quedas
e rastejos ndo serdo abordados, o que ndo quer dizer que ndo ocorram na area

dessa pesquisa, apenas ndo sdo objeto desse estudo.

Foram abordados a seguir conceitos de escorregamentos e corridas,
baseados principalmente em Guidicini & Nieble (1984), IPT (1988a, 1991) e
Augusto Filho (1992, 1994), os quais foram definidos para regides tropicais

brasileiras, principalmente na regido da Serra do Mar.
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2.2.1.1 Escorregamentos (s/ides)

De maneira geral, segundo Guidicini & Nieble (1984) e IPT (1991), os
escorregamentos sdo caracterizados por movimentos rdpidos (m/h a m/s), de
duracdo relativamente curta, com limites laterais e profundidades bem definidos,
cujo centro de gravidade se desloca para baixo e para fora do talude. Sem duvida
sdo 0s processos mais marcantes na evolucao natural das encostas, seja pela

freqiiéncia com que ocorrem, como pelo potencial em causar danos ao homem.

Existem diversas classificacdes de escorregamentos. As mais comuns sdo
baseadas na forma do plano de ruptura e no tipo de material em movimento. Sera
utilizada nesta tese a baseada na forma, cuja geometria pode ser circular (ou
rotacional), planar (ou translacional) ou em cunha, como esquema mostrado na
Figura 9. Quanto ao material envolvido pode ser solo, solo e rocha, somente
rocha ou ainda depodsitos de lixos (FERNANDES & AMARAL, 2003), que podem ter

ou ndo estruturas ou planos de fraqueza, que favorecem as rupturas.

Ruptura planar Ruptura Circular

Ruptura em Cunha
Figura 9 - Esquema das principais rupturas em escorregamentos.
FONTE : Modificado de IPT (1991).

Segundo Wolle (1988), os escorregamentos com rupturas circulares ou
rotacionais em solo sdo bastante raros na regido da Serra de Cubatao,
restringindo-se a algumas poucas ocorréncias nas areas préximas aos topos de
morrotes ou espigdes e, em alguns casos, a crista da serra, onde pode ocorrer
um espessamento do manto de intemperismo e, portanto, a formacdo de um
pacote maior de solo coluvionar ou saprolitico, com caracteristicas geotécnicas

mais homogéneas.
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Os escorregamentos translacionais representam a forma mais freqliente
entre todos os tipos de movimentos de massa, particularmente na Serra do Mar
(GUIDICINI & NIEBLE, 1984, IPT, 1988b; WOLLE, 1988; WOLLE & CARVALHO, 1989;
FERNANDES & AMARAL, 2003), como os escorregamentos ocorridos nas serras de

Caraguatatuba e das Araras em 1967, e da Serra de Cubatdo em janeiro 1985.

Alguns autores como Guidicini & Nieble (1984) adotaram na classificacdo
de escorregamentos translacionais (planares) uma sub-divisdo em funcdo do
contetudo da massa deslocada, isto é, se solo ou rocha, que podem possuir ou

nao anisotropias em seu interior.

Escorregamentos em rocha alterada fissurada e aqueles que envolvem o
horizonte de transicdo saprolitico, descritos por Wolle (1988), ocorrem de forma
localizada nas encostas da Serra de Cubatdo, preferencialmente em zonas mais
fraturadas do macico e na maioria das vezes associadas a acdo antrépica,
decorrentes de cortes e escavacdes. O principal agente deflagrador sdo as chuvas
que penetram nas trincas e desenvolvem pressdes hidrostdticas, e também as

variacdes térmicas.

Os escorregamentos translacionais em solo ocorrem ao longo de
superficies planas preexistentes e condicionadas a alguma feicdo estrutural do
substrato, como o préprio contato entre os diferentes horizontes de alteracdo, e
sdo justamente estes que predominam amplamente nas encostas da Serra do Mar

(WOLLE, 1988).

Guidicini & Nieble (1984) descrevem que a superficie de escorregamento
surge no topo da area sujeita a movimentacdo, na forma de uma linha de
destaque aproximadamente circular, ou ainda concava (conchoidal) segundo
Wolle (1988), continuando até o plano principal de movimentacdo. Tais tipos de
escorregamentos ocorrem, em geral, dentro do manto de alteracao, ou regolito,

cuja espessura estd condicionada pela natureza da rocha, pelas condicoes
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climaticas e inclinacdo da encosta. Sdo normalmente compridos e rasos, onde o
plano de ruptura encontra-se na grande maioria das vezes, em profundidades

que variam entre 0,5 e 5,0m (Figura 10).

(@) (b)
Figura 10 - Escorregamento translacional de solo. (a) Esquema de escorregamento
translacional, (b) foto escorregamento translacional.
FONTE (a): http://www.tulane.edu/~sanelson/geol204/masswastproc.htm
FONTE (b): IPT (2001)

Na regido da Serra de Cubatdo, os escorregamentos translacionais ou
planares foram alvo do estudo de Wolle (1988). Eles ocorrem amplamente nos
perfis retilineos das porcdes média e alta encosta (acima de 300 metros) na
escarpa serrana e também em cotas inferiores, nas encostas de serras e morros
isolados e espigbes mais proeminentes. Nos perfis retilineos, os horizontes de
intemperismo praticamente acompanham a topografia e sdo pouco espessos, de

0,5m até no maximo 3 a 4m, com valores médios de 1,0 a 1,5m.

As cicatrizes sao muito estreitas e apresentam largura entre 10 a 20m em
média, mas ha casos de apenas 6 a 8m e outros entre 50 a 60m. Entretanto, o
comprimento é sempre mais elevado, em torno de 100 a 200m, e algumas vezes
pode confundir-se o comprimento inicial do que foi realmente destacado da
vertente, com o que foi erodido ao longo da trajetéria da massa rompida vertente

abaixo (WOLLE, 1988).
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Nas altas e médias encostas, essencialmente retilineas, as caracteristicas
dos materiais envolvidos nos escorregamentos translacionais, segundo Wolle
(1988), envolve na maioria dos casos, o horizonte superior de solo coluvionar,
incluindo-se a cobertura vegetal e a camada de solo organico. O solo coluvionar
sobrepbe-se a um solo saprolitico, outras vezes diretamente ao saprolito, ambos
com remanescentes de estruturas da rocha de origem, onde o grande nimero de
fendas e trincas faz com que a condutividade hidraulica seja crescente com a
profundidade. A superficie de ruptura fica entre o solo coluvionar e o horizonte

saprolitico, podendo algumas vezes englobar material deste ultimo.

O mecanismo de instabilizacdo descrito por Wolle (1988) considera a
inexisténcia de um nivel de agua (N.A.), justamente pela constatacdo de que na
regido da Serra de Cubatio a condutividade hidraulica, medida pelo autor,
aumenta com a profundidade. Desse modo, a deflagracdo de escorregamentos
translacionais se ddo pela reducdo da resisténcia ao cisalhamento dos solos
superficiais, produzidas pela eliminacdo das tensdes de succdo que resulta do

avanco de uma “frente de saturacdo” macico adentro, sob chuvas intensas.

A ocorréncia dos escorregamentos, no tempo e no espaco, pode ser
caracterizada, segundo IPT (1991), como movimentos isolados ou generalizados.
No caso dos isolados, estes podem comumente ter um carater induzido, ou seja,
a deflagracdo é potencializada pela acdo antrdpica através de cortes e aterros nas
encostas naturais, ou ainda por materiais como entulho e lixo produzidos pela
propria ocupacao.

A ocorréncia generalizada de escorregamentos afeta grandes areas, que
podem envolver grandes bacias de drenagem, tendo como principal agente
deflagrador intensas chuvas. Conseqlientemente, varios escorregamentos
ocorridos nas cabeceiras das bacias de drenagem podem ser canalizados e

alimentar as corridas de detritos e lamas (ver descricdo no proximo item), criando
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um cendrio mais catastrofico como mostra a Figura 11. Evento semelhante ao

apresentado na figura abaixo serd simulado nesta tese.

Figura 11 - Vista de uma sequéncia de escorregamentos produzindo uma corrida ao
se somarem num canal da bacia de drenagem. Jacarepagua (R)), fevereiro de 1996.
FONTE : Fernandes & Amaral (2003).

Para ocorrer escorregamentos é necessario que a razdo entre as forgas
resistentes do solo ou rocha e as forgas atuantes ao longo da superficie de
ruptura seja menor que 1. A relacdo entre estas duas forcas define o fator de
seguranca (F£S):

Forcgas resistentes

FS
Forcas atuantes

- se FS > 1 : estavel, se FS=1: estado de equilibrio limite e se FS< 1 :

ruptura.
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O fator de seguranca ou coeficiente de seguranca, como também é
conhecido, serd abordado no item 2.3.1 - Modelo de Analise de Estabilidade de
Encostas Naturais, por ser um dos modelos utilizados nesta pesquisa.

2.2.1.2 Corridas (flows)

As corridas de massa sdao movimentos gravitacionais gerados a partir de
grande aporte de materiais como solo, rocha e arvores que sdo canalizados para
as drenagens que, combinados com um dado volume de dgua, acabam formando
uma massa que se comporta como um fluido altamente viscoso (IPT, 1988a; IPT,
1991; GRAMANI, 2001; FERNANDES & AMARAL, 2003), ocasionada pela perda de
atrito interno, em virtude da destruicdo da estrutura devido ao excesso de agua
(GUIDICINI & NIEBLE, 1984). A massa deslocada pode atingir grandes distancias
com movimentos rapidos (m/h a m/s), mesmo em dreas relativamente planas
(taludes com declividades inferiores a 6 graus), com conseqiiéncias destrutivas

muito maiores que os escorregamentos descritos acima (Figura 12).

(@) (b)
Figura 12 - Corridas de massa. (a) Esquema de uma corrida de massa, (b) foto de uma
grande corrida de detritos no Rio das Pedras em Cubatdo no ano de 1994.
FONTE (a): _http://wps.prenhall.com/esm_hamblin_eds_10
FONTE (b): IPT (2004)

As corridas de massa (fluxo de detritos - solo, rocha e arvores) sdo
classificadas como “debris flows”, porém ha varios outros termos na literatura
que sdo aplicados a cada tipo de movimento, e que consideram os objetivos do
autor, sua experiéncia ou terminologia seguida em seu pais ou influéncias das

condicdes do ambiente de estudo (GRAMANI, 2001). Assim, encontramos outros
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termos como “wood flows” que envolvem grandes quantidades de material
vegetal (troncos e galhos), “mud flow' ou corrida de lama por envolver uma
deformacdo plastica de solos argilosos até transformar-se em fluxo turbulento,
“debris avalanches” como sendo uma corrida de massa com movimentacao muito

rapida e “debris torrents” com caracteristicas entre “avalanches” e “flows”.

IPT (1987, 1988a) descreve duas hipdteses para a geracdo de corridas de
massa: uma de origem primaria por dilatancia, que é a transformacdo da massa
sélida em fluido viscoso pelo aumento de volume, resultante do aumento da
porosidade, o que provoca uma incorporacdo ainda maior de umidade e
amolgamento e por liquefacdo espontdnea na proépria encosta, onde ocorre o
colapso da estrutura interna com transformacdo repentina da massa sélida em
um fluido viscoso, devido ao acréscimo de grande volume de agua, causando o
aumento da pressdao neutra no solo, e outra secundaria como resultado da
acumulagao de sedimentos depositados nas linhas de drenagem (trajetéria das

corridas de massa), e/ou barramento natural em drenagens.

A origem mais comum de acumulacdo de sedimentos nas linhas de
drenagem, e especialmente comum na regidao da Serra de Cubatdo, sdo os
escorregamentos que podem transforma-se em corridas de massa, segundo

casos tipicos relatados por Gramani (2001):

e Evento de janeiro de 1985 : inUmeros escorregamentos na serra mobilizaram
grande volume de solo e rocha atingindo os principais cursos de dgua, com
destaque para o Rio Moji.

e Evento de 6/2/1994 : ocorréncia de varios escorregamentos no terco superior
da encosta que foram canalizados nas cabeceiras do Rio das Pedras, que
gerou uma corrida de massa que atingiu a refinaria Presidente Bernardes,

paralisando a producao por 2 semanas. Solo, arvores e rocha (blocos de até
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6m de comprimento) foram transportados a velocidade estimada por Massad

etal. (1997) em 10m/s em um volume de 300.000m3.

e Evento de janeiro de 1996 : “debris flows” de menor proporcdo que atingiu o
Cérrego das Pedras, mobilizando intensamente a lateral das margens. Massad

et al (1998) estimou em 16.000 m3 somente no afluente principal do cérrego.

e Evento de dezembro de 1999 : varios escorregamentos, porém um maior
ocorrido na altura do km 42 da Via Anchieta, levou material para o leito do Rio
Piloes, transformado em um “debris flows’. Estima-se que este maior tinha 20
m de profundidade, 100 m de largura na porcdo superior. O material
deslocado percorreu 500 m até o Rio Pilées e a corrida gerada alcancou 3,2
km. O volume estimado de material foi de 300.000m3, para uma relacdao H/L

de 0,18.

A Figura 13, apresentada por JICA (1991 apud GRAMANI, 2001, p.176),
mostra a localizacdo de algumas corridas de detritos ocorridos na Serra do Mar,
especificamente Serra de Cubatdo, e seus respectivos danos. A localizacdo dos
eventos serd considerada na escolha das bacias de drenagem para o processo de

modelagem dinamica do Capitulo Ill.

Segundo Massad et al. (1997), alguns parametros de “debris flows”
puderam ser estimados por férmulas empiricas, desde que sua validade seja
comprovada através de comparacdes entre parametros estimados e medidos.
Nesta linha de pesquisa, tais autores chegaram a expressdes para volumes totais
e de solidos, considerando que as corridas de massa na Serra do Mar ocorrem
durante picos de precipitacdo, que incidem sobre um terreno saturado por chuvas

prolongadas.
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Figura 13 - Localizacdo de algumas corridas de massa na Serra do Mar.
FONTE : JICA (1991 apud GRAMANI, 2001, p.176)

Em estudo de corridas de massa geradas por escorregamentos de terra,
Massad (2002) descreve a relacdo entre a area deslizada e a intensidade de
chuva, onde em primeira aproximacdo, sao diretamente proporcionais, expressa
por uma relacdo matematica que é definida em funcdo da porosidade média do
solo. A aplicacdo de sua formula mostrou-se eficaz para varios casos analisados,
inclusive para o evento de 1994 na refinaria da Petrobras, em Cubatdo, area alvo

deste trabalho.

Gramani (2001) relne os principais fatores internos e externos que podem
contribuir de maneira isolada ou de forma conjunta em um unico evento. Como
fatores internos tem-se:

e Condicionante das encostas - declive em torno de 30° disponibilidade de

material passivel de mobilizacdo, perfis retilineos a cO6ncavos com
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comprimento da vertente que permitam concentracdo rdpida das daguas

pluviais.

e Condicionante das drenagens - perfil do canal de drenagem com altas
declividades, vales encaixados com alto raio hidraulico e estrangulamento dos

canais.

e Condicionantes da bacia de captacdo - preferéncia por bacias menores que
permitam rapida concentracdo e picos de vazdo elevados, localizadas em

altitudes elevadas ou barreiras geograficas.

Como fatores externos tém-se as precipitacdes pluviométricas (item
2.2.3.4) consideradas como o principal agente deflagrador de corridas de massa.
Em outras regides do mundo tém-se outros fatores como degelo, sismicidade e

vulcanismo.

2.2.2 Agentes e causas dos movimentos

Guidicini & Nieble (1984) descrevem as causas e agentes de movimentos
de massa, considerando que um mesmo agente, ou uma mesma causa, pode ser
responsavel por diferentes formas de movimentos. Neste sentido, define-se
causa como o modo de atuacdo de determinado agente, ou de outra forma, um
agente pode se expressar por meio de uma ou mais causas. Tais autores
subdividem as causas em internas, externas e intermedidrias e os agentes em

predisponentes e efetivos, preparatérios e efetivos imediatos. (Quadro 4).

As causas do tipo internas, segundo Guidicini & Nieble (op.cit.), sdo
aquelas que desencadeiam movimentos sem qualquer alteracdao na geometria da
vertente ou talude, mas que resultam da diminuicdo da resisténcia interna do
material. As causas externas provocam aumento das tensdes de cisalhamento
sem que haja variacdo na resisténcia do material associadas, por exemplo, as
sobrecargas oriundas de aterros, abalos sismicos e vibracdes. As causas

intermedidrias sdo resultantes de efeitos causados por agentes no interior do
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talude como, liquefacdo espontdnea, rebaixamento rapido do N.A. e erosdo

retrogressiva.

Os agentes, ainda segundo Guidicini & Nieble (op.cit.), do tipo
predisponentes sao os fatores naturais intrinsecos as condicdes geoldgicas,
geométricas e ambientais onde ocorrerd o movimento, ndo incluindo acbes do
homem. Os agentes efetivos, por sua vez, sdo o conjunto de elementos
diretamente responsaveis pela deflagracio dos movimentos, incluindo acoes
antrépicas, que em funcdao da forma de participacdo, sdo preparatorios ou
imediatos. O Quadro 4 resume os principais agentes e causas dos movimentos de

massa.

Efeito das oscilacdes térmicas; reducdo dos pardmetros de
Internas resisténcia ao cisalhamento por intemperismo (aumento da
pressdo hidrostatica, diminuicdo da coesdo e angulo de
atrito interno do material).

Mudangas na geometria da encosta; efeitos de vibracdes;
Externas mudancas naturais na inclinacdo das encostas por processos

CAUSAS . e
naturais ou artificiais.

Elevacdo do nivel piezométrico em massas homogéneas;
Intermedirias elevacdo da coluna d’dgua em descontinuidades;
rebaixamento rapido do lencol freatico; erosdo subterranea
retrogressiva (pipping); diminuicio do efeito da coesdo
aparente.

Condicoes geoldgicas (mineraldgica, tectonica e
Predisponentes estratigrafica), geomorfolégicas (inclinacdo e forma das
vertentes) e climatoldgicas (regime hidroldgico), além da
acdo gravitacional, calor e vegetacao.

Pluviosidade, erosdo pela agua e vento, congelamento e
degelo, variacdo de temperatura, dissolu¢do quimica, acao
de fontes e mananciais, oscilagdo do nivel de lagos e marés e
do lencol fredtico, acdo de animais e humana, inclusive
deflorestamento

AGENTES
Preparatérios

Efetivos

Imediatos Chuvas intensas, fusdo do gelo e neves, erosdo, terremotos,
ondas, vento, acao do homem, etc.

Quadro 4 - Agentes e causas dos movimentos gravitacionais de massa.
FONTE : Adaptado de Guidicini & Nieble (1984).
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2.2.3 Fatores condicionantes dos movimentos

Os principais fatores condicionantes dos movimentos gravitacionais de
massa sdo aqueles do meio fisico ou biético, que contribuem para o
desencadeamento do processo, especialmente os escorregamentos, e podem ser
agrupados de modo geral, em seis grandes fatores geoambientais: geologia,

pedologia, geomorfologia, clima, cobertura vegetal e antropismo.

Embora cada um desses fatores atue de maneira diferente, com
intensidades diferentes, em diferentes locais do planeta, serdo descritos cada um,

principalmente com respeito as caracteristicas na Serra do Mar.

2.2.3.1 Geologia

Os fatores geoldégicos sdo, indubitavelmente, os mais importantes nos
processos de instabilizacdo, tanto em encostas naturais, quanto em taludes
produzidos nestas encostas por acdes antrépicas, através de cortes e escavacoes.
Desses fatores, os mais importantes na deflagracio dos movimentos
gravitacionais de massa sdo, composicao fisico-quimica das diferentes litologias,
suas propriedades mecanicas, estruturas geoldgicas e grau de intemperismo

(WOLLE, 1988).
Kanji (1972 apud WOLLE, 1988, p.2.4) agrupa os fatores geologicos em:

e Mineraldgicos: sdo os fatores decorrentes da prépria natureza mineralogica ou
litolégica da matriz, tais como a resisténcia, alterabilidade, erodibilidade e
anisotropia (bandamento, estratificacdo, etc.); inclui-se aqui a presenca de
minerais expansivos e o intemperismo diferencial, que refletem o ambiente e

modo de formacdo das rochas e solos.
e Tectonicos: sdao os fatores causados pelos movimentos da crosta, como:

o Feicbes estruturais: correspondem a descontinuidades como falhas,

diaclases, xistosidade, etc., que representam planos de fraqueza da

rocha, freqliientemente preservados no solo saprolitico. A rugosidade,
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planaridade, continuidade, preenchimento e posicdo espacial dessas
feicbes sdo importantes no condicionamento da estabilidade dos
corpos.

o Dinamicos: referentes a presenca de sismos, e ao comportamento dos

macicos rochosos e terrosos frente a diferentes solicitacdes dindmicas.

o Estado de tensdes: se 0s corpos estdo sobre elevadas tensdes ou

excessivo alivio podem gerar instabilidades.

e Hidrogeoldgicos: sdo os fatores resultantes da presenca e movimento da dgua
nos macicos como: surgimento de pressdes neutras, reducdo da resisténcia

do material, ocorréncia de forcas de percolacdo e regime dessa percolacao.

Segundo Wolle (1988), o fator geolégico é o mais marcante na evolucdo
natural das encostas da Serra do Mar, onde em macro-escala observa-se que as
Serras de Cubatdo e Paranapiacaba alojam os dois principais vales da area desse
estudo (bacias do Rio Cubatao e Moji). Tais vales estdo condicionados,
essencialmente pela presenca da Falha de Cubatdo, de direcio NE-SW
(SADOWSKI, 1974). Ja4 na micro-escala, a geologia muda de local para local,
apesar dos padroes de escorregamentos translacionais ndo refletirem esta
mudanca, justamente por envolver em dgrande maioria somente as camadas
delgadas de solo superficial.

2.2.3.2 Pedologia

A evolucdo pedoldgica, principalmente em meio tropical imido, como na
Serra do Mar, desempenha importante papel no tocante a movimentos de massa,
principalmente os do tipo escorregamentos. Sob estas condicdes climaticas, as
acoes fisicas, quimicas e bioldgicas sdo mais intensas, o que favorece a formacao

de maiores espessuras de solo.

Vaz (1996), utilizando métodos de escavacdo e de perfuracdo, apresentou

uma classificacdo genética dos solos e dos horizontes de alteracdo de rocha,
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onde propos um perfil de intemperismo para regides tropicais, aonde a adocao
desses critérios reduz, a niveis aceitdveis, a interpretacdo subjetiva presente na
maioria das classificacdes genéticas. Nesta classificacdo, foram apresentados dois
horizontes para solo residual, cuja subdivisio adotou-se critérios baseados na
evolucdo pedogénica, e trés para rochas, onde foi utilizado o grau de alteracdo

mineraldgica para separacdao dos horizontes (Figura 14).

Figura 14 - Perfil de intenperismo para regides tropicais.
FONTE : Vaz (1996, p.123)

Para evitar ambiglidade na definicio ou numeracdo de horizontes de
alteracdo dos solos, foram adotados nesta tese os termos utilizados por Wolle
(1988), que correspondem as caracteristicas gerais das principais classificacdes

existentes:
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Solo superficial: solo geralmente de razoavel homogeneidade, sem estruturas

reliquiares, correspondente aos horizontes pedolégicos A e B. Pode, em
termos de origem dos materiais constituintes, envolver solo coluvionar,

sedimentar ou “residual maduro”;

Solo saprolitico (ou residual jovem): material essencialmente terroso, porém

apresentando estruturas reliquiares herdadas da rocha matriz, com
propriedades condicionadas por descontinuidades (fissuras, diaclases, juntas,
falhas, etc.) reliquiares e pela presenca de macroestrutura heterogénea,
freqlientemente constituida por arcabouco de nucleos mais rigidos e
preenchimento (as vezes funcionando como matriz) de solo mais fofo,

compressivel e menos resistente;

Saprolito (saprolito grosso): horizonte de transicdo entre o material solo e a
rocha, propriamente ditos, em que ocorrem matacdes ou porcdes de rocha
alterada a sd, junto a bolsées de material terroso, ou imersos em matriz

deste;

Rocha alterada (ou intemperizada): material essencialmente rochoso, porém
alterado, com juntas eventualmente preenchidas com solo, porém com
caracteristicas basicas de rocha, mesmo que relativamente fraca;

Rocha Si: material rochoso ndo intemperizado ou muito pouco atacado pelo

intemperismo.

Os solos saproliticos variam muito em constituicdo, principalmente devido

as heterogeneidades mineraldgicas e estruturais das rochas cristalinas da Serra

do Mar. Por outro lado, ha também heterogeneidade no sentido normal a

superficie topografica, em funcdo dos progressivos graus de alteracdo, que

condicionam os escorregamentos translacionais paralelos a superficie das

encostas (WOLLE, 1988).
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2.2.3.3 Geomorfologia

Diversos estudos nas regides da Serra do Mar tém demonstrado que os
escorregamentos, especialmente os translacionais, sdao fortemente controlados
pelo relevo, uma vez que este condiciona a dindmica hidroldgica e, em Uultima
andlise, as caracteristicas dos solos (FERNANDES et al., 1994). Os condicionantes
geomorfoldgicos mais importantes na estabilidade das encostas sdao as formas
das vertentes e as variaveis morfométricas como declividade (inclinacdo das
encostas), area de contribuicdo, aspecto (orientacdo) e amplitude como indicativo

do indice de dissecacao.

A velocidade de deslocamento de material das encostas, assim como, a
capacidade de transporte de solos e rochas, sdo diretamente proporcionais a
declividade sendo, portanto, uma das principais causas predisponentes na
deflagracdo de escorregamentos. Entretanto, o maior numero de
escorregamentos ndo ocorre, necessariamente, nas encostas mais ingremes.
Segundo IPT (1987), Fernandes & Amaral (2003), os ecorregamentos ocorrem em
encostas com declividade acima de 20° sendo que a maior densidade de
movimentos ndao ocorrem em declividades > 35° mas entre 21° a 35° Tal
comportamento foi atribuido a variacdes na cobertura vegetal e que nas altas
encostas as espessuras de solo sdo menores, onde em muitas o material ja teria

sido removido por movimentos pretéritos.

Estudando porcoes das altas e médias encostas da Serra do Mar, nos
municipios de Cubatdo e Santos, Wolle e Carvalho (1989), citam que as
coberturas terrosas estdo limitadas a 50° de declividade, sendo que nestas areas
predominam encostas com declives entre 35° e 40°, as quais sdo constantemente

afetadas pelos escorregamentos translacionais rasos.

Além do fator declividade, a forma da vertente também influencia o

desenvolvimento de movimentos de massa. A forma da vertente, segundo IPT
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(1988a), exerce uma influéncia na estabilidade das encostas da seguinte maneira:
Em perfis retilineos tendem a apresentar maiores declividades em geral, que as
convexas, sendo mais suscetiveis a escorregamentos do tipo translacional.
Encostas concavas apresentam, em média, maiores espessuras de solos e por
serem zonas de convergéncia de fluxo de agua, conhecidos como “hollows”,
possuem grande volume de material a ser mobilizado (coluvio ou talus),

potencializando uma ruptura mais profunda (DIETRICH et al., 1986).

Nas Serras de Cubatdao e Paranapiacaba, Wolle (1988) enfocou em seu
trabalho que os escorregamentos translacionais predominam nas encostas
retilineas das cotas mais elevadas, onde, geralmente concentram-se os maiores
indices pluviométricos, que potencializam a instabilidade dos mesmos.

2.2.3.4 Clima

Nos processos de movimentos de massa o clima representa, segundo
Wolle (1988), um papel preponderante, tanto como agente predisponente, isto é,
como preparador do potencial de instabilizacdo das encostas, quanto como causa
imediata e deflagratéria das instabilizacoes, geralmente na forma de chuvas
intensas. O intemperismo é o principal agente preparatério sob clima tropical
Umido, como se verifica ao longo da Serra do Mar, sendo assim, o intemperismo

quimico e bioquimico os mais atuantes.

Segundo IPT (1988a), a pluviosidade ndo se constitui propriamente em um
condicionante do escorregamento, mas sim, no principal agente deflagrador
imediato do processo. Segundo este trabalho, chuvas intensas podem interferir
de trés maneiras no Fator de Seguranca - FS (item 2.3.1 - Modelo de Analise de

Estabilidade de Encostas Naturais) ou coeficiente de seguranca interno:

e Diminuicdo da coesdo e angulo de atrito - testes de resisténcia ao

cisalhamento em laboratério mostram que a passagem de meio ndo saturado
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para saturado, em amostras ensaiadas, causam a diminuicdo da coesdo e

angulo de atrito, principalmente a parcela coesido aparente.

e Aumento do peso especifico do solo - mesmo antes de se atingir a saturacdo,
com o umedecimento do solo ha um aumento do peso especifico deste, que

reflete numa diminuicdo no fator de seguranca.

e Formacao de um N.A. - no caso da Serra do Mar, na Baixada Santista, Wolle
(1988) e IPT (1988b) descrevem que ndo ha formacdo de N.A. rasos o
suficiente para interferirem no processo de deflagracdo dos escorregamentos
translacionais. Porém, localmente pode ocorrer na encosta um meio mais
permedvel sob um meio menos permeadvel, criando condicdes para formacdo
de um NA, mesmo que de curta duracdo. Neste caso, poderdo se estabelecer
linhas de fluxos paralelos a encosta, com o mesmo sentido da tensdo
cisalhante, além da tensdo normal ser diminuida pela atuacdo da pressao

neutra. Ambos os fatores favorecem a ocorréncia dos escorregamentos.

Segundo Augusto Filho (2001), a pluviosidade atua como principal agente
efetivo na deflagracdo dos escorregamentos no Brasil, o que pode ser atestado
pelos movimentos de massa durante as estacdes chuvosas. Alguns autores
tentaram estabelecer uma relacdo matematica entre chuvas e escorregamentos,
sendo o primeiro trabalho nesse sentido no Brasil o de Guidicini & Iwasa (1976),
que estabeleceram a correlacdo entre as chuvas em meio tropical umido e os

escorregamentos.

Das nove areas estudadas por Guidicini & Iwasa (op.cit.), inclusive a
Baixada Santista, os autores concluiram que indices pluviométricos acima de 250
mm - 300 mm diarios sdo suficientes para desencadear movimentos de massa
praticamente em qualquer situacdo, e que valores didrios em torno de 20% da
pluviosidade média anual sdo favoraveis a deflagracdo de grandes episddios de

escorregamentos.
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Wolle & Carvalho (1989) mostram que a acdo combinada de chuva
precedente e chuva intensa de curta duracdo, sdo as responsdveis pelos
movimentos de massa, pois mais rapido ocorre a saturacdao em superficie, com
maior velocidade de avanco da frente de saturacdo. Estudos feitos nas encostas
da Serra do Mar proximos a Cubatdo, Wolle & Hachich (1989), relatam a
necessidade de uma duracdo minima de chuvas, acumuladas a partir de quatro
dias (TATIZANA et al.; 1987a, 1987b), para que se produza o avanco da frente de
saturacdo e que os escorregamentos sejam deflagrados por chuvas intensas, com
precipitacao maior que 180 mm/dia.

2.2.3.5 Cobertura vegetal

Ha um consenso entre os pesquisadores que a vegetacdo desempenha um
papel importante na protecdo do solo e que a retirada da cobertura vegetal
favorece o aparecimento de processos erosivos e de movimentos coletivos de
solos (GUIDICINI & NIEBLE, 1984). Dentre os diversos efeitos da presenca da

vegetacao, IPT (1988a, 1988c) citam como favoraveis a estabilidade das encostas:

e Redistribuicdo da dgua proveniente das chuvas: as copas das arvores e demais
partes das arvores impedem que partes das chuvas atinjam direto o solo, além
de diminuirem a quantidade efetiva de dgua que penetra no solo, restringindo
a queda no Fator de Seguranca (FS), isto é, menor perda da coesdo e angulo
de atrito, menor aumento do peso especifico do solo por umedecimento e
menor possibilidade de formacdo do NA. Prandini et al. (1976) comentam que,
em florestas tropicais, a interceptacao da agua da chuva chega a representar
40% da precipitacdo pluviométrica total. Guidicini & Nieble (1984) citam ainda,
a retirada da d4gua infiltrada no solo por absorcio e devolvida por
evapotranspiragao.

e Acréscimo de resisténcia do solo devido as raizes: as raizes das arvores de

maior porte tendem a aumentar a resisténcia ao cisalhamento do solo de duas
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formas: pelo reforco mecanico do solo (devido a transferéncia parcial da
tensdo de cisalhamento atuante no solo para as raizes) e por escoramento
(raizes mais profundas e pivotantes passam a atuar como pilastras de
sustentacdo dos horizontes superficiais). Augusto Filho (1994) cita ainda que
o sistema radicular das arvores atua sobre os aspectos de estruturacdo do
solo, retendo as particulas do solo no terreno, diminuindo com isso a

suscetibilidade a erosdo.

Como efeitos desfavordveis da vegetacdo na estabilidade das encostas, IPT

(1988a, 1988¢c) cita:

o Efeito alavanca: produzido pelos troncos quando as copas das arvores sdo

agitadas pelo vento.

o Efeito cunha: pela acido das raizes ao penetrar em fendas, fissuras e canais do

solo ou rocha.

e Efeito da sobrecarga vertical sobre a encosta: segundo Wolle (1980), em
florestas tropicais densas o peso das arvores sdao um efeito indesejado

quando associado a instabilizacdes com superficie de ruptura rasa.

O efeito do desmatamento ou da degradacdo da vegetacdao resultante da
poluicdo atmosférica, como a que era emanada do pdlo industrial da regido de
Cubatao, causou em janeiro de 1985 milhares de escorregamentos nas encostas
do vale do Rio Moji. Tal evento veio a confirmar, segundo Wolle (1986, 1988),
que a derrubada da vegetacdo causou o desaparecimento dos efeitos de
sobrecarga e da acdo mecanica, refletindo num aumento tempordrio do fator de
seguranca, pois com o passar do tempo, as raizes remanescentes apodrecem,
resultando uma diminuicdo na resisténcia ao cisalhamento do macico enraizado.
Além disso, a maior incidéncia de dgua sobre o talude e a auséncia da succdo por
parte das raizes, tende a provocar uma elevacdo do N.A. A médio e longo prazo

ha uma reducdo da estabilidade do talude a condicbes piores do que as originais.
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2.2.3.6 Antropismo

Embora os movimentos gravitacionais de massa sejam parte da dinamica
natural de dreas com encostas ingremes, a acdo do homem, através de suas mais
variadas formas de uso e ocupacdo do solo, interfere na evolucao natural desses

processos, ora induzindo, ora potencializando os processos de instabilizacao.

As principais modificacdes oriundas das interferéncias antrdpicas, citadas
por Augusto Filho (1994), que induzem e potencializam os movimentos
gravitacionais de massa, sao:

v' remocdo da cobertura vegetal,

v" lancamento e concentracdo de aguas pluviais e/ou servidas,

v/ vazamento na rede de abastecimento, esgoto e presenca de fossas,

v' execucdo de cortes com geometria inadequada (altura/inclinacdo),

v/ execucdo deficiente de aterros (compactacdo, geometria, fundacao),

v langamento de lixo nas encostas,

v vibracdes produzidas por trafego pesado, explosdes, etc.

2.2.4 Métodos de investigacdo e analise

Segundo Terzaghi (apud AUGUSTO FILHO & VIGILI, 1998, p.253), o
conhecimento geoldgico é o requisito principal no estudo dos mecanismos de
instabilizacdo de taludes. Os objetivos da caracterizacdo geoldgico-geotécnica
sao identificar os agentes, causas e condicionantes atuantes no processo de

instabilizacdo existente ou potencial, através da obtencdo dos seguintes dados:
e Geometria da instabilizacao;

e Mecanismo da movimentacao;

e Natureza e o estado do material mobilizado;

e Comportamento no tempo;

e Identificacdo, caracterizacdo e mapeamento espacial das unidades geolégico-
geotécnicas (compartimentacdo dos macicos);
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e Estabelecimento de correlagcbes entre as unidades mapeadas e o processo de
instabilizacao;
e Previsdo dos comportamentos das unidades, ante as solicitacdes impostas por

alguns tipos de obras de contencao.

Além dos diversos trabalhos de caracterizacdo geotécnica dos movimentos
de massa, através de mapeamentos, amostragens e instrumentacdes no campo,
observa-se nas Ultimas décadas o surgimento de varios métodos indiretos
utilizados para identificar areas de instabilidade nas encostas (GUIMARAES,

2000).

Alguns métodos baseiam-se somente em andlises estatisticas de
correlacdo entre as dareas deslizadas com os atributos da paisagem como
declividade, geologia, vegetacdo, etc. A partir da combinacdo estatistica desses
atributos sao determinados os graus de risco para as areas livres de
escorregamentos, ou seja, assume-se que os fatores que causaram os
escorregamentos em uma determinada darea correspondam aos mesmos dque

poderdo gerar escorregamentos futuros em outros locais (CARRARA et al., 1995).

Outros métodos passam a utilizar a integracdo de mapas com auxilio de
Sistemas de Informacdo Geografica* (SIG), onde a proposta é a combinacdo de
dados espaciais, com o objetivo de descrever e analisar interacdes, para fazer
previsdes através de modelos (ver item 1.2), e fornecer apoio nas decisdes

tomadas por especialistas. Esta integracdo de dados multi-fonte permitira uma

4 SIG, GIS em inglés, segundo Burrough & McDonnell (1998), é um poderoso conjunto de ferramentas
para adquirir, armazenar, recuperar no momento desejado, transformar e apresentar dados espaciais
do mundo real, para uma aplicacdo especifica. O dado espacial (geografico) representa fendmenos do
mundo real em termos da: () sua posi¢cao com rela¢cdo a um sistema de coordenadas, (b) seus
atributos graficos e descritivos (cor, custo, pH, incidéncia de uma moléstia, etc.) e (c) suas inter-
relagbes espaciais com outros dados, conhecidas como topologia (conectividade e adjacéncia). Tais
dados podem ser entidades discretas (normalmente vetoriais) ou campos continuos (normalmente
matriciais).
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reducdo na ambigiidade das interpretacdes que normalmente sdo obtidas através

da analise individual dos dados (BONHAM-CARTER, 1996).

Neste contexto, surgiram os varios métodos de inferéncia espacial para a
integracdo dos dados, que utilizam em sua maioria modelos empiricos, isto é, os
relacionamentos espaciais entre as varidaveis de estudo sdo estimados por
critérios estatisticos, ou seja, a partir de amostras de uma regido experimental ou
a partir de um conjunto de classes, onde os limiares destas classes sdo definidos

por especialistas (CAMARA et al., 2005).

Nas ultimas décadas outras metodologias tém-se destacado com objetivo
de produzir mapas preditivos de escorregamentos, como os que utilizam
modelos matematicos baseados na combinacdao de modelos hidroldgicos com
modelos de estabilidade de encostas, construidos a partir de modelos numéricos
de terreno (MNT) da altimetria e produtos derivados como a declividade e area de

contribuicao.

Foi com estas caracteristicas que Guimaraes (2000), utilizando um modelo
matematico a partir de bases fisicas, definiu os locais mais susceptiveis a
ocorréncia de escorregamentos rasos dentro dos limites das bacias dos rios
Quitite e Papagaio, no municipio do Rio de Janeiro. O modelo utilizado,
desenvolvido por Montgomery & Dietrich (1994) e implementado por Dietrich &
Montgomery (1998) com o nome de SHALSTAB, combina um modelo hidroldgico
com um modelo de estabilidade de encostas para determinar a razao entre
quantidade de chuva e a transmissividade do solo necessdria para causar um
escorregamento. Utilizando uma combinacdo entre os valores de angulo de atrito,
de densidade e da razdo entre coesdo e espessura do solo, o autor chegou a uma
combinacdo 6tima que melhor se ajustou com o mapa de escorregamentos. As
simulagbes realizadas com o modelo do SHALSTAB mostraram-se bastante

promissoras para tal tipo de escorregamentos, principalmente quando associados
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a passagem mais abrupta entre solo e rocha. A comparacdo das simulacdes com
0 mapa de inventario de cicatrizes atesta que este tipo de movimento possui um
forte controle topografico na area, uma vez que foram utilizadas apenas a
variabilidade espacial dos parametros morfolégicos (declividade e 4area de

contribuicdo) e valores médios (estimados) das propriedades do solo.

2.2.5 Sensoriamento remoto e movimentos de massa

Como um dos métodos indiretos da obtencdo de informacdes da superficie
terrestre, o Sensoriamento Remoto5 (SR) é um recurso técnico indispensavel nos
trabalhos de mapeamento geoldgico-geotécnico, por meio de imagens aéreas ou
orbitais, pois o baixo custo e a reducdo do tempo, nos trabalhos de campo, sao

as principais vantagens dessa técnica (SOUZA et al., 1998).

Mantovani et al. (1996) relatam o potencial que imagens de sensores
remotos tém na aplicacdo de estudos de deteccdo e monitoramento dos
processos de escorregamentos, que sdo informacbes fundamentais para a
prevencdo deste fendmeno, sendo possivel ainda avaliar as conseqiiéncias diretas
de tais movimentos de massa, através da identificacdo e mensuracdo da area de
abrangéncia. Além disso, é possivel extrair das imagens vdarios pardmetros
condicionantes do fen6meno, como a cobertura vegetal, morfologia das

vertentes, estruturas geoldgicas, atividades antrépicas, etc.

Sestini (1999), utilizando imagens de sensoriamento remoto orbital para
estudos de movimentos de massa, detectou diretamente nas imagens TM as
feicoes relacionadas aos deslizamentos, isto é, as cicatrizes que sdao
caracterizadas pela falta da cobertura vegetal e exposicdo de camadas

subsuperficiais do solo, assim como a deposicio de material transportado

5 Segundo Novo (1989), sensoriamento remoto é a utilizacdo conjunta de modernos sensores,
equipamentos para processamento de dados, equipamentos de transmissdo de dados, aeronaves,
espaconaves, satélites, etc., com o objetivo de estudar o ambiente terrestre através do registro e da
analise das interacdes entre a radiacdo eletromagnética e as substancias componentes do planeta
Terra, em suas mais diversas manifestacoes.
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formando leques de detritos. O autor utilizou ainda imagens para mapear os
indicadores dos movimentos de massa, isto é, mudancas na resposta da
cobertura vegetal deixada pelas cicatrizes, diferentes usos da terra como cortes
de estradas ou remocdo de vegetacdo por acdo antrépica, formas de vertentes e
dissecacdo do relevo. Neste trabalho, foram utilizadas também fotografias
aéreas, cuja importancia é realcada pelo autor para auxiliar na interpretacao das
cicatrizes, principalmente nas areas de dificil acesso, onde foram consideradas as

verdades de campo.

Riedel (1994) realizou uma avaliacdo dos condicionantes estruturais na
estabilidade de taludes para projetos rodoviarios, com o apoio de sensoriamento
remoto (imagens do TM-Landsat 5 e fotografias aéreas) e SIG. Neste trabalho
foram enfocadas, a suscetibilidade a escorregamentos planares, em cunha,
tombamentos, colapso de blocos e sulcos ou ravinamentos, em funcdo das

estruturas geolégicas em taludes de estradas.

Okida (1996), utilizando imagens TM-Landsat, mapeou dareas de risco a
deslizamentos em Caraguatatuba-SP. Elementos indiretos como tracos de
fraturas, lineamentos estruturais, unidades de relevo, etc., permitiram a extracao
de informacdes relacionadas a riscos. Constatou-se ainda, que os deslizamentos
sdo condicionados principalmente por falhas e fraturas, sendo deflagrados pela
pluviosidade. Outros fatores como declividade, formas de vertentes e a remocao

de cobertura vegetal, favorecem a ocorréncia de deslizamentos.

As imagens multiespectrais de satélites de SR, especialmente os produtos
digitais, por si sO0, ndo apresentam as evidéncias de movimentos de massa de
forma clara. E preciso conhecer e saber utilizar as técnicas de processamento
digital de imagens (PDI), para explorar o maximo dos sistemas disponiveis no
mercado. Existem varias transformacdes lineares e ndo lineares que, aplicadas

aos niveis de cinza de um conjunto de imagens, permitem realcar detalhes que
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até entdo nao estavam claros aos nossos olhos. Na pratica utilizam-se varias
técnicas combinadas para realcar e classificar as imagens de SR. Entretanto, ndo
ha uma sequéncia de processamentos ou “receita de bolo” que seja melhor do

gue a outra para identificar os elementos de interesse nas imagens.

Para mapear cicatrizes e elaboracdo de um inventdrio dos movimentos de
massa ha regido de Caraguatatuba - SP, Marcelino (2003) utilizou técnicas de
fusdo de imagens dos sensores HRV do satélite SPOT 4 com ETM+ do satélite
Landsat 7. Foi feita uma avaliacdo da qualidade espacial, espectral e potencial
fotointerpretativo das imagens fundidas por diversos métodos, dos quais, a fusado
IHS das imagens pancromatica HRV e multiespectral ETM+ foi a que apresentou
melhor média final com melhor preservacdo das informacdes espaciais e
espectrais das imagens originais. O autor aplicou sobre a imagem resultante da
fusdo um classificador supervisionado por maxima verossimilhanca onde foi
possivel mapear uma centena de cicatrizes, que foram utilizadas para a avaliacao
do mapa de susceptibilidade. O autor verificou ainda que as areas de maior
ocorréncia estao associadas as meédias encostas (50 a 500 m), com formato

convexo-concavo e uma declividade entre 25° a 45°.

Diversos autores chamam a atencdo para a limitacdo de dados TM Landsat,
devido a semelhanca de forma e de resposta espectral, existente entre certas
feicbes relacionadas ao uso do solo com as resultantes de processos de
escorregamentos (McDERMID e FRANKLIN, 1994; MANTOVANI, 1996; OKIDA,
1996; SESTINI, 1999). Com o avanco tecnolégico do sensoriamento remoto
orbital, sensores de alta resolucdo, como IKONOS (1.00 m), QUICKBIRD (0.61 m) e
SPOT 5 (2.5 m), tém surgido como alternativa aos levantamentos
aerofotograficos. Hervas et al. (2003) utilizaram imagens fotograficas analdgicas
e digitais ortoretificadas, com objetivo de medir a evolucdo de escorregamentos,

isto é, reativacdes do “Tessina landslide” no norte da Itdlia. As fotos aéreas foram
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pré-processadas e reamostradas para resolucdo espacial de 1 metro com objetivo

de simular imagens disponiveis hoje pelo IKONOS.

Serdo apresentados no item 2.4 as imagens de sensoriamento remoto
utilizadas e os métodos empregados nesta pesquisa para garantir principalmente
uma integracdo entre as imagens de diferentes sensores e outros mapas. No
caso, foi adotada uma base de referéncia, a de melhor escala e resolucdo
geométrica, para corrigir geometricamente (registro ou georrefereciamento)

qualquer outro mapa a esta base.

2.3 Fundamentos de modelos geoambientais

Um modelo pode ser considerado como uma representacdo simplificada da
realidade, auxiliando no entendimento dos processos que envolvem a realidade,
baseada em uma descricio formal de objetos e processos, permitindo realizar
simulacdes. A utilizacdo de modelos em estudos geoambientais é cada vez mais
frequente, principalmente com uso de SIG, que ajudam a entender os
mecanismos de modelagem natural da paisagem, seja por intervencdes naturais
ou antrépicas, com impacto das mudancas no uso e cobertura da terra, e prever

alteracOes futuras nos ecossistemas.

Segundo Rennéd (2003), um modelo é definido por um sistema de equacdes
e procedimentos compostos por varidveis e parametros. Os parametros mantém
seus valores inalterados durante todo o processo estudado. Assim, um pardmetro
possui o mesmo valor para todos os intervalos de tempo, o que nao significa que
ele ndo possa variar espacialmente. Por outro lado, as varidveis podem mudar ao
longo do tempo que o modelo estiver sendo executado. Rennd (2003) apresenta
os diferentes aspectos relacionados a classificacdo de modelos, que foram

reunidos no Quadro 5.
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Classificacdo
(em funcdo das)

Tipos

Caracteristicas

Variaveis

utilizadas

Estocasticos

Quando pelo menos das variaveis envolvidas tem

comportamento aleatério.

uma

Deterministicos

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

Relagbes entre

as variaveis

Empiricos

Fazem uso de relagdes baseadas em observacdes. Sdo simples e
Uteis no dia a dia, pouco robustos e adaptados a cada regido.
Normalmente, ndo permitem mudancas nas condicées para as
quais foram elaborados.

Baseados em

processos

Sdo mais complexos que os empiricos. Procuram descrever todos
0s processos que envolvem determinado fend6meno estudado. Faz
uso de modelos detalhados e multivariados, que geralmente
requerem um bom conjunto de informacbes e uma
parametrizacdo cuidadosa antes que eles possam ser executados.
Sdo divididos em modelos conceituais (fazem uso de equacdes
empiricas - sdo semi-empiricos, mas que descrevem o sistema
segundo as leis da fisica) e fisicos (utilizam equagdes diferenciais
do sistema fisico na representacdo dos processos - seus
parametros possuem um significado fisico e portanto podem ser
estimados através de medidas reais.

Representacoes

dos dados

Discretos

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

Continuos

Quando o fendmeno é representado por diversos intervalos de
tempo. Quanto menor o intervalo, maior a precisdo dos resultados
e maior custo computacional.

Existéncia  ou
ndo de relagdes

espaciais

Pontuais

Considera-se que todas as varidaveis de entrada e de saida sdo
representativas de toda darea estudada. Normalmente, alguma
discretizacdo do espago é feita para representar uma area
homogénea.

Distribuidos

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

Existéncia  de
dependéncia

temporal

Estaticos

Quando um conjunto de dados de entrada produz um resultado
oriundo da solucdo das equacdes do modelo em um Unico passo.

Dinamicos

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

Quadro 5 - Aspectos relacionados a classificacdo de modelos.
FONTE : Adaptado de Rennd (2003).
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Em geral, a escolha de um determinado tipo de modelo é feita com base na
aplicacdo que se deseja e na disponibilidade de dados basicos. Assim, com base
nos objetivos propostos nesta pesquisa, dois modelos deverdo ser utilizados. O
primeiro modelo serd utilizado para fazer andlise deterministica da estabilidade
de encostas naturais, baseada em processo, discreto, pontual e estatico. O
segundo modelo, com as caracteristicas de ser deterministico, sera baseado em
processo, continuo e dindmico, utilizado para simular a trajetéria e alcance do

material deflagrado por escorregamentos, na forma de corrida de massa.

Em se tratando de fendmenos geograficos, é fundamental a utilizacdo de
SIG em qualquer etapa na aplicacdo de modelos geoambientais, seja para garantir
uma adequada sobreposicdo espacial entre os parametros (mapa geoldgico,
topografico, etc.) e as varidveis, seja para a propria execucdao dos modelos. A
maioria dos SIG tem os recursos (estrutura computacional) e ferramentas
disponiveis para facilmente utilizar, implementar e visualizar os resultados de
modelos estaticos, inclusive com formatos de dados padronizados para facil
intercimbio de dados, quando necessario migrar para diferentes programas. Ja a
utilizacdo de modelos dindmicos como parte dos SIGs ainda esta em fase de
desenvolvimento e adaptacdes, fazendo com que as simulacdes sejam realizadas

em sistemas dedicados e de pouca interface com os atuais SIG.

Os fundamentos apresentados a seguir servem de base para nortear o
leitor nos modelos adotados nesta pesquisa. A descricdo detalhada e ajustes para
utilizacdo de cada modelo estdo descritos nos itens 2.8 e 2.9.

2.3.1 Modelo de analise de estabilidade de encostas naturais

Nos estudos de encostas naturais e taludes de escavacdo os pardmetros de
resisténcia dos solos, angulo de atrito interno e a coesdo sao essenciais para
qualquer analise quantitativa de sua estabilidade (WOLLE, 1980; GUIDICINI &

NIEBLE, 1984; ABRAMSON et al., 2002). A coesdo (¢ ) é resultado da soma entre a
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coesdo real (devido as ligacdes intergranulares e/ou cimentacdo quimica) e
coesdo aparente ou capilaridade (devido a pressdo de succdo gerada nos poros

dos solos ndo saturados, na interface ar - dgua).

Corpos rochosos e terrosos em superficies inclinadas tém a tendéncia em
deslizar devido a tensdo cisalhante criada pela gravidade e outras forcas como
fluxo de dgua, tensdes tectbnicas e atividades sismicas (ABRAMSON et al., 2002).
Oposta a tensdo cisalhante esta tendéncia é refletida pela resisténcia ao
cisalhamento (S) que esta expressa pela teoria de Mohr-Coulomb, isto é:

S=c+o0, tang (Eg. 1)

onde S = resisténcia ao cisalhamento total do solo

¢ = coesdo total do solo (Kg/cm?)
o, = tensdao normal total

¢ = angulo de atrito interno total (graus)
A expressdo acima, definida por Coulomb em 1773, consiste de uma reta
com coeficiente angular tang, que intercepta o eixo das ordenadas em C
Posteriormente, passou a ser representado pelo circulo de Mohr, que relaciona o
angulo de atrito interno e a coesdo com o estado de tensGes maximo o, e

minimo o,, definindo o ponto de ruptura na interseccdo da reta com o circulo,

conforme apresentado na Figura 15.

Figura 15 - Critério de ruptura de Mohr-Coulomb.
FONTE : Abramson et al. (2002, p.35)
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Em termos de tensao efetiva temos que:
S'=c+(o,—p)tang' (Eq. 2)

onde S'= resisténcia ao cisalhamento total do solo drenado
¢' = coesdo efetiva
o, = tensdao normal total

4 = poro pressdo de agua
¢' = angulo de atrito interno em termos de tensdo efetiva

Conforme citado no item 2.2.3.4, a coesdo mais sensivel a variacdes com o
grau de saturacdo do solo é a aparente, pois com aumento da saturacdo por
precipitacbes intensas, ha uma diminuicio ou mesmo desaparecimento da
pressdo de succdo, diminuindo a componente coesdo e acarretando um
decréscimo no fator de seguranca, podendo provocar instabilizacdo da encosta,
deflagrando escorregamentos (IPT, 1988a). Em casos extremos, a coesdo pode
chegar a zero ou muito préximo e a resisténcia ao cisalhamento ao longo de
descontinuidades dependera quase que exclusivamente do atrito interno. Desse
modo, o deslizamento de uma massa podera acontecer tdo logo o angulo de

inclinacdo do plano de apoio supere o angulo de atrito.

Deere & Patton (1971) citam que o perfil de intemperismo em vertentes
tem um papel importante nas caracteristicas de resisténcia das rochas alteradas,
afetando diretamente os paradmetros de resisténcia dos solos, angulo de atrito
interno e a coesdo. Na Tabela 2 apresentamos os parametros de resisténcia ao

cisalhamento de alguns solos residuais, analisados por estes autores.

A investigacdo do comportamento geotécnico dos solos lateriticos e
saproliticos em ambientes tropicais pode induzir a formacdo de feicdes internas
denominadas macroestruturas e caracteristicas particulares dos solos,
modificando os pardmetros de resisténcia ao cisalhamento, indice de
plasticidade, textura, etc., que resultam em comportamentos diferenciados em

relacio aos solos de clima temperado (WOLLE, 1985). Na literatura varios
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modelos de ruptura em solos os tratam como meios homogéneos, entretanto,
seus comportamentos podem ser controlados por tais feicdes internas, que
podem estar associadas a estruturas reliquiares do substrato rochoso. Assim,
Sandroni (1985) apresenta os resultados de ensaios de resisténcia ao
cisalhamento de alguns solos residuais, aplicados em direcdes paralela e

perpendicular a tais macroestruturas (Tabela 3).

Tabela 2 - Resisténcia ao cisalhamento de solos residuais e rochas alteradas.

Parametros de Resisténcia

Tipo de rocha/solo Grau de intemperismo Kg/cm? Grau

Rochas igneas

Granito Parcialmente intemperizado (Zona IIB) @r =26 -33
Granito Relativamente alterado (sound) (Zona ) Or=29-32
Quartzo diorito Decomposto; arenoso, siltoso c=0,1 2 =30+
Diorito Intemperizado c=0,3 @ =22
Riolito Decomposto @' =30

Rochas Metamorficas

Gnaisse (micaceo) Decomposto (Zona IB) ¢=0,3-0,6 @ =23-27
Gnaisse Decomposto (Zona IC) 2 =18,5
Gnaisse Decomposto (zona de falha) c=1,5 @ =27
Muito decomposto c=4,0 @ =29
Medianamente decomposto c=28,5 @ =35
Nao intemperizado c=12,5 @ =60
Xisto Intemperizado (solo mica-xisto) @ = 24,5
Parcialmente intemperizado ¢c=0,7 @ =35
Xisto Intemperizado @ =26-30
Filito Solo Residual (Zona IC) c=0 d=18-24

Onde: ¢ = coesdo do solo, @r = angulo de atrito interno da rocha, @ = angulo de atrito interno, @’ =
angulo de atrito interno em termos de tensao efetiva.

FONTE : Deere e Patton (1971) R
Wolle (1988), cita a dificuldade em se obter os parametros de resisténcia

ao cisalhamento quando os macicos a serem analisados envolvem solos tropicais
insaturados, como é o caso na Serra do Mar, pois os esforcos capilares (tensdo de

succdo) constituem um fator ndo mensuravel, nem controlavel, nos ensaios
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convencionais. Qutro fator, presente nos solos saproliticos, é a presenca de
descontinuidades e outras feicoes de heterogeneidades reliquiares, ou seja,
herdadas das rochas matriz, que sdo de dificil reproducdo em laboratorio e

dependem de uma perfeita caracterizacao feita em campo.

Tabela 3 - Resisténcia de solos com macroestruturas.

Solo Residual ~ Macro- Cisalhamento direto (50 kPa < ¢ < 500 kPa)* Condicbes de

estrutura Paralelo Perpendicular umidade
Quartizito Laminada c'= 20 kPa c¢'= 50 kPa Umido

@ =37° @ = 44°

Quartizito Xistosa c'= 40 kPa c'= 45 kPa Umido
micaceo @ = 22° @ =27°
Gnaisse Bandada c'= 40 kPa c'= 52 kPa Umido
migmatizado @' = 20° @' = 23°
Gnaisse Bandada c'= 30 kPa c'= 49 kPa Saturado
migmatizado @ =21° @ = 22°

*1 kPa = 0.01 Kg/cm?2

FONTE : Sandroni (1985) &

A partir de analises de estabilidade realizadas tendo por base parametros
geotécnicos obtidos em campo e laboratério, Wolle (1988) comprovou que os
escorregamentos translacionais na regido de Cubatio podem ser deflagrados
apenas pela reducdo da resisténcia ao cisalhamento dos solos superficiais
(envolve solos residuais “maduros” e coluvionares) nas médias e altas encostas,
produzida pela eliminacdo das tensdes de succdao que resulta no avanco de uma

“frente de saturacdo” macico adentro, sob chuvas intensas.

Nos diversos métodos de analise de estabilidade existentes na engenharia
geoldgica, seja em encostas naturais ou taludes, rochosos ou terrosos, um
conjunto de procedimentos objetivam a determinacdo de um indice ou de uma
grandeza que permita quantificar se a ruptura podera ocorrer ou ndao, com base
num conjunto de condicionantes atuantes como, saturacdo por precipitacdes,

pressdes neutras, sobrecargas, geometria, etc. (AUGUSTO FILHO & VIRGILI, 1998).
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Segundo Guidicini & Nieble (1984), os métodos de andlise de estabilidade

de taludes disponiveis sdo baseados em:

e Modelos fisicos: utilizam métodos experimentais (fenomenoldgicos) e de

projeto. Dependem de uma caracterizacdo local realizada em campo;

e Modelos matematicos: andlises baseadas em elementos finitos e relaxacao
dindmica. Sdo complexos e demandam uma boa caracterizacdo geoldgico-

geotécnica em funcdo da quantidade de parametros envolvidos;

e Modelos analiticos: sdo baseados na teoria do equilibrio limite que é a mais
utilizada atualmente, justamente pela simplicidade e por demandar menos
parametros. Sao modelos deterministicos que levam em conta diversos

pardmetros envolvidos no cdlculo do fator de seguranca (£S).

Ha ainda modelos que sdo baseados em métodos observacionais, que sdo
calcados na experiéncia acumulada e na andlise de rupturas anteriores,
semelhantes ou correlacionaveis com o caso em estudo, como por exemplo, a

retroandlise.

Ainda, segundo Montgomery & Dietrich (1994), os métodos de

investigacdo e analise de estabilidade de taludes mais amplamente utilizados sdo:

e Inspecdo de campo utilizando um “check list” para identificar locais

SUSCGptI'VGiS a escorregamentos;

e Projecdo de padrdes futuros de instabilidade a partir da andlise de inventarios

de escorregamentos;

e Anadlise multivariada dos fatores que caracterizam os locais de instabilidade

de vertentes;

e C(Classificacdo das dareas baseada em critérios como declividade, litologias,

formas do relevo, ou estruturas geoldgicas e
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e Andlise da probabilidade de ruptura baseada em modelos de estabilidade de

vertentes com simulacdes hidroldgicas estocasticas.

Entretanto, nota-se que os métodos descritos por Guidicini & Nieble
(1984), ndo abordam o fato de que as areas-fonte de corridas de massa, em
geral, sdo fortemente controladas pela topografia através de fluxo convergente
sub-superficial raso, refletindo num aumento da saturacdo no solo, aumento da
poro pressdo e reducdao da resisténcia ao cisalhamento (MONTGOMERY &

DIETRICH, 1994).

Desse modo, um dos métodos propostos neste trabalho abordara tais
caracteristicas através de um modelo de estabilidade de talude infinito para a
previsdo de zonas susceptiveis a escorregamentos translacionais rasos, que inclui
parametros hidrolégicos. Este tipo de movimento de massa enquadra-se no
grupo dos escorregamentos translacionais, que sao caracterizados por possuirem
um plano abrupto, de ruptura planar bem definida e ser o principal movimento de

massa na area da Serra de Cubatdao (WOLLE, 1988).

Para a andlise de equilibrio limite a fim de mapear a estabilidade das
encostas em condicOes diferentes de ruptura, sera utilizado o fator de seguranca
(FS) que define a relacdo entre a resultante das forcas solicitantes e resistentes ao
escorregamento. Entretanto, para aplicacdo desse fator é necessario o pré-
estabelecimento da geometria da ruptura e a admissdo de um regime de
deformacdo do tipo rigido-plastico, simplificador do verificado em terrenos

naturais (AUGUSTO FILHO & VIRGILI, 1998).

Os diferentes modelos analiticos utilizam o F£S como um indice relativo
aplicado basicamente a duas geometrias da superficie de ruptura, as circulares e
as planas. Como um dos objetivos dessa pesquisa é caracterizar as areas
potenciais a escorregamentos translacionais rasos, sera enfocado somente o

modelo baseado na teoria do equilibrio limite com rupturas planas.
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Segundo Abramson et al. (2002), um talude que se estende por longas
distincias e tem um perfil de solo aproximadamente constante, pode ser
analisado como um talude infinito. O plano de ruptura neste caso é considerado
paralelo a superficie do talude (ou encosta) e o método baseado na teoria do
equilibrio limite pode ser facilmente aplicado.

2.3.1.1 Estabilidade por talude infinito

Na anadlise da estabilidade por talude infinito, os efeitos causados pelo
atrito nas laterais e nas extremidades sdo ignorados, e a andlise é considerada
em relacdo a um plano infinito de solo sobre um plano inclinado. Esta abordagem
se justifica em encostas onde o comprimento é muito maior do que a espessura
do solo, em que sdo consideradas as tensdes tangencial e normal para a base de
uma coluna de solo. Com base nessas hipoteses, o calculo do fator de seguranca
(FS) se ajusta aos escorregamentos translacionais que ocorrem na Serra de

Cubatao.

Na andlise de ruptura por talude infinito, como apresentado na Figura 16,
um fatia de bloco terroso (com uma dimensdao para dentro da pdgina),

considerado homogéneo, tem seu peso dado por:
P=ybH (1) (Eq. 3)

onde P = forca peso
y = peso especifico

2
H =h cos” = espessura do bloco terroso

Do poligono de forcas da Figura 14 podemos determinar a forcas normal

o, e dirigida D (oposta a tensao cisalhante):
o,=Pcosf e D=Psin (Eq. 4)

Em um solo saturado, onde o FS depende da tensao normal efetiva, a forca
de poro pressdo de dgua atuando na base de fatia de um bloco terroso é dada
por:
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b
u=(y, hcos’ f)—— = y, b hcosp (Eq. 5)
cos

Figura 16 - Ruptura por talude infinito com percolacdo de dgua.
FONTE : Modificado de Abramson et al. (2002, p.344)

Vimos da Eq. 2 que a resisténcia ao cisalhamento ao longo de uma ruptura

plana depende do ¢' (angulo de atrito interno em termos de tensdo efetiva) e da
forca normal efetiva 0,'. Desse modo, podemos reescrever Eq. 2 da seguinte
forma:
S=c'bsecf+(o,—u)tan g’ (Eg. 6)
Assim o FS, neste caso, ficara:

FS:izc bsec f+(o, —p)tan ¢

Eq. 7
D Psin g (a.7)

Substituindo a Eq. 3 de um solo saturado P=y_, bh(1) na Eq. 7 , temos:

FS: C'+ h(}/sat _}/.w) Cosz ﬂ tan¢'
ysat h SlnﬂCOSﬂ

(Eg. 8)
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onde y'=y..—7., = peso especifico efetivo.

Se ndo for considerada a coesdo efetiva do solo, isto é ¢'=0, a expressao
acima poderia ser escrita da seguinte forma:

g/ tang' (Eq. 9)

- Y et 'tanﬂ
Da Eg. 9 pode-se observar que para um material granular, o FS é agora
independente da altura e profundidade (4) da vertente, porém é reduzido pelo
fator y'/y,, . Para um solo tipicamente saturado esta reducdo é em torno de 50%

em comparacdo a um solo seco.

A andlise de talude infinito pode ser generalizada se for considerado que a
linha de percolacdo pode estar a (m x h) acima da superficie de ruptura. Neste

caso, o FS podera ser escrito da seguinte forma:

_c¢'+ heos® B[(1-m)y, +my']tan @'
~ hsinBeos B[(1-m)y, +my., ]

FS (Eq. 10)

onde V.. = peso especifico do solo saturado, abaixo da linha de

percolacao.
v, = peso especifico do solo umido, acima da linha de percolacao.

A equacdo acima pode ser facilmente reformulada para determinar, por

exemplo, a profundidade critica de uma superficie de ruptura, para qualquer

condicdo de percolacdo e propriedades de resisténcia do solo (¢' e ¢').

O fator de seguranca (FS) do modelo de estabilidade por talude infinito

apresentado na Eq. 10 pode ser reescrito, acrescido da coesdo referente as raizes

das arvores, substituindo o peso especifico () pela densidade (p) e aceleracdo

gravitacional (g), e ainda a espessura do solo (D) perpendicular a vertente, como

mostra a Figura 17.
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Figura 17 - Modelo esquematico de estabilidade de talude infinito.
FONTE : Pack et al. (2001)

A Eq. 11 mostra a nova expressao geral do fator de seguranca (FS).

pgo Cotet cos” Blpg(H ~h,) +(p.g = p, @)h, Jtang
Hp g sin fcos

(Eq. 11)

onde ¢, = coesdo das raizes (N/mz2);
¢, = coesdo do solo (N/m2);
£ = inclinacdo do talude (graus);
p, = densidade do solo umido (kg/m3);
p, = densidade da agua (kg/m3);
g = aceleragdo da gravidade (9,81 m/s2);
H = profundidade vertical do solo (m);
h,= altura vertical do nivel de agua dentro do solo (m);
¢ = angulo de atrito interno do solo;

Na abordagem com o modelo hidroldgico, a espessura do solo é descrita
como sendo perpendicular a superficie do talude ou vertente (D), em vez de
medida na vertical (H). Assim as duas medidas se relacionam da seguinte forma:

D=Hcosf (Eq. 12)

O que faz com que a Eq. 11 se reduza a:

2
FS— c €coS ﬂ[.l—wr]tan¢ (Eq. 13)
sin

h,d
onde w=-—2=-" = ymidade relativa;
H D

c=(c, +c,) /(D p,g) = coesdo combinada adimensional relativa a

espessura perpendicular do solo (D);
r=p,/p, =razdo entre densidade da agua e do solo;

72



A forma adimensional da Eq. 13 é conveniente uma vez que a coesao (c),
devido as propriedades do solo e raizes, é combinada com a densidade do solo e
sua espessura em um fator também adimensional. Tal fator pode ser pensado
como a razdo entre a “resisténcia relativa coesiva” e o “peso do solo”, ou a

contribuicdo relativa a estabilidade do talude das forcas coesivas.

O segundo termo no numerador da Eq. 13 quantifica a contribuicdo a
estabilidade devido ao atrito interno do solo (quantificado pelo angulo de atrito -
¢ ou coeficiente de atrito -tan¢). Tal parametro é reduzido pelo aumento da
umidade no solo, devido ao aumento da poro-pressdo e conseqiente reducdao da

forca normal efetuada no solo. A sensibilidade desse efeito é controlada pela

razdo r=p,/p,.

2.3.1.2 Modelo hidrolégico

Um parametro emergente em modelos hidrolégicos é a area especifica da
bacia, representada na Figura 18, definida como a area vertente acima por
unidade de comprimento de contorno, expressa em m*m. Tal definicdo é baseada
em observacdes de campo que mostram que a maior umidade do solo ou areas
com tendéncia a uma superficie de saturacdo, ocorrem em area de convergéncia
de fluxo, nos chamados “hollows”, que segundo Montgomery & Dietrich (1994),
relatam que escorregamentos ocorrem mais comumente nessas areas de

convergéncia topografica.

Figura 18 - Definicdo da area especifica da bacia.
FONTE : Pack et al. (2001)




A partir da definicdo acima, podem-se fazer as seguintes hipoteses:
1. O fluxo superficial lateral raso acompanha o gradiente topografico, o
que implica que a area de contribuicdo (a) em qualquer ponto é dada

pela drea especifica da bacia, definida a partir da superficie topografica;

2. A descarga lateral em cada ponto esta em equilibrio com a recarga
constante, dada por R [m/hr]

3. A capacidade de fluxo em cada ponto é dada por Tsinf, onde T é a

transmissividade do solo, dada por [m%hr], isto é, a condutividade
hidraulica [m/hr] vezes a espessura do solo D [m].

As hipdteses 1 e 2 juntas implicam que a discarga lateral ¢, integrada por
unidade de comprimento de contorno, expressa em m%m, é:

qg=Ra (Eq. 14)

A hipétese 3 implica que a condutividade hidraulica é uniforme por todo
perfil de solo, isto é, ndo diminui nem aumenta com a profundidade como
identificado por Wolle (1988) na Serra de Mar. Além disso, o substrato rochoso é
considerado impermedvel. Na expressdo da umidade relativa da Eq. 15 adota-se
o termo “seno” em vez de “tangente”, pois a diferenca entre os dois, que é
insignificante para angulos pequenos, terd importancia somente para as

inclinacdes ingremes que causam escorregamentos.

w=Min[ Ra ,1) (Eq. 15)
T'sin B

Da expressdo, tem-se que um limite superior a um (1) significa que
qualquer excedente é atribuido a um fluxo que escoa sobre a superficie do solo.
A umidade relativa (w) define a profundidade relativa do nivel de agua dentro do
solo. A razio R/T na Eq. 15, que tem unidade de [m'], quantifica a umidade
relativa em termos da provavel recarga regular relativa, sequndo a capacidade do

solo para drenagem lateral de agua. Contudo, o termo “regular’ é utilizado em
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relacdo a um fluxo lateral aproximado definido pela Eq. 14 onde a quantidade R
ndao é uma média de recarga a longos periodos, mas certamente, trata-se de um
periodo de clima Umido adequado a deflagracdo de escorregamentos. A razao
R/T , que foi tratado como um simples parametro, combina fatores climaticos e
hidrologicos, onde sua quantidade dada em [m] pode ser pensada como o
comprimento de uma vertente plana, ndo convergente, requerida para
desenvolver saturacdo em um periodo critico considerado. Este conceito pode ser
atil estimar valores de R/T durante a identificacio em campo dos limites da
superficie de saturacao.

2.3.1.3 indice de estabilidade

Para definir o indice de estabilidade, o indice de umidade da Eq.15 é

incorporado ao fator de seguranca adimensional da Eq.13, que se torna:

ccosQﬂ[l—Min( Ra ,ljr]tangé

Tsin g

sin

FS=

(Eg. 16)

Nota-se na Eq.16 a combinacdo do modelo hidrolégico com o modelo de
estabilidade de encostas, que foi a abordagem realizada por Pack et al.(2001) que
é apresentada no item 2.8.

As varidveis a e f sdo relacionadas a topografia que tém como

parametros ¢, tang e R/T. A razdo r entre as densidades do solo e agua é

tratada como constante, em torno de 0,5. Entretanto, uma certa incerteza pode
ser aplicada a outros parametros utilizando-se de valores limites inferiores e
superiores. Formalmente estes valores definem uma distribuicio de
probabilidade uniforme, em que estas quantidades sdo assumidas para variar ao
acaso. Sendo R/T =x, tang=t¢, e a distribuicdo uniforme com limites inferiores e
superiores, como:

c=U(c,c,), x=U(x,x,), t=U(t,t,)
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Os limites inferiores de ¢ e ¢, isto é ¢, e ¢, tomados juntos com o limite
superior de x, isto é x,, definem o pior caso com um cenario mais conservador,
considerando a incerteza (variabilidade) do parametro. As areas que estdo sob
este cenario tém o FS maior que 1, portanto, estio em termos do modelo de

estabilidade em locais incondicionalmente estaveis, definidos por:

¢ cosf[ I—Min(x2 .a,ljr]t1
SI=FS,, = _\sinf
sin

(Eq. 17)

Para areas onde fator de seguranca minimo (FS_._) é menor que 1, hd a

possibilidade (probabilidade) de ruptura do talude. Portanto, esta probabilidade

espacial é devido a incerteza (variabilidade) em ¢, tan¢g e T . Esta probabilidade

tem uma componente temporal em que R representa a umidade que pode variar
no tempo, de modo que a incerteza em x combina tanto uma probabilidade

espacial quanto temporal. Assim, nas regides onde FS_. <1, define-se que:
SI =Prob(FS >1) (Eg. 18)

Por outro lado, onde os limites superiores de ¢ e ¢, isto é ¢, e t,, tomados

juntos com o limite inferior de x, isto é x,, definem o melhor caso do cenario de

estabilidade, isto é:

¢ cosﬁ[l—mn(xlf"ﬂ,qr]zz
Sin

SI=FS, .= : (Eg. 19)
sin

E neste caso o FS_, <1, entdo:

SI =Prob(FS>1)=0 (Eg. 20)

Em regibes com SI>1(FS,, >1), 0<SI<1 e SI=0(FS

max >

<1) estdo
ilustradas na Figura 19, em um espaco definido em termos da declividade (tan 3)
e da darea especifica da bacia (a), que proporciona uma maneira de visualizacdao

interessante para compreender esta abordagem.
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Figura 19 - indice de estabilidade definido no grafico a / tan 3.
FONTE : Pack et al. (2001)

A implementacdo e etapas para utilizacdo das equacbes apresentadas
acima serdo tratadas no item 2.8), incluindo a preparacdo dos dados que serdo

requeridos para utilizacdo do programa adotado.

2.3.2 Modelagem dinamica de movimentos de massa

2.3.2.1 Conceitos de modelagem dinamica

A modelagem da maioria dos processos fisicos em aplicacbes como
dinamicas urbanas, mudancas climaticas, fluxos e transportes de dgua, impactos
ambientais e movimentos de massa, requer que os sistemas tenham capacidade
de representar tais processos dinamicamente, isto é, realizar simulacdo numérica
de processos dependentes do tempo. Burrough (1998) define modelagem
dindmica como “um modelo espacial dindmico com representacdo matematica de
um processo do mundo real em que uma localizacdo na superficie terrestre muda

em resposta a variacdes em suas forcas direcionadoras [...]".
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Segundo Lambin (1994), modelos espaciais dindmicos descrevem a
evolucdao de padrdes espaciais de um sistema ao longo do tempo, devendo
responder a questdes como: “Quais variaveis contribuem para explicar o
fendmeno e quais os processos envolvidos ?”, “Como o processo evolui ?” e “Onde
ocorrem os fendmenos?. Ainda segundo esse autor, os modelos podem ser

classificados em empiricos e de sistema.

Os modelos empiricos, focalizam os relacionamentos entre as variaveis do
modelo, a partir da suposicao de que os relacionamentos observados no passado
continuardo no futuro. Tais modelos, em sua dimensao procedural, possuem trés
componentes chaves: uma configuracao inicial, uma funcido de mudanca e uma
configuracdo de saida. Estes modelos sdo caracterizados pela simplicidade dos
modelos matematicos utilizados, pelo nimero reduzido de varidveis envolvidas e
sdao bons para fazer predicoes, embora apresentem limitacbes em abordar a

evolucdo espacial e identificar as causas do fendmeno.

Por outro lado, modelos de sistema sdo descricdes matemdticas de
processos complexos que interagem entre si, enfatizando as interacdes entre
todos os componentes de um sistema. Sdo eficientes em relacido a dimensao
espacial, pois utilizam conceitos como relacdes de vizinhanca e suportam o uso

combinado de multiplas escalas.

Varios ambientes computacionais para modelagem dindamica tém surgido
nos ultimos anos, onde o conceito de autématos celulares tornou-se popular em
inUmeros ramos do conhecimento cientifico. Isto se explica pelo fato de sua
simplicidade de implementacdo e manuseio computacional, assim como a
eficiéncia em simular padrdes. Outros ambientes utilizam uma estrutura matricial
(“raster”) para modelar processos de fluxo e distribuicio de material, como é o

caso do modelo adotado nessa pesquisa, que é apresentado no item 2.9.
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2.3.2.2 Modelos espaciais dindmicos para movimentos de massa

Para abordar a utilizacdo de modelos espaciais dindmicos aplicados a
movimentos de massa, serdo descritos alguns trabalhos encontrados na
literatura. Nota-se que a abordagem de processos fisicos em muitas pesquisas
sdo realizados com sistemas que utilizam a teoria dos autématos celulares, pois
além de simples quanto a operacdo e implementacdo, as interacdes sao
eminentemente locais, pois dependem do estado de cada célula e de seus

vizinhos imediatos.

Di Gregério et al. (1999) apresentam o modelo SCIDDICA (Simulation
through Computational Innovative methods for the Detection of Debris flow path
using Interactive Cellular Automata) e mostram sua aplicacdo na avalanche de
detritos no monte Ontake - Japdo. Tal modelo simula escorregamentos vistos
como sistemas dinamicos, baseados exclusivamente em interacdes locais, e o
espaco-tempo analisado de forma discreta. O espaco é representado por células
quadradas de tamanho uniforme, e o estado de cada célula descreve
caracteristicas fisico / quimicas (angulo de atrito, viscosidade, altitude, espessura
de detritos, etc.) em cada regido do espaco. A mudanca de estado das células
depende somente da sua vizinhanca imediata e das regras de transicdo que
simulam os processos fisicos do fendmeno. Os resultados das simulacdes na area
de estudo mostraram-se satisfatorios, porém os autores sugerem reduzir o
tamanho das células para capturar maiores detalhes do fenémeno, assim como
utilizar uma malha hexagonal.

Dado o alto potencial destrutivo de corridas de detritos (debris flow) e da
habilidade em modelos baseados em autématos celulares em simular fendmenos
haturais complexos, D’Ambrosio et al.(2002) utilizaram o modelo SCIDDICA com

algumas melhorias nas funcdes de transicdo para simular o fluxo de detritos em
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Sarno (ao sul da Itdlia), onde obtiveram melhores avaliacdes da area afetada pelo

escorregamento.

Partindo do principio que executar simulacdes de escorregamentos é
particularmente relevante para a prevencdo de desastres naturais, Dattilo &
Spezzano (2003) apresentam o sistema CAMELOT (Cellular Automata environMent
for systEms modeLing Open Technology), um ambiente de simula¢do que utiliza o
formalismo de automato celular para fendmenos dinamicamente complexos, em
maquinas paralelas. O sistema inclui uma linguagem de programacdao em alto
nivel para descrever as regras de transicdo das células, com possibilidade de

representar diferentes vizinhancas entre as células numa mesma area.

Avolio et al. (2000) utilizaram a abordagem por autématos celulares, no
sistema SCIDDICA, para simular o fluxo de lama e detritos do escorregamento
“Tessina” ocorrido na Italia em 1992, além de gerar cendrios futuros com
possiveis reativacbes do material depositado. Os resultados obtidos sdo
consistentes com o estado atual do material depositado e os cendarios futuros

mostram a necessidade de medidas preventivas contra possiveis desastres.

Outras solucdes tém surgido para a modelagem de movimentos de massa,
tais como que fazem uso de estruturas matriciais para modelar processos de
fluxo e distribuicdo de material, como é o caso de fluxo de detritos e lama (debris
flows e mud flows). O sistema TITAN2D desenvolvido pela universidade de Bufalo
nos Estados Unidos, utiliza uma estrutura matricial adaptativa em computadores
paralelos (PATRA, 2005), para resolver equacdes diferenciais parciais de um fluxo
granular continuo incompressivel, com fundamentos nas relacbes de Mohr-

Coulomb (IVERSON & DENLINGER, 2001).

Pitman et al. (2003) utilizaram o ambiente computacional TITAN2D para
simular o movimento de um fluxo granular sobre uma simples superficie plana

inclinada, com objetivo de analisar o comportamento de tal fluxo. Além disso,
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simularam um evento real de um fluxo de material vulcanico na encosta do
vulcdo Colima, no México, para determinar a distribuicdo e deposicdo da massa
fluida. Os autores relataram a importancia do refinamento do modelo numérico
de terreno, a fim de criar simulacdes mais realistas. Eles utilizaram uma grade de
5 x 5 metros de resolucdo com aproximadamente 1 m de precisdo vertical, numa
escala local de trabalho.
2.3.2.3 Modelo dinamico fisico bi-dimensional

Os modelos mais populares que tratam eventos naturais como corridas de
massa, que sdo governados por fluxos granulares de média profundidade, podem
ser resolvidos com interacdes do tipo “Coulomb”, que é o modelo fisico adotado

nesta etapa da pesquisa.

Neste item estdo resumidas as equacdes que governam o modelo fisico
proposto, onde a lei fundamental de balanco de massa e momento para um

fluido incompressivel continuo pode ser escrito por:
Vy=0 (Eq. 21)
pO,v+vVV)+VT =pg (Eg. 22)

onde p = densidade do material granular (constante);
v = velocidade do fluxo;

T = tensor de tensao;
g = aceleracdo da gravidade (9,81 m/s?);

E assumido que na interface entre o material granular e a superficie basal
ocorre o movimento de massa como resultado de uma troca entre as particulas
dessa massa fluida. A velocidade normal nesta interface é dada pela taxa de
erosdo, expressa por:

e, =0,b+v.0,b+v,0,b (Eq. 23)

Y-y

Nesta férmula empirica é assumido que ha um limiar de tensdo ao
cisalhamento abaixo do qual ndo ha erosdo, e que a quantidade de material

erodido aumenta uniformemente com a tensdo ao cisalhamento basal acima
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deste limiar. Mudancas na superficie basal causam pequenas alteracdes na taxa

de erosdo, mas serdo ignorados quando hd mudancas da declividade e curvatura.

O passo chave para simplificacdes nas equacdes de movimento em média
profundidade implica em eliminar a dependéncia explicita sobre o sistema de
coordenadas normais a superficie de contato com o fluxo. A profundidade média
requer a decomposicdo das equacdes vetoriais Eq. 21 e 22 em vdrias equacgdes
definidas localmente com direcdes ortogonais (x-y-z), e entdo integrar cada
componente da base do fluxo, em z=0, para o topo da superficie do fluxo, em z =

h(x,y,t), que é espessura da corrida de massa (Figura 20).

Figura 20 - Esquema de percolacdo de fluxo vertente abaixo em uma superficie curva.
FONTE : Iverson & Denlinger (2001)

&
A teoria de “Mohr-Coulomb” fornece relacdes ndo lineares entre as tensdes

na massa em movimento, que a torna muito complexa para o seu
desenvolvimento. Em vez disso, uma relacio da mecanica dos solos, que tem
suas raizes baseadas nos trabalhos de Terzaghi e Rankine (apud PITMAN, 2003),
assume-se que as tensodes longitudinal e cisalhante sdo proporcionais as tensoes

normais, com uma constante de proporcionalidade, dada por:
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xy »x int (Eq. 24)

T,=T,=-sgn o k, phe sin
0 )

y

Nesta expressdo, o coeficiente de tensao kap difere entre os estados de

tensoes ativo e passivo. O estado ativo ou passivo de tensdes é desenvolvido se
um elemento do material é alongado ou comprimido, assim a férmula para o
correspondente estado pode ser derivada do diagrama de Mohr:

=2 1+ [1 —cos’ P (1 + tan” Prea )]% -1

2 (Eg. 25)
cos

ap
int

onde k,, = coeficiente de tensdo ativo ou passivo;

¢int

#,.. = angulo de atrito com a superficie de movimentacao;

angulo de atrito interno;

Da Eq. 25, a raiz quadrada negativa corresponde a um estado de tensdo

ativo, onde (6\7x/6x+8\7y/6y >0), e a raiz positiva a um estado passivo, onde

(6%, /ax+07,/8, <0).

Combinando todas essas equacdes, a equacdo do momento x da
profundidade média de uma massa em movimento em cada instante ¢, pode ser

escrita como sendo:

o,(hv, )+ ax(hvj + %kap gzhzj +0,(hw7,)=

ev, +g.h—hk, Sgn(avx Jay(gzh)sm im‘sgn(ﬂ){&h(“r Y ﬂtan@&, (Eq. 26)
- 5 % 8-
C D
onde r, = raio de curvatura na direcdo x na superficie basal;
A = momento devido a erosao;
B = forca gravitacional dirigida;

C = forca intergranular de Coulomb devido a velocidade normal
gradiente para a direcdao do fluxo;

D = forca de resisténcia devido ao atrito de Coulomb na base do
movimento;
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Escrevendo as relacdes para o balanco de massa e momento, a forma das
equacdes que governam um sistema hiperbdlico pode ser escrita na forma
matricial, como se segue:

oU 6F oG
+

ety S (Eq. 27)
onde U= (h,hv hv );

F =, +05K, g hvy,);

G = (v, i +05K,, g.h*,hvy, ) ;

S=le, SX,S},)';
e onde

S =ev +gh— hkap sgn(

8‘7"( jé)’(gzh)Sin int Sgn(vx {gzh( ‘7)( ]i| tan ¢bed
oy 8.

ov, _ ~ v,
S, =eyv, +g h—hk,sgn re 0. (gzh)sm | — sgn(vy g.h tang, ,

rng

A implementacdo e etapas para utilizacdo das equacdes apresentadas
acima serdo tratadas no item 2.9, incluindo o tratamento dos dados necessarios

para utilizacdo do programa adotado.

2.4 Aquisicdo de dados e pré-processamentos

Os materiais levantados para esta pesquisa foram obtidos de diversas
instituicdes. Alguns dados ja constavam em meio digital, outros em formato
analégico, como fotos aéreas e alguns mapas tematicos. Os que ndo estavam em
meio digital foram convertidos. Os materiais estdo divididos a seguir em

produtos de sensoriamento remoto e bases cartograficas - plani-altimétricas.
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2.4.1 Imagens de sensoriamento remoto

Varios produtos de sensoriamento remoto de diversos sensores e
resolucdes foram adquiridos. As imagens de sensores multiespectrais dos
satélites Landsat, SPOT e CBERS foram selecionadas, procurando-se a data mais

préxima, anterior e posterior, aos principais eventos de movimentos de massa na

area de estudo (Quadro 6).

Sensor - Orbita/Ponto Data* Evento / Obs
Bandas - Resolucdo Local

™™ 5-219/76 D+ 12/03/1985 (Jan. 1985 / Inundacdo da RPBC - V6o de 1985
1a7-30m Rio das Pedras INPE apés o evento

™™ 5-219/76 12/09/1988 (Jan. 1988 / 10 mortes em Cubatdo
1a7-25m Rio das Pedras

HRV 1-717/398 03/08/1989

XSePAN-20e10m

™™ 5-219/76 14/08/1989 |Fev. 1989 -
1a7-25m

™™ 5-219/76 22/06/1993 |Fev. 1994 / Varios escorregamentos na cabeceira
1a7-25m Caminho do Mar do Rio das Pedras - V6o de 1994 IGC

T™ 5-219/76 29/11/1993 apos evento
la7-25m

™™ 5-219/76 D 20/08/1997 |- -
1a7-30m

ETM+ 7 - 219/76 03/09/1999 | Dez. 1999 Rio Piloes

1a8-25e12,5m Anchieta Km 42
ETM+ 7 - 219/76 17/06/2000
1a8-30el15m

™™ 5-219/76 01/04/2004 |- -
1a7-30m

CCD 2-154 /127 27/07/2004 |- -
1a5-20m

IKONOS 2 - 06/05/2005 |- -

la4-4meldelm

CCD 2-154/127 04/06/2005 |- -
1a5-20m

SPOT 5 -717/398 28/05/2005 |- -
1a5-20m

Onde: TM = Thematic Mapper do Landsat 5 ; ETM+ = Enhanced Thematic Mapper Plus do Landsat 7 ; HRV =
High Resolution Visible do SPOT 1; CCD = Camera Imageadora de Alta Resolucdo do CBERS 2.
* Data com grifo indica data de aquisicdo da imagem apés um evento de escorregamento.

Quadro 6 - Imagens de satélites selecionadas em funcdo dos eventos de escorregamentos. @
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Mesmo diante das limitacbes impostas pela resolucao espacial da maioria
das imagens de satélites selecionadas, principalmente no que diz respeito a
caracterizacdo mais precisa da forma e orientacdo das cicatrizes de
escorregamentos, tais imagens foram utilizadas com o suporte de produtos de
melhor resolucdo, com objetivo de “calibrar” as observacdes das feicdes, junto as
técnicas de processamento digital de imagens (PDI) e na prépria interpretacao

visual.

Foram selecionadas algumas datas de levantamentos aerofotograficos para
validar as interpretacdes, nas imagens de menor resolucdo, e principalmente para
extrair as cicatrizes existentes. As fotos aéreas também foram selecionadas em
funcdo dos principais eventos de movimentos de massa na area de estudo, como

mostra o Quadro 7.

Tipo/ Data Escala Resolucdo apds a Observacao
Instituicdo ortorretificacdo
Ortofoto 04-05- | 1:25.000 0,98 metros Imagens adquiridas em meio digital no
digital / 06/2001 formato “Geotiff” e utilizadas como
SMA-PPMA “ancora” para corrigir outros dados
Foto Aérea 1986 1:35.000 0,8 metro Acervo IGC - copia em papel fotografico
analégico / digitalizado em scanner com 600 dpi.
IGC
Foto Aérea 1994 1:25.000 0,8 metro Acervo da UNESP-RC - cépia em papel
analégico / fotografico digitalizado em scanner com
Base 600 dpi.
Foto Aérea 08/1985 | 1:25.000 0,5 metros IV color - diapositivo digitalizado em
diapositivo / scanner com 900 dpi
INPE
Onde: IGC = Instituto Geografico e Cartografico; Base = Base Aerofoto S.A.; INPE = Instituto Nacional
de Pesquisas Espaciais.

Quadro 7 - Aerolevantamentos selecionados.

2.4.2 Bases plani-altimétricas

Os dados de bases plani-altimétricas (Quadro 8) como estradas (vias de

acesso), drenagens e amostras de altimetria (isolinhas e pontos cotados), foram
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obtidas em meio digital, no formato DWG do AutoCad, para facilitar sua

manipulacdao no banco de dados.

Os mapas na escala 1:10.000 sdo de duas fontes distintas. Uma parte
dessa base é proveniente do “Mapa da Area do Sistema Anchieta - Imigrantes”,
digitalizado pelo IPT, que cobre parte da darea de estudo (porcdo sudoeste),
praticamente toda bacia do Rio Cubatdo, até imediacdes da refinaria Presidente

Bernardes. Porém, as curvas de nivel, utilizada para criar modelos numéricos de

terreno (MNT), tem equidistancia de 10 metros nas porcdes da regido serrana.

Carta Cédigo Escala Instituicido
Rio Passareiiva 3242 / SF-23-Y-C-VI-4-SE-B 1:10.000 AGEM
Rio Cubatio 3244 / SF-23-Y-C-VI-4-SE-D 1:10.000 AGEM
Zanzala 4213 / SF-23-Y-D-IV-3-NO-C 1:10.000 AGEM
Serra do Poco 4214 / SF-23-Y-D-IV-3-NO-D 1:10.000 AGEM
Caminho do Mar 4215 / SF-23-Y-D-IV-3-NO-E 1:10.000 AGEM
Vila Parisi 4216 / SF-23-Y-D-IV-3-NO-F 1:10.000 AGEM
Rio ltutinga 4231 / SF-23-Y-D-IV-3-S0-A 1:10.000 AGEM
Acarali 4233 / SF-23-Y-D-IV-3-50-C 1:10.000 AGEM
Campo Grande II 4221 / SF-23-Y-D-IV-3-NE-A 1:10.000 AGEM
Raiz da Serra 4223 / SF-23-Y-D-IV-3-NE-C 1:10.000 AGEM
Rio Passaretiva SF-23-Y-C-VI-4-SE-B 1:10.000 IGC
Caminho do Mar SF-23-Y-D-IV-3-NO-E 1:10.000 IGC
Rio ltutinga SF-23-Y-D-IV-3-SO-A 1:10.000 IGC
Rio Santana SF-23-Y-D-IV-3-5S0-C 1:10.000 IGC
Bernardino de Campos SF-23-Y-C-VI-4-SE-A 1:10.000 EMPLASA
Bairro dos Fincos SF-23-Y-C-VI-4-NE-D 1:10.000 EMPLASA
Reserv. Rio das Pedras SF-23-Y-C-VI-4-NE-F 1:10.000 EMPLASA
Rio Cubatio SF-23-Y-C-VI-4-SE-D 1:10.000 EMPLASA
SANTOS SF-23-Y-D-IV-3 1:50.000 IBGE
RIACHO GRANDE SF-23-Y-C-VI-4 1:50.000 IBGE
Onde: AGEM = Agéncia Metropolitana da Baixada Santista; EMPLASA = Empresa Paulista de Planejamento
Metropolitano S.A.; IGC = Instituto Geografico e Cartografico; IBGE = Instituto Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica.

Quadro 8 - Bases cartograficas utilizadas. .

A outra fonte dos mapas na escala 1:10.000 é o projeto “Sistema

Cartografico Metropolitano”, adquiridos da Agéncia Metropolitana da Baixada
Santista - AGEM. As isolinhas dessa base tém equidistancia de 5 metros em toda
area do projeto, porém, estiao limitadas nos limites dos municipios da baixada
santista.
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Os mapas na escala 1:50.000 foram adquiridos com o objetivo de cobrir o
restante da drea, principalmente na area de planicie e planalto. O trabalho de
vetorizacdo foi realizado pela empresa ENGEOTEC a partir das cartas originais do

IBGE. A Figura 21 mostra a articulagao desses mapas.

Figura 21 -Articulacdo das bases plani-altimétricas utilizadas.

2.5 Trabalho de campo
Uma campanha de campo foi realizada para reconhecimento geral da area,
das vias de acesso, identificacdo das unidades geolégicas e estruturais,
localizacdo de cicatrizes de eventos recentes e pretéritos, para auxiliar na
fotointerpretacdo das feicdes nos produtos de sensoriamento remoto. No campo,

as seguintes caracteristicas de alguns movimentos de massa foram analisadas:

e Cinematica do movimento - definir a relacdo entre a massa movimentada e
cicatriz deixada pelo escorregamento
e Tipo de material - solo, rocha, detritos, depodsitos, etc., destacando sua
estrutura e textura;
e Geometria - tamanho e forma das massas mobilizadas.
As informacdes obtidas nas imagens e trabalhos de campo permitiram
ainda refinar os parametros condicionantes e caracterizar as feicdes dos
escorregamentos, confirmando assim, o modelo de escorregamentos para area

de estudo.
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2.6 Elaboracao do banco de gados geografico (BDG)
Um banco de dados geografico (Figura 3) foi construido para gerenciar e
analisar todas as informacbes coletadas e produzidas por processamentos
internos ou externos ao sistema adotado. Para tal, foi adotado o sistema de

geoprocessamento SPRING (CAMARA, 1996), desenvolvido pelo INPE.

Em um banco de dados no SPRING foi criado um projeto na projecao
“Universal Transversa de Mercator” - UTM, modelo da Terra SAD 69 e retangulo
envolvente limitado pelas coordenadas W 46° 37’ a W 46° 16’ de longitude e S
23° 58" a S 23° 42’ de latitude. Todos os dados (mapas/imagens) descritos no
item 2.4 foram convertidos e importados para tal projeto, fazendo com que todos
os planos de informacdes tivessem o melhor ajuste possivel sobre uma base de
referéncia. Tal base utilizou as ortofotos de 2001 na escala de 1:25.000 com
resolucio de 0,98 metros e as cartas plani-altimétricas da AGEM na escala

1:10.000.

Além de utilizado para organizar os diversos mapas, o sistema SPRING foi
utilizado para processamento das imagens de satélite, elaboracdo do inventario
de cicatrizes de escorregamento, geracdo de modelos numéricos de terreno
(MNT) 6 da altimetria e para integracdo com os resultados dos modelos preditivo

estatico e dinamico.

Para aplicacdo dos modelos propostos nessa pesquisa a area de estudo foi
dividia em bacias de drenagem que desdguam nos rios Mogi e Cubatao.
Dependendo da forma, dimensdo, localizacdo e da quantidade de material

mobilizado por escorregamentos nessas bacias, podemos ter canalizacdo desse

6 Modelo Numérico de Terreno - MNT (ou MDT - Modelo Digital de Terreno, em inglés DEM - Digital
Elevation Model), segundo Felgueiras & Camara (2005), é uma representacdo matemadtica
computacional da distribuicdo de um fen6meno espacial que ocorre dentro de uma regido da superficie
terrestre. Dados de relevo, informacao geoldgicas, levantamentos de profundidades do mar ou de um
rio, informagdes meteoroldgicas e dados geofisicos e geoquimicos sdo exemplos tipicos de fendmenos
representados por um MNT.
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material, vindo a progredir para corridas com alto poder destrutivo. Somente
algumas dessas bacias foram selecionadas para as etapas de modelagem,
principalmente aquelas que ja foram palco de eventos pretéritos e que possuem
potencial em atingir instalacdes industriais e residenciais. A Figura 22 mostra a

divisao da area em bacias.

Figura 22 - Limite das bacias hidrograficas na area de estudo.
"
= I(BD1/Bacias/Bacias)

2.6.1 Modelagem numeérica de terreno

Considerando a importancia da utilizacdo de MNT nas varias etapas desta
pesquisa, alguns cuidados foram tomados para obter modelos altimétricos de
qualidade, pois estes estardo relacionados aos produtos derivados, como por
exemplo, a grade de declividade, area de contribuicio e rede de fluxo,
componentes importantes na utilizacdo do programa para analise da estabilidade
de taludes naturais, assim como para a simulacdo no modelo dinamico realizado

com o programa adotado. Além disso, MNT foram utilizados para corrigir fotos
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aéreas em orto-imagens?’ ou ortofotos, assim como para corrigir as imagens do

IKONOS e SPOT.

As representacdes mais comuns de uma superficie de MNT podem ser
dadas, segundo Felgueiras & Camara (2005), por um modelo de grade retangular
(células com espacamento fixo) ou por um modelo de grade triangular - TIN
(Triangular Irregular Network). HA vantagens e desvantagens de se utilizar uma
dessas representacdes de fendmenos espaciais, mas a que melhor se ajusta a
amostras da altimetria é a grade triangular, devido a capacidade de se ajustar
melhor a variacGes abruptas e suaves do terreno ao mesmo tempo, como é o

caso da area de estudo, criando tridngulos de varios tamanhos (Figura 23).

Para criar grades retangulares estdo disponiveis diversos interpoladores8
em varios sistemas de mercado, que podem ser globais (envolvem todos os
pontos para gerar cada ponto da grade) como a superficies de tendéncia ou locais
(envolvem as amostras numa vizinhanca pré-estabelecida) como a média moével
ou o inverso do quadrado da distancia (FELGUEIRAS & CAMARA, 2005). Grades
retangulares podem ainda ser obtidas de outras grades retangulares ou ainda a

partir de grades triangulares, como é o caso deste trabalho.
Para a criacdo de grades triangulares sao utilizados os proprios pontos das
amostras para definir os vértices dos triangulos. Em funcdo do nimero de pontos

das isolinhas, normalmente algoritmos de simplificacdo sao utilizados para

7 Orto-imagem é produto da ortorretificacdo, que transforma uma imagem em perspectiva central para
uma imagem em perspectiva ortogonal. As imagens adquiridas por cimeras aéreas convencionais
encontram-se em perspectiva central, com os inimeros raios de luz advindos de diferentes pontos
imageados, passando por um sé ponto, localizado no sistema 6ptico da cdmara. Na orto-imagem os
raios sdo ortogonais na regido imageada, de modo que nunca se cruzam, e a imagem final ndo possui
desvios nem distorcdes relativos ao relevo.

8 A interpolacdo, segundo Felgueiras & Camara (2005), envolve a criacdo de estruturas de dados e a
definicdo de superficies de ajuste com o objetivo de se obter uma representacdo continua do
fendmeno a partir das amostras. Essas estruturas sdo definidas de forma a possibilitar uma
manipulacdo conveniente e eficiente dos modelos pelos algoritmos de andlise contidos nos SIGs. As
estruturas de dados mais utilizadas sdo a grade regular e a malha triangular.
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escolher somente os pontos mais significativos. O método de triangulacdo mais
conhecido e o que foi utilizado neste trabalho é o Delauney. Uma caracteristica
importante na criacdo de grades triangulares é a capacidade de incorporar linhas

de quebra ou restricdo, como a rede de drenagem.

(a) (b)
Figura 23 - Diferentes representacdes de um MNT. (a) Grade triangular - TIN, os
triangulos tém diferentes formas e tamanhos para se ajustar ao espacamentos das
curvas de nivel e pontos cotados e (b) grade retdngular com espacamento fixo para

toda area.

A Figura 24 mostra a sequéncia de processamentos utilizada no sistema de
geoprocesamento SPRING para obter uma grade retangular de altimetria. Em
etapa anterior, para criar a grade triangular foram considerados os rios como
linha de quebra. A partir da grade retangular, uma outra representacao de
isolinhas sera criada, porém com a metade do intervalo entre as isolinhas
utilizadas como amostras, com objetivo de avaliar o MNT gerado, conforme
apresenta a seguir. Posteriormente, as grades retangulares foram exportadas
para outros programas como ArcView, ENVI e TITAN2D, onde terdo aplicacdes

distintas.

Nesta pesquisa foram gerados MNT na forma final de grades retangulares
em diversas resolucdes e tamanhos para aplicagbes distintas. Com objetivo de
corrigir (ortorretificar) as imagens do SPOT e IKONOS foi criada uma grade com
resolucdo de 5 metros para toda area de trabalho, utilizando uma combinacio
das amostras (isolinhas e pontos cotados) segundo articulacdo das bases

altimétricas (escalas 1:50.000 e 1:10.000), como mostrado na Figura 21.
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Figura 24 - Etapas para a geracdo do MNT de altimetria e seus produtos. Diagrama
segundo nomenclatura do OMT-G (DAVIS, 2000)

Para correcdo das fotografias aéreas, foram criados MNT com resolucdes
iguais as resolucdes das imagens a serem criadas, definidas em funcao das
escalas de cada aerolevantamento e também da resolucdo utilizada na
digitalizacdo por “scanners”. No caso, foram definidas as resolucdes de 0.8

metros para as fotos de 1986 e 1994, e 0.5 metros para as fotos de 1985.

Utilizando a base altimétrica de melhor qualidade (escala 1:10.000), foram
criadas grades retangulares com resolucao de 1 metro nas bacias selecionadas
(item 2.7), para serem utilizadas pelos modelos geoambientais descritos nos

itens 2.8 e 2.9.

Para aferir a qualidade das grades de altimetria, duas maneiras sao
possiveis; uma de modo absoluto e outro relativo. O modo absoluto pode ser
feito com medidas de campo, com auxilio de um DGPS, por exemplo. No modo
relativo pode-se comparar o resultado obtido com outros modelos mais exatos

ou com outros mapas altimétricos em escalas menores.

Guimaraes (2000) aferiu de modo absoluto os MNT criados por diferentes
programas de geoprocessamento. Utilizando pontos de apoio medidos com GPS e

em laboratorio por aerotriangulacdo comparou as vdrias grades obtidas com
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diversos interpoladores. O MNT obtido a partir do moédulo 7opogrid do software
ArcInfo foi o que apresentou a menor média de diferencas, seguido pelo método

de krigagem Multi-direcional.

Como ndo é objetivo deste trabalho avaliar e discutir MNT gerados por
computador, uma avaliacdo relativa qualitativa foi realizada com base na inspecao
visual entre as isolinhas geradas a partir do MNT e as amostras (isolinhas e
pontos cotados) utilizadas para gerar o modelo. Um modelo aceitavel sera aquele
que estiver mais condizente com a representacdo cartografica original. Assim, o
importante é garantir que de uma forma geral haja uma boa sobreposicdo entre

os dois conjuntos de isolinhas.

Um aspecto importante no método de triangulacdo para criar MNT, a partir
de mapas altimétricos, estd relacionado a insuficiéncia de pontos cotados em
regioes onde a topografia assume formas convexas e a distancia entre as curvas
torna-se grande, fazendo com que alguns tridngulos tenham os mesmos valores
de Z (cota) em seus vértices, os conhecidos “flat triangles” (WARE, 1998), e
consequentemente, a declividade torna-se nula nesses locais, o que nao
corresponde a realidade. Nestes casos, foram manualmente criados pontos com
cotas intermediarias entre as isolinhas. As Figuras 25a e 25b mostram uma
regido onde surgiram tridngulos com suas faces no plano horizontal e a mesma

regido com a insercdo de um ponto, corrigindo este efeito indesejado.

(a) (b)
Figura 25 - Problemas na geracdo de MNT por grade tridngular TIN. (@) Observa-se
em “A” que o tridngulo esta no plano horizontal e (b) ap6s a insersdo de um ponto
(cota 655.0) os tridngulos ndo estdo mais no plano horizontal.
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Além de varios pontos cotados, foram inseridas manualmente também
pequenas isolinhas nos locais de fechamento dos vales e em locais onde haviam
linhas de drenagem representadas por poligonos (margem direta e esquerda dos
rios) e também em locais com quebra no relevo em funcdo de estradas. A Figura
26 mostra o mapa original e o mesmo mapa adensado com pontos e pequenas

isolinhas em locais mais criticos.

Antes de utilizar as isolinhas para criar os MNT, estas passaram por um
algoritmo de suavizacao por adensamento de pontos no sistema SPRING, pois
observou-se que haviam poucos pontos para representacdo da superficie por
meio de tridngulos, principalmente nos trechos de encostas mais retilineas,
conseqliéncia do método de restituicao digital altimétrica. A Figura 27 mostra
uma amostra das isolinhas originais e suavizadas com distancia maxima de 1

metro.

@ (b)

Figura 26 - Adensamento de pontos e isolinhas. (a) Mapa original e (b) apds
adensamento de pontos e isolinhas com posterior suavizacio. o

(a) (®)
Figura 27 - Suavizacdo de isolinhas de altimetria. (a) Isolinhas originais e (b)
isolinhas com suavizacdo por adensamento de pontos.




Este adensamento de dados (manual e por suavizacdo) foi realizado
somente nas bacias hidrograficas selecionadas (item 2.7), onde foram realizados
testes para criar os MNT com os seguintes programas; SPRING - versdo 4.2
(CAMARA et al., 1996) - desenvolvido pelo INPE, o Geomatica (PCl, 2005) - versao
10 - desenvolvido pela PCl e o ArcGIS (ESRI, 2005) - versdao 9.1 - desenvolvido

pela ESRI.

2.6.2 Caracterizacao das cicatrizes de escorregamentos

Os produtos de sensoriamento remoto disponiveis foram utilizados para a
realizacdo do inventdrio das cicatrizes de escorregamento e para uma analise
temporal dos movimentos de massa, divididos respectivamente em sensores
fotograficos e imagens de satélites.

2.6.2.1 Sensores fotograficos

Nesta etapa foram utilizadas as fotografias aéreas (item 2.4.1) com
objetivo de mapear com maior precisdo possivel as cicatrizes antigas de
escorregamentos, incluindo principalmente suas caracteristicas geométricas e
posicdo nas encostas, importantes para validacdo do modelo de estabilidade de
encostas e para simular o transporte da massa mobilizada por essas cicatrizes
com um modelo dinamico. Portanto, os seguintes procedimentos foram

realizados:
1. Produzir copia digital e impressa das fotografias obtidas nas seguintes datas:

¢ Agosto de 1985 - rolo de filme diapositivo infravermelho colorido do INPE

na escala 1:25.000 - foi feita a digitalizacdo em scanner com 900 dpi em

24 bits (RGB) e posterior impressao em papel fotografico.

e 1986 - fotos P&B em papel fotografico do IGC na escala 1:35.000 - foi
feita a digitalizacdo em scanner com 600 dpi em 8 bits (monocromatico) e

uma copia em papel poliéster numa maquina xerox.
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e 1994 - fotos P&B em papel fotografico da UNESP -Instituto de Geociéncias
e Ciéncias Exatas do campus de Rio Claro, na escala 1:25.000 - foi feita a
digitalizacdo em scanner com 600 dpi em 8 bits (monocromatico) e uma

copia em papel poliéster numa maquina xerox.

2. Executar a ortorretificacdo das fotos aéreas - a operacdo para criar as orto-
imagens requereu; um modelo numérico de terreno (MNT) criado a partir da
base altimétrica (item 2.4.2), parametros de orientacdo interior como a
distancia focal e medidas das marcas fiduciais, e ainda parametros de
orientacdo exterior composto de um conjunto razoavel de pontos de controle
(coordenadas geograficas X/Y e elevacdo Z) obtidos da base de referéncia
(ortofotos de 2001 e as cartas plani-altimétricas na escala 1:10.000). Este

processamento foi realizado com o programa ENVI 4.1 (RSInc, 2004).

3. Importar as ortofotos para o BDG - as ortofotos em formato “GeoTIFF” foram

importadas e “mosaicadas” no banco de dados geografico do sistema SPRING.

4. Extrair de cicatrizes em “te/a” - em um plano de informacdo (Pl) do modelo
cadastral do SPRING, sobreposto as ortofotos, foi feita a extracdo das
cicatrizes por meio de digitalizacao na tela, através da interpretacdo visual
baseada em caracteristicas como auséncia de vegetacdo, tamanho, forma e
posicdo na encosta. Para identificacdo mais precisa das cicatrizes foram
utilizadas as fotos aéreas impressas e examinadas com um estereoscépio de

espelho.

5. Criar o inventario das cicatrizes - os poligonos de cicatrizes foram
automaticamente rotulados como objetos no sistema SPRING, atribuindo-lhes
um rétulo e nome. Como atributos desses objetos foram computados para
cada poligono; 4area, perimetro, bacia de ocorréncia, data de identificacao,
valores médios da altitude, declividade e orientacdo da vertente, geologia e

forma da vertente. Outros atributos como eixo maior e menor, coordenadas
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(X/Y) do cruzamento desses eixos e o angulo entre o eixo maior e o eixo X,
foram calculados para cada poligono de cicatriz utilizando-se uma rotina

desenvolvida exclusivamente para essa pesquisa (ver item 2.9.2).

Todas estas etapas foram efetuadas para garantir um melhor ajuste
possivel entre as feicOes extraidas das fotos e aquelas a serem observadas nas
imagens de satélite. O “perfeito” posicionamento das cicatrizes, inclusive a parte
superior descrita como “raiz’, segundo secdo tipica apresentada por Santos
(2004) na Figura 28, sera importante para validar o modelo de estabilidade de
talude (item 2.8) e também para simular a deflagracdo dos escorregamentos

(item 2.9).

Figura 28 - Secdo tipica do escorregamento translacional raso (planar). A raiz constitui o
“centro nervoso” do escorregamento. Ai, e s6 ai, ocorrem os fendmenos hidraulicos e
geotécnicos que na verdade determinam o desenvolvimento ou ndo do escorregamento.
A profundidade alcancada na raiz é sempre superior aquela apresentada no corpo do
escorregamento. Via de regra, na raiz sdo também mobilizados materiais envolvendo o
solo saprolitico. O corpo do escorregamento é mobilizado pelo arraste promovido pelo
material proveniente do “desmonte hidraulico” da raiz. Ou seja, ndo ha uma superficie de
ruptura classica entre o corpo do escorregamento e o macico.

FONTE: Modificado de Santos (2004) e Wolle & Carvalho (1989)
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2.6.2.2 Imagens de satélites

Imagens de satélite (item 2.4.1) foram adquiridas com objetivo de
identificar cicatrizes de escorregamento e analisar sua regeneracdo ou ainda sua
resurgéncia em diferentes datas. Portanto, tais imagens passaram por uma etapa
de pré-processamento para corrigi-las com menor erro possivel. Em seguida,
foram utilizadas técnicas de realce como manipulacdo de histograma,

transformacao por componentes principais e fusao com transformacao IHS.

2.6.2.2.1 Pré-processamento das imagens

Todas as imagens de satélite selecionadas foram corrigidas
geometricamente (registradas), para posterior processamento e sobreposicdo
com outros mapas no banco de dados geografico. A principal razdo para a
correcdo de imagens é a existéncia de distorcdes sistemadticas introduzidas
durante sua aquisicdo. Outro aspecto importante no registro de imagens é
permitir a realizacdo de estudos multi-temporais tdo comuns a area de
sensoriamento remoto, assim como para a integracdo com mapas em diferentes
escalas. Segundo D’Alge (2005), alguns requisitos sdo fundamentais para que se
trabalhe bem com correcdo geométrica de imagens. E preciso conhecer os erros
inerentes ao processo de aquisicdo da imagem e escolher o modelo matematico
mais adequado para sua correcdo. Além disso, o sistema de geoprocessamento

deve permitir avaliar o erro cometido na correcdo geométrica.

O modelo matematico que estabelece uma relacdo entre coordenadas de
imagem (linha e coluna) e coordenadas geograficas (latitude e longitude), a ser
utilizado para as imagens de satélite Landsat e Cbers, é o de equacdes
polinomiais, cujos parametros sdo determinados a partir das coordenadas de
pontos de controle identificados tanto no sistema de referéncia da imagem como
no sistema de referéncia da base de dados. Neste trabalho a referéncia utilizada

foram as ortofotos de 2001 com resolucio espacial de 0,98m e cartas
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topograficas na escala 1:10.000, previamente importadas para o banco de dados.
Segundo D’Alge (2005), o bom desempenho deste modelo depende de uma boa
distribuicdo de pontos de controle, da precisdao das coordenadas dos pontos de

controle e do grau do polinémio escolhido.

O erro de ajuste dos pontos de controle no SPRING é dado em unidade de
“pixel”, portanto, foi adotado que as imagens de satélite deveriam ficar com erro
abaixo de um “pixel”. O calculo do erro foi feito com um polindmio de primeiro
grau, isto é, uma transformacdo de afinidade® que mantivesse o paralelismo na
imagem, evitando criar deformacdes sem necessidade. A quantidade de pontos
de controle utilizada para quantificar o erro foi de no minimo 6, em cada
imagem.

Para estimar cada valor de nivel de cinza (NC) que a imagem tera apods a
transformacao geométrica, faz-se uma transformacdo geométrica inversa e
retorna-se a imagem original para calcular por reamostragem os novos valores
de NC. No caso das imagens Landsat e Cbers adotou-se o interpolador chamado
vizinho mais préximo, pois era desejavel manter os valores originais das
imagens, sem interferéncia dos “pixels” vizinhos. O registro foi realizado no
SPRING e os erros obtidos para cada imagem estdo apresentados no Capitulo Ill.

Para correcdo da imagem do lkonos foi utilizado o modelo de

ortorretificacdo disponivel no ENVI, que requer os parametros fornecidos pela

empresa distribuidora da imagem, isto é, os RPC10 (Rational Polynomial

9 Segundo D’ALGE (2005), uma transformacdo de afinidade executa dois fatores de escala, uma
rotacdo, duas translacdes e uma rotacao residual, num total de 6 parametros, que é responsavel pela
quebra da ortogonalidade. Aplicada a um quadrado, gera, numa outra posicdao do plano, um
paralelogramo que pode estar rotacionado em relacdo a sua posicdo inicial. A determinacdo de seus 6
parametros requer um nimero minimo de 3 pontos de controle, mas na pratica adquire-se mais para
analisar o erro.

10

RPC é o conjunto de dados formado pela equacdo e parametros do imageamento que sdo utilizados

para modelar a configuracdo fisica do sensor do IKONOS no momento da tomada da imagem, e que se
faz necessario utilizar para corrigir a imagem de suas deformagdes devido ao relevo local, ou seja,
realmente ortorrefificar a imagem.
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Coeficients), além de um modelo numérico de terreno que pode ser utilizado para

obter um produto de melhor precisao.

2.6.2.2.2 Realce das Imagens

Cada alvo (objeto) na superficie terrestre responde de maneira diferente
aos diferentes valores de comprimento de onda do espectro eletromagnético, e
os diferentes sistemas sensores sdo capazes de registrar a radiacdo refletida ou
emitida em diversos intervalos (as bandas) de comprimento de onda. Desta
forma, é possivel escolher as melhores bandas de cada sistema, onde ha uma
maior separacdo entre as curvas espectrais de dois alvos de interesse, no caso
deste trabalho, o solo exposto nas cicatrizes de escorregamento e a mata. A
Figura 29 mostra a curva caracteristica da agua, solo e vegetacdo em relacdo aos

sistemas sensores utilizados.

Figura 29 - Assinatura espectral de alvos terrestres e posicao das bandas de alguns sensores.
FONTE : Adaptado de Richards (1993)
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Como técnicas de realce foram utilizados alguns processamentos para
aumentar o contraste entre as areas de solo exposto, resultado das cicatrizes de
escorregamento, e a vegetacdo. Inicialmente, utilizou-se a manipulacdo de
histogramas em composicdes coloridas, pois a cor permite uma separacdao maior
entre os alvos, do que em imagens monocromaticas individuais. A composicao
colorida foi utilizada também para visualizar bandas que foram processadas por

outras técnicas.

De modo geral, as melhores composi¢cdes coloridas sao as obtidas com
bandas de alta varidncia, como as bandas 4 (infravermelho préoximo) e 5
(infravermelho médio) do TM-Landsat, pois destacam a textura e as variacoes
topograficas (DRURY, 1993 FLORENZANO, 1993), e as bandas com baixa
correlacdo entre si (para evitar redundancia de dados), o que varia conforme o
comportamento espectral dos objetos da cena imageada. Entretanto, a correlacao
pode ser util para o realce de feicbes erosivas como cicatrizes de escorregamento
e ocupacdo (FLORENZANO, 1993). As composicdes coloridas utilizadas estdo

baseadas em alguns trabalhos citados por Marcelino (2003) e apresentadas no

Quadro 9.
Sensores Bandas Composicao Referéncias
colorida (RGB)

MSS 5e7* - Sauchym & Trench (1978)

™ 3e7 321 Florenzano (1993)

™ 2e3 542 Walsh & Butler (1997)

™ 2,3e7 473 Sestini (1999)

ETM - 321 Estrada & Kohiyama (2001)

™ 3e7 453 Marcelino et al. (2003)
Onde: MSS = Multi Spectral Scanner do Landsat 3 ; TM = Thematic Mapper do Landsat 5 ; ETM+ = Enhanced
Thematic Mapper Plus do Landsat 7
* As Bandas 5 e 7 do sensor MSS correspondem as bandas 3 e 4 do TM e ETM+

Quadro 9 - Identificacdo de escorregamentos em imagens Landsat. £
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A manipulacao de histograma seja por um aumento linear ou ndo linear de
contraste, foi aplicada a imagem original, assim como para as imagens
resultantes dos processamentos como a razdo entre bandas, transformacao por
componentes principais (TCP) e transformacdo do espaco de cores (IHS) quando
disponivel uma imagem de melhor resolucdo utilizada para a fusdo com as

bandas multi-espectrais.

Transformacdo IHS

Uma das principais caracteristicas da transformacdo “Intensity-Hue-
Saturation” (IHS) é realizar a fusdo de imagens, pela combinacdo de duas ou mais
imagens com caracteristicas espaciais e espectrais distintas, gerando uma nova
imagem “hibrida” com as melhores caracteristicas das imagens originais,
podendo inclusive envolver imagens de diferentes sensores ou satélites. Portanto,
a idéia principal neste trabalho serd combinar, por exemplo, a alta qualidade
espectral das bandas multi-espectrais (30 m) do TM com a banda pancromatrica

(15 m) de melhor resolucao espacial.

Na transformacao IHS, decompde-se uma composicdo colorida RGB (Red-
Green-Blue), nas componentes matiz (Hue), saturacdo (Saturation) e intensidade
(Intensity). De modo que, o matiz esta associado ao comprimento de onda médio
ou dominante da energia refletida ou emitida por um alvo. A componente
saturacdo refere-se a pureza ou a quantidade de luz branca misturada a um
matiz. Assim, tanto o matiz quanto a saturacdo fornecem informacdes a respeito
das cores de um alvo, estando intimamente relacionados a percepcdo humana de
cores. A componente intensidade representa o brilho total de um alvo, sendo que
sua variacdo numa cena fornece informacdes sobre a morfologia da superficie

(SCHOWENGERDT, 1997; MATHER, 1999).

O esquema apresentado na Figura 30 mostra o processo a ser realizado

para a fusdo das bandas multi-espectrais e pancromatica do ETM+ Landsat.

103



Inicialmente, faz-se uma transformacdo de uma composicdo colorida do espaco
RGB para o IHS, neste caso, poderdo ser utilizadas as bandas originais que foram
realcadas por manipulacdo de histograma, as imagens resultado da razdao entre
bandas ou ainda as imagens da transformacdo por componentes principais.
Posteriormente, é realizada a substituicio da componente intensidade (I) pela
banda pancromatica, de melhor resolucdao espacial. Porém, antes é feita a
uniformizacdo radiométrica entre as bandas PAN e |, para que tenham
aproximadamente a mesma média e variancia. Por ultimo, faz-se a transformacao
inversa, retornando ao espaco RGB, obtendo-se assim, uma imagem hibrida com
as caracteristicas espectrais das trés imagens e as espaciais da banda

pancromatica (MARCELINO, 2003).

Figura 30 - Transformacao RGB-IHS-RGB para fusdo de imagens.
FONTE : Adaptado de Schowengerdt (1997)

2.7 Selecdo de areas para modelagem

Para a aplicacdo dos dois modelos propostos nesta pesquisa, a area de
estudo foi dividida em bacias de drenagem (Figura 22) que tém suas linhas de
fluxo convergindo para os rios Cubatdo e Mogi. Somente algumas dessas bacias

foram selecionadas e os critérios utilizados para a escolha das bacias de
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drenagem levaram em consideracdo os seguintes fatores, indispensaveis para a

abordagem da tematica proposta:

1. Areas com existéncia de cicatrizes de escorregamentos, devidamente
mapeadas e inseridas no banco de dados geografico, pois

correspondem as evidéncias do processo.

2. Disponibilidade de dados, como bases topograficas confidveis em
escala de detalhe 1:10.000, e mapas tematicos como geoldgicos,

vegetacdo e ocupacdo urbana.

3. Disponibilidade de fotografias aéreas e imagens de satélite, com
coberturas de pelo menos duas datas diferentes, antes e apés um
evento chuvoso que tenha desencadeado movimentos de massa
significativos.

4. Otimizacdo em varios dos processamentos realizados, como geracao de
modelos numéricos de terreno e processamentos das imagens de

melhor resolucdo, como fotos aéreas, IKONOS e SPOT.

5. Caracteristicas geométrica como forma e tamanho, padrdo e densidade

da rede de drenagem, e ainda sua localizacdo.

2.8 Modelagem estatica

Como visto no item - 2.3.1, o método de andlise para cdlculo do indice de
estabilidade de taludes é fundamentado na analise topografica e seus produtos
derivados, além de uma componente hidroldgica e pardmetros de resisténcia ao
cisalhamento. Assim, é notavel a importancia de um MNT (item 2.6.1) com
representacdo mais fiel possivel as variacbes do terreno, pois a andlise de
estabilidade sera tratada na escala do mapa altimétrico (isolinhas e pontos
cotados), de onde alguns produtos serdo computados como, declividade, rede de

fluxo e area de contribuicao.
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Igualmente importante é o posicionamento preciso das zonas de iniciacdo
de escorregamentos, isto é, das cicatrizes, que serao utilizadas para validacdo do

modelo, que pode ser resumido pela Eq. 16, apresentada anteriormente, ou seja:

¢ cos’ B[ 1—Min &,1 r]tang
T'sin
sin

FS=

(Eg. 16)

onde : ¢ = coesdo adimensional que leva em conta a coesdo das raizes e do

solo;
f = declividade do terreno, calculada a partir do MNT;

¢ = angulo de atrito interno do solo (graus);

R/T = razdo entre a transmissividade e taxa de recarga efetiva (m);
a = area especifica da bacia (m2/m), calculada a partir do MNT.

.8.1 Sistema computacional utilizado

Para trabalhar com o modelo proposto acima, isto é, mapear areas
susceptiveis a escorregamentos translacionais rasos, foi utilizado o programa
SINMAP (PACK et al., 2001), onde o produto primario é o indice de estabilidade
representado em uma grade numérica, da qual é usada para classificar ou

categorizar a estabilidade do terreno em cada ponto da area de estudo.

SINMAP deriva a classificacdo da estabilidade do terreno a partir da entrada
da declividade, area especifica da bacia, parametros geotécnicos como coesdo e
angulo de atrito interno, além de um parametro hidroldgico climatico, segundo

Eg. 16 apresentada acima.

O programa encontra-se implementado como uma extensao do SIG ArcGlIS,
desenvolvido pela Environmental Systems Research Institute, Inc. - ESRI, que foi
utilizado apenas para executar as rotinas do SINMAP. Os mapas de entrada para o
SINMAP, isto €, o modelo numérico de terreno (item 2.6.1) e inventario de
cicatrizes (item 2.6.2) foram elaborados no programa SPRING como parte do

banco de dados geogréfico.
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2.8.2 Calibracdo do modelo

A calibracdo do modelo envolve o ajuste de varios parametros, alguns
medidos e outros obtidos da literatura. Os parametros geotécnicos do solo foram
adquiridos em referéncias bibliograficas existentes como os trabalhos Wolle
(1988) e de outros com condicdes geoldgicas semelhantes. Os parametros
levantados foram os valores de resisténcia médios, coesdo (c¢) e angulo de atrito
(@), nas condicdbes em que ocorrem 0s escorregamentos, isto é, em ambiente

saturado.

Para realizar as simulacdes neste trabalho, os parametros do solo foram
considerados constantes para toda area e também varidveis em funcdo das
unidades geoldgicas. Esta abordagem foi feita com a importacdo do mapa de

unidade litoldgicas para o ArcGIS e a atribuicdo dos limites inferiores e superiores

de coesdo (¢), angulo de atrito ( ¢), da razao R/T e da densidade do solo (p,)

Outros parametros podem ser ajustados para executar a simulacdo com o

SINMAP, porém, sdo consideradas constantes em cada simulacdo, sdo elas:
o Ps= densidade do solo umido (kg/m3) - valor padrao = 2000 kg/m3

o Puw=densidade da agua (kg/m3) - valor padrao = 1000 kg/m3

e &= aceleracio da gravidade (m/s2) - valor padrdo = 9,81 m/s2

e Numero de pontos no grafico SA - valor padrdao = 2000. Corresponde a
quantidade de pontos aleatérios que serdo sistematicamente extraidos
da grade de declividade (Slope - S) e drea de contribuicdo (A), para
serem plotados no grafico, juntamente com os pontos correspondentes

ao inventario das cicatrizes de escorregamentos.

Segundo Guimardes (2000), os dados de vegetacdo foram obtidos a partir
da interpretacdo de imagens se satélite e fotografias aéreas, onde foi adotada a

mesma legenda, isto é, mata preservada, mata degradada e gramineas, com os
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respectivos valores de coesdo; 20 kPa, 10 kPa e 12 kPa. Tais valores servirao de
base para estimar o valor de coesdo efetiva (adimensional) que leva em conta a

coesdo das raizes e do solo.

2.8.3 Validacao do modelo

Todos os resultados obtidos pelo modelo de estabilidade de talude com o
SINMAP, através da definicdo das zonas de maior susceptibilidade a ocorréncia de
escorregamentos rasos, serdo comparados com o mapa de inventdrio de
cicatrizes deixadas por escorregamentos em varios anos, com a finalidade de se
avaliar a eficiéncia do modelo aplicado. Da sobreposicdo desses mapas, o sistema
produz um grafico entre a declividade (em graus) e drea de contribuicdo (Figura
31). Na parte interna do grafico sdo apresentadas as curvas com os limites do
indice de estabilidade, grau de saturacdo e os pontos do inventdrio de

escorregamentos.

Figura 31 - Grafico da declividade x area de contribuicdo.
FONTE : Pack et al., (2001)
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Utilizando um recurso disponivel no SINMAP, pode-se selecionar um
grafico um ponto de escorregamento e ver o mesmo ponto destacado no mapa

do indice de estabilidade (Figura 32).

Figura 32 - Exemplo de mapa do indice de estabilidade com pontos de escorregamentos.
FONTE : Pack et al., (2001)

2.9 Modelagem dinamica

Uma vez constatado que os escorregamentos na Serra do Mar podem gerar
corridas de massa, que é possivel identificar em imagens de satélite as cicatrizes
deixadas pelo desprendimento de capas de solo e rocha, que fotografias aéreas e
imagens de satélite de alta resolucdo permitem mapear precisamente os pontos
(“cabeca”) de iniciacdo das cicatrizes, incluindo sua extensdao e geometria, e que a
utilizacdo de modelo de estabilidade por talude infinito é uma ferramenta util
para mapear areas com potencial a escorregamentos translacionais raros, sdo
apresentados a seguir as etapas para utilizacdo de um modelo espacial dinamico
que permitiu simular o alcance e trajetéria de corridas de massa que ocorreram

no passado, ou de corridas que possam vir a ocorrer.

109



Conforme apresentado no item 2.3.2.3), a Eg. 26 resume os parametros
hecessarios para calcular o momento em uma direcdo x de uma profundidade

média de uma massa em movimento em cada instante 7, como sendo:
v vk, gl |0, ()
d,(hv, )+ 0. | hv: +5kap g.h |+0, (v, )=

ev, +gh—hk, Sgn(avx jav(gzh)Sin nt _Sgn(vx)iigzh(l"' e Htan%ed (Eq. 26)
— = oy ) +8:
C D
onde r, = raio de curvatura na direcdo x na superficie basal;
A = momento devido a erosao;
B = forca gravitacional dirigida;

C = forca intergranular de Coulomb devido a velocidade normal
gradiente para a direcao do fluxo;

D = forca de resisténcia devido ao atrito de Coulomb na base do
movimento;

2.9.1 Sistema computacional utilizado

O sistema de equacdes acima, estritamente hiperbdlico e nado linear, foi
implementado no programa TITAN2D, um ambiente computacional paralelo'! que
trabalha sobre uma grade adaptativa, e que utiliza o esquema de “Godunov’12

para resolver as equacoes diferenciais parciais (EDP).

O esquema de grade adaptativa utilizada no TITAN2D permite uma
concentracdo no poder computacional em locais de especial interesse. Uma grade
mais refinada permite capturar, por exemplo, a borda do caminho percorrido por
um fluxo (corrida de massa), assim como locais onde a topografia muda mais
bruscamente. JA numa grade menos refinada podem ser aplicados calculos onde

os valores mudam pouco, sendo relativamente constantes.

11 Sistema computacional paralelo utiliza multiplos processadores para aumentar a velocidade de
calculos, reduzir o tempo de processamento e permitir o uso de um grande conjunto de dados.

12 Esquema Godunov é um método numérico para resolver leis de conservacdo, através de equacgdes
por diferencas finitas, que governam o escoamento de fluidos.
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O TITAN2D realiza as simulacdes dentro da area definida pelo MNT, que
contém dados na forma X,Y,Z, isto &, longitude, latitude e elevacdo em metros. O
arquivo de MNT deve estar corretamente configurado, de acordo com o formato
definido pelo SIG GRASS'3 (Geographic Resources Analysis Support System), o
qual faz interface com o TITAN2D. A precisdo das simulacbes é altamente

dependente da qualidade e resolucao do MNT (item 2.6.1), assim como, dos

parametros angulo de atrito interno do material (¢. ) e basal com a superficie em

int
que se da movimento (4,,,), os quais refletem no comportamento da corrida de
massa, produzindo diferentes trajetérias, alcances, altura do material e

velocidades.

O programa TITAN2D apenas realiza as simulacdes com os parametros
acima. Para visualizacdo dos resultados é necessario utilizar um dos formatos de
saida disponivel. A opcdo utilizada, ndo comercial e desenvolvida pela mesma
equipe do TITAN2D, foi o formato GMFG Viz. Através do programa “Titan GMFG
Viewer” é possivel ver a simulacdo no modo “altura da pilha” ou “magnitude da
velocidade”. E possivel apresentar quadro a quadro em funcdo do tempo de
amostragem ou ainda de modo continuo. Pode-se optar pela sobreposicao de
elementos vetoriais, como estradas, rios e construcoes, por meios de arquivos no
formato ASCII-SPRING. O “Titan GMFG Viewer” permite salvar a tela em animacao
apenas no modo estatico, quadro a quadro, no formato PS (PostScript), que foi

utilizado para inserir as figuras no capitulo de resultados.

Para criar os filmes nos formato AVI (Audio Video Interleave) ou MPEG
(Moving Pictures Expert Group) relativos as simulacdes apresentadas pelo
programa “Titan GMFG Viewer”, foi utilizado o programa “gvidcap” que captura a

tela do computador em animacdo e armazena nestes formatos.

13 GRASS é um SIG “freeware” que opera em diversas plataformas UNIX com interface X-Windows.
Manipula mapas matriciais e vetoriais topolégicos.



2.9.2 Calibracdao do Modelo

Os principais parametros que sdo solicitados ao executar uma simulacdo

com o TITAN2D sao:

Grade numérica de altimetria : corresponde ao MNT criado a partir das
cartas topograficas na escala 1:10.000, e posteriormente exportado
para o sistema SIG GRASS. Foram utilizadas grades na resolucao de 1x1

metros e também 2x2 metros;

Angulo de atrito interno e com a superficie basal : os valores em graus
para ambas varidveis devem ser fornecidos em funcdo de quantos tipos
de materiais foram especificados. Nesta versdao do programa, o angulo
de atrito interno é constante, independente de mudancas no tipo de

material, descrito a segquir;

Mapa de material : corresponde a um mapa com a mesma area do MNT,
também no formato matricial (raster) do SIG GRASS, que informa a
variacdo do angulo de atrito basal em funcdo de diferentes superficies
definidas pelo usudrio. Tal mapa foi elaborado em uma categoria
tematica do sistema SPRING a partir do mapa da rede de drenagem e do

indice de umidade resultante do SINMAP;

Nimero de processadores : as simulacdes foram realizadas em um
micro-computador Pentium IV - 3GHz, 2 GB de RAM, com um

processador, utilizando o sistema operacional LINUX;

Nimero de pilhas de material: corresponde a quantidade de pontos que
sera utilizada para deflagracio dos movimentos de massa, em
diferentes localizacdes na area definida pelo MNT. Para cada pilha de

material foi necessario informar os seguintes parametros:
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o Espessura da pilha de material (em metros): o valor para cada pilha
foi fornecido de acordo com as ocorréncias registradas em diversos

trabalhos;

o Coordenadas do centro de cada pilha: corresponde as coordenadas
planas em metros do centro de cada pilha. No caso, foi utilizado o
centro de massa dos poligonos das cicatrizes registradas nos mapas
de inventario. Tais coordenadas foram obtidas pela ferramenta

“geracdo de pontos amostrais” disponivel no SPRING;

o Eixos maior e menor de cada pilha: corresponde em metros aos

valores de dois eixos ortogonais, com origem no centro da pilha;

o Orientacdo da pilha: corresponde em graus ao valor do angulo entre

0 eixo x e 0 eixo maior da pilha.

Para definir a dimensdo das pilhas de material, isto é, dos blocos (em 3
dimensdes) a serem deflagrados na simulacdo, foram utilizados os poligonos do
inventario de cicatrizes (item 2.6.2), que foram extraidos das ortofotos. Devido
ao numero elevado de cicatrizes, foi desenvolvido um programa para calculo de
tais dimensdes (Anexo A - Programa para calculo de atributos geométricos de
poligonos). A Figura 33 mostra o esquema utilizado por tal programa, o qual tem

as seguintes etapas:

1. Calcula-se retangulo envolvente (BoundingBox - BB) com lados paralelos aos
eixos coordenados para a posicdo inicial do poligono e a area deste retangulo

(BB) como area minima;

2. Gira-se o poligono de uma distancia angular A para calcular novamente o BB e
também sua nova d4rea. Se a nova area for menor que a area minima,
armazena-se a distancia angular e substitui-se a area minima por este novo
valor;

3. Repetem-se os calculos girando-se o poligono até 90°;
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4. O eixo maior serd a maior dimensao do BB para a area minima encontrada. O

eixo menor serd a menor dimensao desse BB;

5. O centro dos eixos e a distancia angular do eixo maior com a direcdo X serdo

calculados girando-se o poligono na sua posicdo de origem.

cicatrizes de escorregamento.

H4 outros parametros que devem ser fornecidos e que influenciam

diretamente no tempo de processamento, sdo eles:

e Numero de pontos da grade regular na direcdo Y: deve-se informar
quantos pontos terd a grade na direcdo Y, sendo que na direcdo X é
automaticamente definida para ter-se um a grade regular, sobre a qual
serdo realizados os calculos. Quanto maior o numero de pontos, maior o
tempo de processamento e os arquivos de saida. A escolha desse valor
depende também da resolucdo do MNT (grade numérica de altimetria) a

ser utilizado;

e Comprimento da corrida : se a simulacdo é escalavel, isto é, permite que
as equacbes sejam governadas pela altura das pilhas, aceleracao
gravitacional e comprimento da corrida. A altura das pilhas é definida pelo
usudrio e a gravidade com valor de 9,80 ms-2. O comprimento da corrida
é definido em metros e deve ter valor suficiente para que a corrida atinja o

alcance desejado.
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¢ NiUmero maximo de passos (“times steps”) : define um nimero maximo de
passos no processamento e utilizado como um dos critérios de parada.

Valores da ordem de milhares devem ser fornecidos;

e Tempo maximo (s): valor em segundos do tempo de processamento e

utilizado como um dos critérios de parada;

e Tempo de amostragem (s): valor em segundos que define com que
freqiiéncia os arquivos de saida (altura do material e velocidade) sdo

armazenados para posterior visualizacdo;

e Area computacional : corresponde aos valores extremos de X e Y onde
deverdo ser realizados os calculos. Se nao informado, toda area da grade

numérica sera considerada;

e Altura da borda do fluxo : um valor minimo da altura na borda do fluxo.
Necessario informar tal valor devido a diminuicdo continua da altura do
fluxo em funcdo da distdncia do fluxo principal. Valores
infinitesimalmente pequenos, mas nunca igual a zero, podem ocorrer nas

bordas mais distantes;

e Teste da altura obtida em um ponto: serve para testar se o fluxo atingiu
uma altura em um ponto determinado. Serve como um critério de parara
caso o tempo maximo ou o niimero maximo de passos ndo tenham sido

alcancados.

2.9.3 Validacao do modelo

Para validar os resultados das simulacdes foram utilizados os dados de
saida, isto é, altura do material mobilizado com a area de inundacdo e a
magnitude da velocidade em um tempo qualquer definido, para comparar com

calculos empiricos relatados em outros trabalhos.
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A posicdo final do material mobilizado e a magnitude da velocidade retrata
o alcance que a massa atingiu. Assim, tais resultados foram incorporados ao
banco de dados geografico, onde foram cruzados com outros mapas e imagens,
0 que permitiu comparar com relatos dos casos historicos de corridas de massa,
assim como gerar diferentes cendrios, em funcdo da quantidade de pontos
(pilhas) deflagrados em diversas simulacdes.

Para obter os resultados na forma de grades retangulares, compativel com
o SPRING ou ArcGlIS, foi utilizado o programa “Summarize2Phase”, que permite
extrair em um intervalo qualquer da simulacdo, os valores maximos da altura do

material mobilizado ou da velocidade, em cada ponto da grade.
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Ill - RESULTADOS E DISCUSSOES

Sdo apresentados a seguir os resultados obtidos através da metodologia
apresentada no Capitulo Il, divididos nos seguintes itens; trabalho de campo,
analise dos produtos de sensoriamento remoto (incluindo a correcdo geométrica
das imagens), inventdrio de cicatrizes (incluindo uma analise temporal de
algumas cicatrizes de escorregamentos nos produtos de SR) e as areas escolhidas

para realizacdo das simulacées com os modelos estatico e dinamico.

3.1 - Trabalho de Campo

Os trabalhos de campo foram realizados no periodo de 03 a 05 de agosto

de 2005, com os seguintes objetivos:
e Reconhecimento da area de estudo;

e Checagem das cicatrizes extraidas nas ortofotos de 2001 e nas
imagens processadas e georeferenciadas do satélite SPOT 5 e

IKONOS 2;
e Calibracdo do processo fotointerpretativo;
e Descricdo das feicoes de escorregamento encontradas em campo;

e Marcacdo dos pontos das ocorréncias com GPS.

Foram realizados diversos caminhamentos, conforme ilustrado na Figura
34. Ao longo dos pontos visitados, foram também identificadas as unidades
litoldgicas e extraidas, sempre que possivel, medidas estruturais correspondentes
a atitudes de planos de junta e foliacdo, apenas ao nivel de reconhecimento e
comparacdao com outros trabalhos como IPT (1986), Wolle (1988) e Machado Filho

(2000).
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Foram também efetuadas observacbes para calibracio do processo
fotointerpretativo, onde foram identificadas feicbes de alteracdo na cobertura
vegetal que ndo correspondiam a cicatrizes, mas que poderiam conduzir a
interpretacdes equivocadas dos produtos de sensoriamento remoto como

apresentado na Figura 35.

Rio Cubatdo

(@ (b)
Figura 35 - Feicdo de alteracdo da vegetacdo que pode ser confundida com cicatriz em
imagem de satélite. (a) Foto de campo de ponto para calibracdo da fotointerpretacdo na
margem direita do Rio Cubatdo (ponto PT25) e (b) localizacdo da mesma feicdo na ortofoto
de 2001.

Poucas cicatrizes recentes foram encontradas nesse trabalho de campo,

sendo a maioria de dificil acesso. A Figura 36 mostra algumas dessas cicatrizes.

Durante o processo de checagem das cicatrizes reconhecidas na imagem,
novas cicatrizes foram identificadas em campo, que ndo haviam sido inicialmente
reconhecidas com o processamento nas imagens IKONOS e SPOT de 2005. A
Figura 36(c) mostra uma cicatriz em processo de regeneracdo localizada no
Caminho do Mar (Bacia 9), vista a partir do ponto PT0O7 em campo. Tal cicatriz, de
dimensdes aproximadas de 6 x 15 metros, foi posteriormente identificada a
partir da ortofoto 2001, porém, quase imperceptivel nas imagens recentes do

IKONOS e SPOT, como mostra a Figura 37.
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Figura 36 - Cicatrizes reconhecidas em campo. (a) Serra do Morrdo com cicatrizes de £
escorregamentos rasos em vertentes de alta declividade (acima de 40 graus) sob rochas
granitéides, vista a partir do ponto PT21. (b) Cicatriz antiga na margem direita do Rio
Cubatdo acima do bairro Pildes em vertente com inclinacdo de aproximadamente 30 graus
sob rochas migmatiticas oftalmiticas, vista a partir do ponto PT25 na serra oposta. (c)
Cicatriz na descida do Caminho do Mar em encosta com inclinacdo em torno de 35 graus,
sob migmatitos estromatiticos, vista a partir do ponto PTO7. (d) Cicatriz antiga na alta
encosta da Bacia 9, na descida do Caminho do Mar, sob rochas migmatiticas estromatiticas,

em encosta com aproximadamente 41 graus, vista a partir do ponto PT10.
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Caminho do Mar
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PTO7

(@

(b) (©) 8
Figura 37 - Cicatriz na descida do Caminho do Mar vista em diferentes imagens. (a) Ortofoto
de 2001, (b) IKONOS de 2005 e (c) SPOT de 2005.

3.2 - Analise dos produtos de sensoriamento remoto
Todos os produtos de sensoriamento remoto, isto é, as imagens de
sensores fotograficos e de satélites, passaram pela etapa de pré-processamento
(item 2.6.2.2), as quais foram utilizadas técnicas de correcbes geométricas
adequadas a cada sensor, para que pudessem ser inseridas no banco de dados
(item 2.6) e processadas adequadamente. Os resultados e discussdes a seguir
mostram os trabalhos de correcdo geométrica das imagens e uma analise

temporal das cicatrizes nos diversos produtos.
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3.2.1 - Correcdo das imagens
3.2.1.1 - Imagens Landsat 5/7 e CBERS 2

As imagens do Landsat 5 / 7 e CBERS 2 foram corrigidas com equacoes
polinomiais de grau 1 com o sistema SPRING. O numero de pontos de controle
utilizado em cada cena e os resultados do erro em “pixel” estdo apresentados na

Tabela 4. Em todas as cenas procurou-se um erro menor do que 1 “pixel”.

Tabela 4 - Resultados do erro de registro das imagens Landsat e CBERS

Sensor - Orbita/Ponto - Resolucio Data* Numero de Erro em “pixel”
PC utilizados

™ 5-219/76 D+ -30m 12/03/1985 7 0,481
™ 5-219/76 - 25 m 12/09/1988 7 0,535
™ 5-219/76 - 25 m 14/08/1989 8 0,695
T™™ 5-219/76 - 25 m 22/06/1993 9 0,369
™ 5-219/76 -25m 29/11/1993
™ 5-219/76 D-30m 20/08/1997 8 0,449
ETM+ 7 -219/76 -25e12,5m 03/09/1999 1Tell 0,352 e 0,395
ETM+ 7 -219/76 -30e 15 m 17/06/2000 7e10 0,336 e 0,328
™ 5-219/76 -30 m 01/04/2004
CCD 2-154/127-20m 27/07/2004 9 0,681
IKONOS 2-4melm 06/05/2005 - -
CCD 2-154/127-20m 04/06/2005 9 0,551

Onde: TM = Thematic Mapper do Landsat 5 ; ETM+ = Enhanced Thematic Mapper Plus do Landsat 7 ; HRV =
High Resolution Visible do SPOT 1; CCD = Camera Imageadora de Alta Resolucdo do CBERS 2.
* Data com grifo indica data de aquisicdo da imagem ap6s um evento de escorregamento.

3.2.1.2 - Imagens de satélite IKONOS e SPOT

A correcdo das imagens IKONOS e SPOT foram realizadas com o modelo de
ortorretificacdo disponivel no Software ENVI 4.1 (RSInc, 2004), o qual utiliza um
modelo numérico do terreno (MNT) para corrigir deformacoes devido a amplitude

topografica da area, que varia em até 900 metros.

Como tais imagens recobrem toda a area dessa pesquisa, optou-se por
criar um MNT com area equivalente, resultante da articulacdo das isolinhas e

pontos cotados de todas cartas topograficas descritas no item 2.4.2. Foram
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criadas grades retangulares utilizando o moédulo Orthoengine do programa
Geomatica 10 (PCl, 2005). Assim, foram criadas grades com resolucdes de 10, 5 e

2.5 metros, que posteriormente foram transferidas para o programa ENVI.

Para ortorretificacado das imagens de satélite do IKONOS e SPOT, além dos
modelos de terreno, foram utilizados parametros do momento de aquisicdo das
imagens, fornecidos pelas empresas que comercializam tais imagens. Neste caso,
foram utilizados os arquivos RPC’s (Rational Polynomial Coefficients). Para
correcdo da imagem do SPOT, além dos RPC’s, foi preciso adquirir pontos de

controle extraidos da base de referéncia.

Para avaliar a qualidade do registro das imagens, estas foram incorporadas
ao banco de dados, onde foi feita uma inspecdo visual com as ortofotos de 2001
e a base de referéncia (estradas e drenagem) disponivel. As Figuras 38 e 39

mostram as imagens corrigidas.

Figura 38 - Imagem SPOT corrigida.
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Figura 39 - Imagem lkonos corrigida.

3.2.1.3 - Fotografias aéreas

Para executar a ortorretificacdo das fotos aéreas com o progrma ENVI 4.1
(RSInc, 2004), além do modelo numérico de terreno (MNT) criado para cada foto,
foram informados os parametros de orientacdo interior, como a distancia focal e
medidas das marcas fiduciais, e ainda pardmetros de orientacdo exterior,
composto de um conjunto razodvel de pontos de controle (coordenadas
geograficas X/Y e elevacdo Z), obtidos de uma base de referéncia adotada como
sendo as ortofotos digitais de 2001, com 0,98 metros de resolucio da SMA-PPMA
(Secretaria do Meio Ambiente - Projeto de Preservacdo da Mata Atlantica) e das

cartas plani-altimétricas da AGEM, na escala 1:10.000.

Foram corrigidas 50 fotos, distribuidas entre os seguintes voos:
e Voo de 1985/INPE/1:25.000 = 22 fotos;
e Voo de 1986/I1GC/1:35.000 = 10 fotos;
e VoO0 de 1994/BASE/1:25.000 = 18 fotos.

Somente as fotos do voo de 1994 ndo recobrem a totalidade da area,

deixando de recobrir parte das bacias 18 e 19, e integralmente as bacias 20 a 25.
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As Tabelas 5, 6 e 7 mostram o numero de pontos de controle utilizados
em cada foto, a resolucdo em metros da imagem corrigida, o erro de ajuste em

unidade de “pixel” e a variacdo altimétrica dos pontos coletados.

Tabela 5 - Resultado do erro de ajuste das fotos do voo de 1985/INPE

Resolucdo Erro Altitude Altitude Amplitude
Foto (m) Pontos (pixel) Minima (m) maxima (m) (m)
4482 0,5 16 110,68 55 646,75 591,75
4483 0,5 17 132,27 39,42 655,9 616,48
4484 0,5 28 112,35 5 522,48 517,48
4485 0,5 26 70,74 5 294 289
4486 0,5 23 55,7 5 238,64 233,64
4487 0,5 23 21,71 5 75,99 70,99
4488 0,5 21 26,43 1,3 132,81 131,51
4489 0,5 12 25,92 1,3 132,81 131,51
4490 0,5 14 38,59 5 212,14 207,14
4491 0,5 20 61,6 5 349,69 344,69
4492 0,5 11 90,99 13,1 378,33 365,23
4501 0,5 13 65,09 476,46 833,7 357,24
4502 0,5 27 94,626 80 800 720
4503 0,5 23 179,17 11,8 917,4 905,6
4504 0,5 23 138,07 11,06 950 938,94
4505 0,5 32 144,43 5 916,47 911,47
4506 0,5 33 138,72 2,7 714,8 712,1
4507 0,5 30 201,96 7,4 775,88 768,48
4508 0,5 25 188,06 8,14 750 741,86
4509 0,5 35 193,04 13,8 775,21 761,41
4510 0,5 33 102,96 238,41 797,77 559,36
4511 0,5 15 162,04 56,49 780 723,51

w

O erro apresentado pelo programa ENVI ndo é adequado para avaliar a
precisdo da imagem corrigida, pois é fornecido um valor do “Erro Médio
Quadratico” (RMS Error - Root Mean Square Error), que é obtido através de uma
equacdo polinomial de 1° grau, isto &, uma simples transformacdo de afinidade,
muito diferente do modelo fotogramétrico que realmente é utilizado para a
ortorretificacdo de fotografias aéreas. Tal erro é apenas uma estimativa grosseira,

utilizado no momento de aquisicdio dos pontos, para evitar por exemplo,
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digitacdo de valores errados, ndo correspondendo ao erro que serd gerado na

imagem corrigida.

Tabela 6 - Resultado do erro de ajuste das fotos do voo de 1986/IGC

Resolucdo Erro Altitude Altitude Amplitude

Foto Faixa (m) Pontos (pixel) Minima (m) maxima (m) (m)

23 3 0,8 18 65,99 39,43 760 720,57
24 3 0,8 17 84,08 11,04 780 768,96
25 3 0,8 26 80,70 5 780 775
26 3 0,8 31 55,93 5 750 745
27 3 0,8 34 70,80 5 785 780
28 3 0,8 31 73,03 5 785 780
29 3 0,8 15 44,98 5 776,39 771,39
30 3 0,8 25 63,46 5 887,94 882,94
31 3 0,8 12 73,54 10,90 840 829,10
32 3 0,8 14 58,13 85 1040 955

Tabela 7 - Resultado do erro de ajuste das fotos do voo de 1994 /BASE

Resolucdo Erro Altitude Altitude Amplitude

Foto Faixa (m) Pontos (pixel) Minima (m) maxima (m) (m)

1 13 0,8 19 90,99 120 760 640
2 13 0,8 20 80,94 120 754,4 634,4
2 14 0,8 32 98,51 44,35 770 725,65
3 14 0,8 36 87,68 44,35 757,55 713,2
4 14 0,8 28 94,31 44,35 684,51 640,16
2 15 0,8 26 100,46 102,88 776,05 673,17
3 15 0,8 26 122,3 2,26 776,05 773,79
4 15 0,8 17 89,15 2,26 589,79 587,53
5 15 0,8 21 57,48 2,26 441,5 439,24
2 16 0,8 25 71,86 8 785 777
3 16 0,8 12 110,25 6,2 750 743,8
4 16 0,8 26 84,76 5,6 740 734,4
5 16 0,8 21 17,47 2,26 129,5 127,24
1 17 0,8 9 99,96 3,8 855,03 851,23
2 17 0,8 41 77,71 1,5 711,55 710,05
3 17 0,8 35 56,95 1,5 205 203,5
4 17 0,8 36 25,67 5 125 120
1 18 0,8 32 56,33 1,5 518,78 517,28

Nota-se dos valores apresentados acima que existe uma relacdo direta

entre o erro e a amplitude altimétrica. As fotos que apresentam uma grande
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amplitude altimétrica tendem a apresentar um erro maior, enquanto as fotos em

areas com pequena amplitude tendem a apresentar um erro menor. Isso ocorre

devido a forma com que o erro é calculado, descrito acima. A Figura 40 mostra os

graficos de dispersdao entre o erro e a amplitude altimétrica nos trés voos

utilizados.

(@
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Figura 40- Graficos mostrando a correlacdo entre amplitude e erro.
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Notar que na Figura 40b tal relacdo ndo fica tdo evidente pelo fato da area
de abrangéncia das fotos de 1986 (vo6o IGC) ser maior, com escala de 1:35.000 e
da linha de voo ser sido realizada paralela aos vales dos rios Cubatio e Mogi,
fazendo com que todas as fotos recobrissem simultaneamente a regidao do
planalto, serraria costeira e planicie costeira, refletindo numa alta amplitude

altimétrica.

Os arquivos com as ortofotos foram exportados do ENVI no formato
GeoTIFF e inseridas no banco de dados, onde foi feita uma avaliacdo da qualidade
do registro dessas imagens por meio de uma inspecdo visual, comparando com
as ortofotos de 2001 e a base de referéncia disponivel. A Figura 41a, b e ¢
mostram exemplos das imagens originais e corrigidas, onde é possivel observar
que as imagens ortorretificadas se ajustam satisfatoriamente com a base de

referéncia da rede de drenagem e rodovias.

.3 - Inventario de Cicatrizes

A extracdo das cicatrizes de escorregamentos foi realizada para toda a
extensdo da darea dessa pesquisa, onde foram utilizadas as ortofotos
infravermelhas de 1985 do INPE, na escala 1:25.000 e as ortofotos de 1994 da
Base Aerofoto S.A., na escala 1:25.000. As ortofotos de 1986 do IGC nao foram
utilizadas pelo fato de nao representarem um acréscimo significativo no nimero

de cicatrizes.

Segundo Wolle (1988), dois eventos pluviométricos atipicos no ano de
1986 ndo foram suficientes para desencadear movimentos de massa de modo
generalizado, como o ocorrido em janeiro de 1985. O evento de 02 de fevereiro
de 1986, com indice pluviométrico de 207,8 mm em 24 horas, muito préximo ao
do ano anterior, ndo provocou, aparentemente, nenhum escorregamento,

explicado por ser um evento atipico com uma estiagem de 5 dias, permitindo que
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o solo estivesse bastante seco na véspera. No més seguinte, em 1 de marco de
1986, ocorreu muita chuva, porém, concentrada geograficamente nas A4reas
préximas aos tlneis TA-3, TA-4 e TA-5 da rodovia dos Imigrantes, produzindo
escorregamentos translacionais rasos de pequenas dimensdes nas encostas mais

elevadas.

(a) Fotos: voo de 1985/INPE

(b) Fotos: voo de 1986/1GC

(c) Foto: voo de 1994 /BASE
Figura 41- Exemplos das fotos aéreas ortorretificadas.




Apesar de tais evidéncias, foi realizada uma inspecdo cuidadosa nas
ortofotos de 1986 (IGC) e comparadas as ortofotos de 1985 (INPE), onde nao foi

encontrado nenhum movimento de massa que justificasse seu mapeamento.

As cicatrizes foram extraidas por interpretacdo visual das fotos aéreas,
diretamente na tela do computador, utilizando-se a sobreposicao de curvas de
nivel da base topografica digital, para favorecer a identificacdo das feicdes,
recorrendo-se também as fotos originais, montadas sob o estereoscépio de
espelho, para o esclarecimento de eventuais duvidas. Os principais critérios
utilizados para o reconhecimento das cicatrizes dos escorregamentos foram:
auséncia de vegetacdo, tonalidade, cor, posicdo na vertente, forma, dimensdo e
orientacdo. A Figura 42 mostra o aspecto diferenciado da regido de uma cicatriz,
que leva ao seu reconhecimento em campo e a Figura 43 a delimitacdo de

cicatrizes na ortofoto e sua associacdo com as curvas de nivel.

Figura 42 - Detalhe de foto de trecho do Caminho do Mar, mostrando o aspecto
diversificado da regido afetada pela cicatriz.




(a) (b)
Figura 43 - Detalhe de cicatrizes extraidas na ortofoto de 1985. (a) Delimitacdo das
cicatrizes na imagem e (b) associacdo com as curvas de nivel.

No programa SPRING foram criados Planos de Informacdo (Pl) do modelo
cadastral para cada ano das ortofotos, isto é, 1985 e 1994. Os poligonos das
cicatrizes foram automaticamente rotulados como objetos, atribuindo-lhes um
rotulo e nome (nimeros seqienciais). Como atributos alfa-numéricos desses

objetos foram inseridos os seguintes dados:

e Area e perimetro fornecidos automaticamente pelo sistema;

e Coordenadas X/Y do centro de massa dos poligonos, eixo menor e maior
dos poligonos e angulo do eixo maior - calculados por programa
desenvolvido nessa pesquisa (Anexo A);

e Bacia de drenagem - operador de “maioria zonal” disponivel na linguagem
LEGAL (BARBOSA, 1997) do SPRING ;

e Altitude (m), declividade (graus) e orientacdo das vertentes - operador de
“média zonal” disponivel na linguagem LEGAL (BARBOSA, 1997) do SPRING.

e Litologia (unidades geoldgicas do mapa Figura 6) - operador de “maioria
zonal” disponivel na linguagem LEGAL (BARBOSA, 1997) do SPRING ;

e Forma de vertente - interpretacdo visual das cicatrizes sobrepostas a base
topografica (altimetria e rede de drenagem) e preenchimento manual dos
atributos com as formas retilinea, concava e convexa.

A Figura 44 apresenta o mapa de inventario de escorregamentos
produzido para o ano de 1985 e a tabela de atributos associada, armazenados no
banco de dados do SPRING. Cada linha da tabela corresponde a uma cicatriz no

mapa.
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= (BD1/Rel1/Cicatriz_1985)

e (BD1/Rell/Cicatriz_1994)

Figura 44 - Inventdrio de cicatrizes e banco de dados associado.

Foram identificadas e mapeadas 1742 cicatrizes no inventario de 1985 e
outras 853 cicatrizes para o ano de 1994, com valores em darea resumidos na
Tabela 8. Observa-se uma distribuicio bastante assimétrica dos valores, como
pode ser comprovado pelos histogramas na Figura 45. Os valores médios de
359,85 m2 e 405,92 m2 mostram que a grande maioria das cicatrizes,
aproximadamente 70%, estdo abaixo desses valores. Os valores de quartil
superior também indicam que 75% das cicatrizes tém areas menores que 414,45

m2 e 483,86 m2, para os anos de 1985 e 1994 respectivamente.

Tabela 8 - Estatistica descritiva da area (em mz2) das cicatrizes de 1985 e 1994.
Mediana Curtose Assimetria Quartil Quartil
inferior  superior

ANO Minimo Maximo Media

1985 10,51 9226,88 359,85 217,54 87,76 7,18 121,50 414,45

1994 22,33 3297,32 405,92 265,15 8,70 2,60 163,53 483,86
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1985

1994
Figura 45 - Histogramas das areas (m2) dos inventarios de 1985 e 1994.

3.3.1 - Cicatrizes por bacias hidrograficas

Agrupando as cicatrizes por bacias conforme valores apresentados na
Tabela 9, observa-se que no ano de 1985, onde as chuvas se concentraram mais

na porcdo nordeste da area, principalmente nas bacias do Rio Mogi e Perequé
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(WOLLE, 1988), a bacia 20 foi a que apresentou maior niumero de cicatrizes,
totalizando 347, assim como, maior nimero de cicatrizes por area, com
densidade 64,42. Ja no ano de 1994, as chuvas se concentraram mais na porcao
central da 4area, resultando num maior numero de cicatrizes na bacia 9,

totalizando 182, e na mesma bacia a maior densidade de 51,60.

Tabela 9 - Numero de cicatrizes e densidade por bacia.

1985 1994

Area (km?2) NC NC/Area NC NC/Area
Bacia 1 9.082 15 1.65 6 0.66
Bacia 2 9.952 5 0.50 16 1.61
Bacia 3 5.720 0 0 19 3.32
Bacia 4 14.900 20 1.34 32 2.15
Bacia 5 8.488 1 0.12 14 1.65
Bacia 6 7.490 4 0.53 16 2.14
Bacia 7 2.754 36 13.07 26 9.44
Bacia 8 5.297 13 2.45 21 3.96
Bacia 9 3.527 108 30.62 182 51.60
Bacia 10 3.782 46 12.16 124 32.79
Bacia 11 1.861 12 6.45 49 26.33
Bacia 12 7.186 185 25.75 164 22.82
Bacia 13 9.747 21 2.15 47 4.82
Bacia 14 2.198 83 37.77 56 25.48
Bacia 15 2.090 45 21.53 5 2.39
Bacia 16 4.901 184 37.54 49 10.00
Bacia 17 2.940 105 35.72 3 1.02
Bacia 18 7.182 139 19.35 * *
Bacia 19 15.558 157 10.09 24 1.54
Bacia 20 5.386 347 64.42 * *
Bacia 21 0.899 24 26.69 * *
Bacia 22 1.680 90 53.58 * *
Bacia 23 1.065 34 31.91 * *
Bacia 24 2.340 45 19.23 * *
Bacia 25 1.336 23 17.21 * *
Onde : NC = nimero de cicatrizes, NC/Area = densidade de cicatrizes por km2 .
* = auséncia de dados por falta de recobrimento do voo de 1994. (S
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3.3.2 - Cicatrizes por altitudes e declividades

A Tabela 10 mostra os valores de niimero de cicatrizes, declividade média
e mediana das cicatrizes por intervalos altimétricos de 150 metros. Observa-se
que em ambos os anos, inventario de 1985 e 1994, as cicatrizes predominam nas
médias e altas encostas da serraria costeira, conforme relatado por Wolle (1988),
com altitude acima dos 300 m. Nota-se também, que praticamente ndo se altera
os valores médios e medianos de declividade nos diferentes intervalos de
altitude, porém, com aumento da altitude ha um ligeiro aumento nos valores
médios e medianos, variando em torno de 34 a 39 graus (média de 36,4) no

inventdrio de 1985 e de 30 a 37 graus (média 34,64) no inventdrio de 1994.

Tabela 10 - Numero de cicatrizes e declividade por intervalo altimétrico.
Inventdrio - 1985

0a 150a 300a 450a 600a 750a

Intervalos altimétricos 150 300 450 600 750 900 TOTAL
Numero de Cicatrizes 75 225 397 383 474 171 1725

Média
Declividade mediana (graus) 34.81 35.79 35.74 38.68 39.13 38.18 37.06
Declividade média (graus) 34.07 35.25 35.42 38.27 38.46 36.93 36.40

Inventario - 1994

0a 150a 300a 450a 600a 750a

Intervalos altimétricos 150 300 450 600 750 900 TOTAL
Numero de Cicatrizes 91 108 123 180 291 60 853

Média
Declividade mediana (graus) 30.28 32.88 36.83 37.01 37.28 36.49 35.13

Declividade média (graus) 29.27 33.85 36.32 37.57 36.04 34.82 34.64

Analisando a Figura 46, nota-se que as trés maiores fatias dos dois
graficos agrupam a grande maioria dos movimentos de massa, em ambas as
datas com valores acima dos 300 metros. As fatias de “300 a 450", “450 a 600" e
“600 a 750” totalizam 73% e 69% das cicatrizes para os anos de 1985 e 1994

respectivamente. Em ambos os anos, a maioria dos escorregamentos ocorreu
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dentro do intervalo de 600 a 750 metros, isto corresponde a 28% para o ano de

1985 e 34% para 1994.

Cicatrizes 1985 - intervalos altimétricos
397
239% @0~ 150
B 150 ~ 300
0300 ~ 450
0450 ~ 600
75 m 600 ~ 750
4% @750 ~ 900
383
0,
171 22%
10%
474
28%
()
Cicatrizes 1994 - intervalos altimétricos
108 123 50~ 150
13% 14% m 150 ~ 300
0300 ~ 450
0450 ~ 600
91 m 600 ~ 750
0,
1% 180 | @750~ 900
21%
60
7%
291
(b) 34%

Figura 46 - Grafico das cicatrizes por intervalo altimétrico.

Analisando as cicatrizes em agrupamentos por intervalos de declividade,
foi constatado que a maioria dos movimentos de massa ocorre no intervalo de 35
a 40 graus (Tabela 11). Agrupando as cicatrizes em intervalos de 5 graus, pode-
se observar no grafico da Figura 47 que o nimero de cicatrizes nos dois anos do
inventdrio mantém-se proporcionais entre os intervalos de declividade, sendo
que em 1994 foram registradas menos da metade de movimentos de massa, isto

é, 48% das cicatrizes ocorridas em 1985.
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Verificou-se que a ocorréncia de algumas cicatrizes no intervalo de 0 a 10

graus deve-se ao fato dessas estarem em alguns locais da area, principalmente

na extremidades de algumas bacias,

que ndo sdo cobertas pelas cartas

topograficas de melhor qualidade, isto é, as cartas da AGEM (item 3.1.2). Nesses

locais,

foram utilizadas as cartas do

IBGE na escala de

1:50.000,

com

equidistancia de 20 m entre isolinhas, ndo sendo suficiente para capturar a

variacdo altimétrica em pequenos vales.

Tabela 11 - Niumero de cicatrizes por intervalo de declividade.

NuUmero de cicatrizes

Declividade (graus)

Inventario - 1985

%

Inventario - 1994

%

0.0a5.0 3 0.17% 1 0.12%
5.0a10.0 3 0.17% 11 1.29%
10.0a15.0 11 0.63% 9 1.06%
15.0 a2 20.0 24 1.38% 15 1.76%
20.0 a 25.0 64 3.67% 39 4.57%
25.0 a 30.0 165 9.47% 92 10.79%
30.0 a 35.0 367 21.07% 214 25.09%
35.0a40.0 508 29.16% 241 28.25%
40.0 a 45.0 400 22.96% 164 19.23%
45.0 a2 50.0 146 8.38% 50 5.86%
50.0 a 55.0 40 2.30% 14 1.64%
55.0a60.0 9 0.52% 2 0.23%
60.0 2 65.0 2 0.11% 1 0.12%
TOTAL 1742 100.00% 853 100.00% @
Cicatrizes por intervalo de declividade
600
500
@ 400
= m 1985
+ 300
0 0 1994
o 200
100
0 _
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A Figura 48 mostra as cicatrizes dos inventdrios de 1985 e 1994
agrupadas em outros intervalos de declividade. Observa-se que até 30 graus os
escorregamentos representam 15% em 1985 e 19% em 1994. A grande maioria
encontra-se em trés fatias de 5 graus, isto é, “30 a 35", “35 a 40” e “40 a 45,
totalizando 74% em 1985 e 73% em 1994. Pouco mais da metade de todos os
escorregamentos, isto é, 51% em 1985 e 54% em 1994, ocorreram no intervalo de

30 a 40 graus.

A partir de 45 graus nota-se uma reducdo significativa na ocorréncia dos
escorregamentos, pois as coberturas terrosas tornam-se muito delgadas,
deixando de existir a partir dos 50 graus, conforme relato de Wolle e Carvalho

(1989).

Cicatrizes 1985 - intervalos de declividade
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m20.0 ~30.0
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m35.0 ~ 40.0
21%

m40.0 ~ 45.0
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@) %

Cicatrizes 1994 - intervalos de declividade
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Figura 48 - Grafico das cicatrizes por intervalos de declividade.




3.3.3 - Cicatrizes por unidades litolégicas

Analisando os resultados das cicatrizes sobrepostas ao mapa geoldgico da
Figura 6, pode-se observar que trés unidade litolégicas, AcMn, PSeMc e PSpX
concentram a grande maioria das cicatrizes, num total de 92% para o ano de
1985 e 93% para 1994. Porcentagens menores ficaram com outras unidades

litoldgicas conforme distribuicdo apresentada na Figura 49.

Cicatrizes 1985 por litologia

AcMn: 836: m PSeMc; 409;
mre 43“’/ , 24%
o .

@ Qc; 0; 0% m PSpX 339; 19%

m PSEQY; 57; 3%
O AcMp; 50; 3%

m PSpF; 2; 0%
o PSpC; 4; 0%

a) 2%
Cicatrizes 1994 por litologia
m AcMn; 473; m PSeMc; 229;
i 56% 27%
BQc; 7; 1% (
W PSpF; 3; 0% m PSpX 85; 10%
0 PSpC: 3: 0% @ AcMg; 20; 2% m PSEOY; 18; 2%
@ PSEOM: 5; 195 BACMP; 10 1%

(b)

Onde: “PSpX” - migmatitos com teores variaveis de quartzo, “PSeMc” - migmatitos
estromatiticos com paleossoma de biotita-muscovita-clorita xistos e “AcMn” -
migmatitos estromatiticos de neossoma dominante.

Figura 49 - Grafico das cicatrizes por unidades litolégicas.
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A unidade litolégica AcMn, de idade arqueana, é representada por
migmatitos estromatiticos (ou acamadados - veios de material neossémico!
paralelos a xistosidade) e ou oftalmiticos (ou ocelar - material neossémico
apresenta-se disperso por todo o paleossoma2 sob forma de olhos) de neossoma
dominante, e ou nebuliticos (ndo ha distincdo clara entre o paleossoma e o
nheossoma). A unidade PSeMc, de idade proterozdica superior, é representado por
migmatitos estromatiticos com paleossoma dominante de biotita-muscovita-
clorita xisto com ou sem silimanita e granada. A unidade PSpX, de idade
proterozodica superior, é representado por micaxistos com teores varidveis de
quartzo, com seixos achatados. Ocorrem megacristais de microclineo e
plagioclasio.

Segundo Tatizana et al. (1987b), os migmatitos com predominio de
neossoma (AcMn), sdo mais resistentes ao intemperismo quimico e geram solos
mais arenosos, com menor suscetibilidade de escorregamentos. Ja os migmatitos
com predominio de paleosoma xistoso (PSeMc) e os xistos (PSpX) e filitos,
produzem solos mais argilosos e com menor resisténcia ao cisalhamento, sendo

mais susceptiveis ao intemperismo quimico.

Analisando somente as caracteristicas litolégicas ndo se explica a maior
concentracdo de escorregamentos nos migmatitos do AcMn, que esta sob rochas
que teoricamente produziriam solos mais resistentes. E necessario analisar
outros fatores como a altitude, inclinacdo das encostas, formas das vertentes
onde ocorrem as unidades litologica e também a distribuicido das chuvas na

época da ocorréncia dos movimentos de massa.

1 Neossoma ou leucossoma : [Grego: leuco=claro; neo=novo; soma=substancia;matéria].
Fases granitoides originadas por fusdo parcial e/ou por metassomatismo e que permeiam
porcdes mais maficas (paleossoma) em migmatitos heterogéneos

2 paleossoma ou melanossoma : [Grego: paleo=antigo; soma:substancia,matérial. Em
migmatitos heterogéneos, a porcdo mais mafica (teores expressivos de Fe e de Mg) e que
corresponde a rocha original.
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Como a distribuicdo em area das unidades geoldgicas é bem diversificada,
os resultados apresentados acima ndao explicam o potencial maior ou menor de
uma unidade produzir mais ou menos movimentos de massa. Assim, foram
selecionadas as duas bacias com maior ocorréncia de cicatrizes nos anos de 1985
e 1994, isto é, as bacias 20 e 9 respectivamente, onde foram analisadas a

densidade de cicatrizes por unidades geoldgicas.

A Tabela 12, mostra os resultados da densidade de cicatrizes por unidades
geoldgicas (as trés mais freqlentes - AcMn, PSeMc e PSpX), onde pode-se
observar a real contribuicdo de cada unidade. Observa-se que a unidade PSeMc é
a que apresenta maior densidade de cicatrizes, mesmo ocupando uma pequena

area como na bacia 9.

Tabela 12 - Densidade de cicatrizes por unidade geoldgica das bacias 9 e 20.

1985 (Bacia 20) 1994 (Bacia 9)
Unid?de Area (km2) NC NC/Area Area (km2) NC NC/Area
Geolégica
B PSpX 1.646 74 44,950 0,352 3 8,518
PSeMc 1.720 126 73, 238 0,388 48 123,711
B AcMn 2.020 147 72,785 2.534 131 51,699
Total 5.386 347 64.42 3.527 182 51.60

Onde : NC = ntmero de cicatrizes, NC/Area = densidade de cicatrizes por km® .




As caracteristicas petroldgicas da unidade PSeMc realmente favorecem uma
menor resisténcia ao cisalhamento, devido a existéncia de minerais Xxistosos.
Entretanto, ainda ndo é conclusivo afirmar que esta unidade sempre favorecera a
uma maior ocorréncia de escorregamentos. O que pode-se notar é que ha uma
convergéncia de fatores que favorecem a ocorréncia dos escorregamentos nessa
unidade, pois ocupa justamente as porcdes mais altas da serra, a declividade
média é ligeiramente maior nessas porcdes e ainda as precipitacbes
predominantes estdo associadas, segundo Tatizana et al (1987a), com frentes
frias vindas do pdlo sul que permanecem por 2 a 4 dias em regime de chuva
continua e com frequéncias pluviais mais elevadas na porcdes mais elevadas da
serra, decorrentes basicamente do efeito orografico.

3.3.4 - Cicatrizes por forma de encosta

A forma de encosta para cada cicatriz, nos anos de 1985 e 1994, foram
obtidas da interpretacdo visual dos poligonos de cicatrizes sobrepostos a base
topografica (altimetria e rede de drenagem) com preenchimento manual dos
atributos com as formas retilinea, concava e convexa. A Figura 50 mostra um
exemplo de cicatrizes posicionadas em trés diferentes porcdes de uma encosta,
onde foi utilizado como critério o limite de no maximo o dobro da dimensdo de

cada poligono para atribuicdo da forma.

O\

Figura 50 - Cicatrizes e formas de vertentes. Setas duplas indicam vertentes retilineas, setas
simples indicam fluxo divergente em encostas convexas e setas simples menores indicam
fluxo convergente e encostas concavas.
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A Tabela 13 mostra os resultados das cicatrizes agrupados nas trés formas
de vertentes e a declividade média calculada a partir do atributo da tabela para
cada uma das formas. A maioria dos movimentos de massa ocorrem nas
vertentes retilineas, 70% no ano 1994 e 61% no ano de 1985, conforme ja

relatado por diversos autores como Tatizana et al. (1987b), Wolle (1988), IPT

(1988a e b), Wolle & Carvalho (1989) e CETESB (1991), dentre outros.

Tabela 13 - Nimero de cicatrizes por forma de vertente e declividade média.

Ano 1994 1985
Cicatrizes Cicatrizes
Forma de Declividade Declividade
Vertente num. % média (graus) num. % média (graus)
Retilinea 597 70% 36.09 1067 61% 37.44
Convexa 142 17% 33.12 483 28% 35.72
Concava 114 13% 33.99 192 11% 36.26
total 853 100% 1742 100%

Observa-se ainda que as vertentes retilineas sdo as que apresentam
maiores valores de declividade, 36 e 37 graus em média para os anos de 1994 e
1985, e sdo nestas vertentes que os horizontes de solo acompanham a
topografia, produzindo espessuras bastante reduzidas de massa a serem

mobilizadas (Wolle, 1988).

.3.5 - Analise das cicatrizes nos produtos de SR

A disponibilidade de varios produtos de sensoriamento remoto da area de
estudo, tanto fotos aéreas, quanto imagens orbitais, de diferentes datas e
resolucdes, possibilitou o acompanhamento temporal dos processos de
movimentos de massa instalados na regido. Pode-se inferir o periodo em que um
processo se instalou, bem como avaliar se existem indicios de estabilizacdo de
trechos da encosta ou se as mesmas estdo submetidas a processos de reativacao.
Considera-se uma area em processo de estabilizacdo, quando se observa a
recuperacdo da vegetacdo, muitas vezes parcial, o que indica que cessou ou

diminuiu a retirada de material da encosta e o solo voltou a ser suporte para o
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crescimento da vegetacdo. Em encostas onde ha constante remocio de material,
a vegetacdo nao tem condicdes de se desenvolver e a cicatriz mostra-se com o

solo exposto.

A Figura 51 mostra uma seqliéncia de imagens da mesma regido, onde
pode ser acompanhado o processo evolutivo de cicatrizes nas encostas do Morro
do Morrdo (bacia 19). Na Figura 51a, que representa a ortofoto em infravermelho
do ano de 1985, nota-se, indicada pela seta amarela, as cicatrizes seguidas por
feicdo de arrasto de material, em conseqiiéncia do evento de 22 a 23 de janeiro
de 1985 quando ocorreram centenas de escorregamentos nessa porcdo da area.
Na Figura 51b, referente a ortofoto de 1994, a area indicada pela seta amarela
mostra solo exposto nas cicatrizes, porém em menor area que em 1985. Na
Figura 51c, na ortofoto de 2001 cicatrizes em processo de estabilizacao,
recobertas por vegetacdo rala e na Figura 51d, referente a imagem SPOT de 2005,
a mesma area aparece com maior quantidade de solo exposto na regido da

cicatriz, mostrando que houve a reativacao do processo em alguns pontos.

Cabe salientar que o processo de reativacdo constatado nos resultados
acima tem algumas caracteristicas geolégicas e geomorfoldgicas peculiares que
favorecem tal reativacdo, pois as cicatrizes de escorregamentos encontram-se
sob rochas granitéides com altas declividades das encostas (entre 35 a 40 graus),
que favorecem a remocdo constante dos detritos de alteracdo. O aspecto macico
(IPT, 1986) e menos fraturado proporciona a ocorréncia de escorregamentos
sobre horizontes menos permedveis, 0 que ndo é comum para o restante da area
dessa pesquisa. Desse modo, o mecanismo de ruptura pode estar associado
localmente a formacdo de um N.A.,, mesmo que de curta duracdo durante

precipitacdes (WOLLE, 1988, IPT, 1988a).
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Um caso de cicatriz com indicios de estabilizacio pode ser vista nas
imagens da Figura 52, em que é apresentado detalhe de uma encosta da bacia 8,
proximo a Refinaria Presidente Bernardes. Na Figura 52a, referente a ortofoto de
1985, observa-se a encosta totalmente coberta por vegetacdo de grande porte,
sem sinal de escorregamento, ja na Figura 52b, referente a ortofoto de 1994, na
mesma encosta aparecem duas grandes cicatrizes, com dareas aproximadas de
1200 e 2600 m2, marcadas pelas setas amarelas. Na Figura 52c¢, da ortofoto de
2001, nota-se um inicio de regeneracdo, marcado pela vegetacdo rala, ja na
imagem IKONOS de 2005 (Figura 52d), apresentada numa fusdo da banda
pancromadtica com as multiespectrais na resolucdo de 1m, nota-se um certo

avanco no desenvolvimento da vegetacdo dentro da area da cicatriz.

Na tentativa de identificar a data provavel dessas duas cicatrizes acima,
verificou-se que as mesmas sdo perfeitamente identificiveis na ortofoto de
marco de 1994 (Figura 52b), o que apontam para data do evento de 6 de

fevereiro do mesmo ano.

Entretanto, analisando alguns dados apresentados por Gramani (20071)
onde “relata-se que no ano de 1992 ocorreu uma corrida de detritos de pequena
dimensao, com pluviosidade média de 374,6 mm no dia do evento”, e as imagens
de menores resolucdes, as unicas disponiveis anterior a 1994, mostram que as
cicatrizes de escorregamentos mostradas na Figura 52b ocorreram nesse evento
de 1992. A Figura 53 mostra duas cenas do Landsat 5, restauradas para 15
metros, em uma composicdo falsa cor utilizando as bandas 3(B), 4 (G) e 5(R),
onde constata-se as cicatrizes na imagem de 22/06/1993 e sua auséncia em

23/10/1991.
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(b)
Figura 53 - Identificacdo de cicatrizes nas imagens Landsat 5 (Bacia8). (a) Cena de
22/06/1993 restaurada para 15 metros, em uma composicao falsa cor com as bandas 3(B),
4(G) e 5(R), com saturacao na banda 5 para realcar o solo exposto - cicatrizes indicadas nas
setas em amarelo. (b) Cena de 23/10/1991 restaurada para 15 metros, em uma composicdo
falsa cor com as bandas 3(B), 4(G) e 5(R) - ndo apresentam as cicatrizes.

Na Figura 54, a mesma regido é visualizada através de uma imagem do
LANDSAT 7 ETM+, do ano de 2000, gerada pela fusio IHS da banda
pancromatica, de 15 m de resolucdo espacial, com as bandas 3, 4 e 5, de
resolucdo 30m (segundo esquema apresentado na Figura 40). Na imagem
apresentada, com resolucdo final de 15m, visualiza-se com dificuldade as
cicatrizes, que se assemelham bastante a outras areas da imagem que nao
representam estas feicdes. Tal fato mostra a dificuldade da realizagdo de um
inventario de cicatrizes, bem como de se efetuar o acompanhamento da evolucao

do processo, com a utilizacao de produtos de baixa resolucdo espacial.
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Figura 54 - Cicatrizes na imagem do Landsat 7 ETM+ de 2000. Composicao falsa cor
produzida pela fusao IHS da banda 8 (pancromatica), com as bandas 3 ,4 e 5.

Outro resultado da analise das cicatrizes nas diversas imagens em que se
mostra a capacidade de regeneracdo da vegetacdo é apresentado. A Figura 55
mostra a bacia 12 com diversos escorregamentos resultantes do evento de 22 a
23 de janeiro de 1985, onde foram selecionadas duas cicatrizes (detalhe na
Figura 55) no afluente da margem esquerda do Rio Perequé, com areas de 759,87

e 151,28 m?, e declividade de ambas em torno de 47°.

Analisando essas duas cicatrizes nas imagens de 1994 (Figura 56a), pode-
se notar claramente que houve reativacdo da cicatriz da direita (indicada pela seta
amarela) no evento de 6 de fevereiro de 1994, ampliando a area de material
removido. Ja4 no ano de 2001 (Figura 56b) nota-se a diferenca da regeneracdo da
vegetacdo em ambas cicatrizes. Passados 16 anos ainda nota-se a diferenca na
altura do docel da cicatriz da esquerda, e outros 7 anos essa diferenca é maior na

cicatriz da direita.
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Figura 55 - Cicatrizes na ortofoto de 1985 na bacia 12.

No ano de 2005 (Figuras 56c e 56d) praticamente ndo se tem indicio de
que houve escorregamentos nesses locais. Analisando com cuidado percebe-se
uma sutil diferenca na vegetacdo, que somente apds comparacdo nas imagens de
anos anteriores, pode-se afirmar que houveram movimentos de massa nesses

locais.
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Cabe ainda ressaltar que entre os anos de 1985 e 1994 e entre 1994 e
2001, nado foi possivel afirmar que tivesse ocorrido alguma reativacdo nessas
duas cicatrizes, pois o tamanho delas e a menor resolucdao das imagens do
Landsat 5 ou 7, ndo permitiram sua identificacdo. A Figura 57 mostra uma
imagem Landsat de 1997 restaurada para 15 metros, onde é impossivel afirmar a

reativacdo de qualquer movimento de massa nesse local.

Figura 57 - Dificuldade de identificar cicatriz na imagem Landsat 5 de 1997. Bandas
restauradas para 15 metros em uma composicdo falsa cor com as 3(B), 4(G) e 5(R).

Comparando os escorregamentos do Morro do Morrao (Figura 51), em que
a inclinacdo das encostas esta em torno de 35° a 40° nessa regido analisada, com
os dois casos apresentados acima (Figuras 52 e 56), pode-se notar que mesmo
em declividades mais elevadas como os da Bacia 12, em torno de 47° na porcdo

analisada acima, a capacidade de regeneracdo da vegetacdo se mostrou maior.

Tal fato pode estar relacionado as condicionantes geoldgicas-estruturais,
que segundo IPT (1986) discute os principais tipos de escorregamentos e

mecanismos a eles associados, que no caso dos escorregamentos translacionais
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de solo residual, dois mecanismos sao apresentados: os escorregamentos sobre

horizontes menos permeaveis e os sobre horizontes mais permeaveis.

Escorregamentos como os do Morro do Morrdo encaixam-se melhor no
caso dos que estdo sobre horizontes menos permeaveis, como é o caso das
rochas granitéides pouco fraturadas do local, onde o mecanismo de ruptura esta
associado a formacdo de rede de percolacdo no talude, com direcdo de fluxo
aproximadamente paralelo a superficie. Dessa forma, o aumento das pressoes
neutras de percolagao, devido um N.A. suspenso, resultante de intensas
precipitacdes, pode levar a ruptura do horizonte superior de solo. Sob tais
condicbes, pode-se esperar uma maior probabilidade de reativacdes de
escorregamentos, sem necessidade de um acumulado de chuvas significativo,

anterior a deflagracdo dos movimentos.

No caso de escorregamentos sobre horizontes mais permedveis, caso mais
comum nas encostas da Serra do Mar, em que o macico rochoso, subjacente aos
horizontes intemperizados superficiais, apresenta-se geralmente muito
fraturado, com sistemas de fraturas abertas e drenantes até grandes
profundidades (IPT, 1986). Por tais condicionantes, Wolle (1988) considera a
inexisténcia de um N.A., inclusive com aumento da condutividade hidraulica com
aumento da profundidade. Desse modo, a deflagracio de escorregamentos
translacionais se da pela reducdo da resisténcia ao cisalhamento dos solos
superficiais, produzida pela eliminacdo das tensdes de succdo que resulta do
avanco de uma “frente de saturacdo” macico adentro, sob chuvas intensas e
prolongadas. Sob tais condicdes, pode-se esperar uma maior probabilidade de
regeneracdo de escorregamentos, com necessidade de um acumulado de chuvas

significativo, que promova a deflagracdo dos movimentos de massa.
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3.3.6 - Consideracgdes a respeito do inventario de cicatrizes

Além da importancia fundamental de ter as cicatrizes mapeadas com uma
boa precisdo, produto do trabalho de ortorretificacdo das fotos aéreas, para
serem utilizadas nos modelos geoambientais descritos nos itens 2.8 e 2.9, os
atributos preenchidos com informacdes do meio fisico, permitiram uma melhor

compreensdo do processo de movimentos de massa na regido.

A maior ou melhor ocorréncia de escorregamentos translacionais rasos em
algumas bacias e em determinadas porcdes dessas, ndo sdo explicadas por uma
ou duas condicionantes apenas. A complexidade e multivariedade dos
condicionantes tornam muito dificeis uma ponderacdo real desses, no processo

de instabilizacao das encostas naturais.

Para atribuir pesos a todas as condicionantes, sem duvidas os fatores
morfoldgicos como declividade e forma de encosta sdo os mais importantes. Tais
fatores estdo aliados evidentemente a regimes pluviométricos intensos,
principalmente com aumento da precipitacdo em direcdo as partes mais altas da
serra, reflexo do efeito de resfriamento causado pela expansido adiabatica do ar

em ascensao (TATIZANA et al., 1987a).

Apesar da variabilidade litolégica, com rochas mais ou menos brandas e
com diferentes graus de intemperismo quimico e fisico, ndo foi possivel afirmar
que uma determinada litologia é mais favoravel a ocorréncia de escorregamentos.
Mesmo na literatura, ndo existem trabalhos conclusivos que analisam

individualmente esta condicionante.
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3.4 - Areas escolhidas para simulacdes

A partir dos critérios apresentados no item 2.7 e dos resultados até entao
apresentados, foram selecionadas 3 bacias para a etapa de simulacdes dessa
pesquisa. Foram selecionadas as bacias 4 do Rio Pildes, 9 do Rio das Pedras e a
20 do Rio da Onca. As bacias 9 e 20 foram escolhidas para representar a
ocorréncia de eventos generalizados de escorregamentos, onde centenas de
escorregamentos produziram no passado uma corrida de detritos. A bacia 4 foi
escolhida para representar um Unico movimento de massa de grandes dimensoes

que produziu uma corrida localizada.

A bacia 20 do Rio da Onca (Figura 58), afluente do Rio Mogi, foi escolhida
em decorréncia do evento de 1985, por atender aos critérios estabelecidos, e por
ter sido a bacia com maior nimero de cicatrizes (347) e também a maior

densidade de movimentos de massa por quilometro quadrado (64,42).

Segundo Wolle (1988), o evento de 22 a 23 de janeiro de 1985 foi um dos
gue apresentou caracteristicas mais catastroficas na regido, principalmente pela
guantidade de escorregamentos, porém, restritos aos vales do rios Mogi e
Perequé. Apesar de apresentar indices pluviométricos de 210,0 mm em 24 horas
e 379,4 mm em 48 horas, estes foram inferiores a outros eventos como o de
janeiro de 1976, com valores de 279,2 mm em 24 horas e 382,4 mm em 48
horas, quando ocorreram também grandes quantidades de escorregamentos,
porém, ndo com a magnitude verificada em 1985. Tal fato é atribuido, conforme
relatou Wolle (1986), a forte degradacdo da cobertura vegetal provocada pela
poluicdo atmosférica, que na época atingia valores insuportaveis, causando um

maior apodrecimento das raizes da vegetacdo atingida.

155



il

=_(BD2/B20G1/Amplitude)

Figura 58 - Bacia do Rio da Onca (Bacia 20) com cicatrizes de 1985.

A bacia 9 do Rio das Pedras (Figura 59) foi escolhida para representar o
evento de 6 de fevereiro de 1994, onde um nimero elevado de escorregamentos,
182 cicatrizes mapeadas, e também alta densidade, 51,6 escorregamentos por
quildmetro quadrado, ocorreram preferencialmente no terco superior das
encostas, conforme resultados apresentados acima, e distribuidos na bacia 9 da

seguintes forma:

e De 0 a 150 metros = 4 cicatrizes =2 %

e De 150 a 300 metros = 26 cicatrizes = 14%
e De 300 a 450 metros = 33 cicatrizes = 18%
e De 450 a 600 metros = 41 cicatrizes = 23%
e De 600 a 750 metros = 77 cicatrizes = 42% e

e De 750 a 900 metros = 1 cicatriz = 0,5 %
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Figura 59 - Bacia do Rio das Pedras (Bacia 9) com cicatrizes de 1994.

Por afetar as instalacdes da refinaria Presidente Bernardes (da PETROBRAS),
causando inclusive a interrupcdo das atividades por cerca de 2 semanas, o evento
de 1994 foi abordado por diversos trabalhos, citados por Gramani (2001), onde
um numero elevado de escorregamentos ocorreu preferencialmente nas
cabeceiras da rede de drenagem, local mais susceptivel devido a maiores
declividades, como pode ser constatado nos valores médios de declividade

(Tabela 10), ligeiramente maiores nas por¢cdes mais altas da serra.

Segundo Gramani (2001), o material mobilizado das encostas, composto
por solos e blocos de rocha, alcancou com alta energia os canais de drenagem,
mobilizando também material do leito e vegetacdo. Porém, ao chegar nas
proximidades da refinaria, o canal principal do Rio das Pedras torna-se mais

aberto e com declividades reduzidas, induzindo o espraiamento e deposicdo do
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material. Com a deposicdo inicial do material mais grosseiro, o material mais fino
continua em movimento na forma de uma lama (“mud flow”), que foi parar nos
tanques da refinaria. Em trechos do afluente principal, com a passagem da
corrida de detritos, o canal que era em torno de 1 metro, chegou a 40 metros em
alguns locais, como mostra Figura 60 comparando as ortofotos de 1986 e 1994,

situacdo antes e apos o evento.

O indice pluviométrico no evento de 16 de fevereiro de 1994 foi de 280
mm em 24 horas (IPT, 1994). O volume total de detritos foi estimado em 300.000
m3 de lama, areia, pedregulhos, rocha e troncos de arvores. Ja a velocidade média
do fluxo de detritos, estimada por meio de formulas empiricas (MASSAD et al. ,

1997), foi da ordem de 10 m/s.

No caso das duas bacias, 20 e 9, foram utilizados os resultados dos
inventarios de escorregamentos (item 3.3) para validar o modelo de estabilidade

(item 3.5), assim como reproduzir as corridas de detritos (item 3.6).

A bacia 4 do Rio Pildes (Figura 61) foi escolhida para representar um
evento localizado na Serra do Mar que teve grande repercussdo por afetar a pista
sul descendente da Via Anchieta (km 42). As caracteristicas do evento, segundo
Sadowski et al. (2001), Wolle et al. (2001) e Kanji et al. (2003), foram de
dimensdes atipicas atingindo o substrato rochoso e o saprolito, com
profundidades de até 20 m, ~100 m de largura na porcdo superior e um
comprimento do trecho de destaque da massa, da ordem de 200 m. No dia 11 de
dezembro de 1999 foram registrados 128 mm em 24 horas e um acumulado de
274 mm em 72 horas nos dias 10,11 e 12. O trecho total percorrido pelo fluxo de
detritos foi de cerca de 3 km ao longo do Rio Pildes, passando sob o viaduto da

rodovia Imigrantes.
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Figura 60 - Comparacao entre as ortofotos de 1986 e 1994 (bacia9). (a) Antes do evento e

(b) apds a corrida de detritos que atingiu a refinaria Presidente Bernardes.
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Figura 61 - Bacia do Rio Pil6es (Bacia 4) com cicatriz de 2001. !

L

3.4.1 - Andlise dos MNTs criados nas Bacias

Conforme apresentado nos fundamentos tedricos dos itens 2.3.1 e 2.3.2,
assim como nos procedimentos metodologicos dos itens 2.8 e 2.9, a analise
topografica por meio de modelos numéricos de terreno (MNT) é a variavel mais
importante na utilizacdo de modelos propostos nessa pesquisa, isso é, um
modelo estatico para a analise do indice de estabilidade de taludes naturais,
assim como modelo dinamico para simulacdes do transporte de massa, como

escorregamentos que geram corridas de detritos.

Portanto, conforme apresentado no item 2.6.1, varios testes foram feitos
para criar MNTs utilizando diferentes sistemas de mercado. Antes, porém, foram
feitos ajustes como a suavizacdo das isolinhas e adensamento manual das
amostras, conforme descrito no Capitulo Il. Sem realizar tais ajustes, alguns

testes mostraram que em todos os programas existem problemas da falta de
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dados, que acabam por criar artefatos como os “flat triangles” (WARE, 1998) ou
pequenas depressdes (bacias), principalmente nas linhas de talvegue, que
poderiam interferir, por exemplo, na passagem de material resultante de uma

corrida de detritos.

Assim, passou-se a discutir os resultados obtidos na busca de se obter um
MNT confiavel, mais préximo dos dados que lhe deram origem, sem “ruidos” e o

mais realista possivel.

Utilizando os programas SPRING - 4.2, o Geomatica - 10 e o ArcGIS - 9.1,
cinco grades retangulares, com resolucdo de 1 metro cada uma, foram criadas e
comparadas entre si. Os parametros utilizados pelos interpoladores em cada

programa estdo apresentados no Quadro 10.

Programa Rotinas Interpolatores/Parametros

1* - Diferenca Finita (pt, iso e Ig) - 10 interacbes com
tolerdncia de 1 m e 0.2 metros.

2* - Vizinho Natural (pt e ptiso) - massa de pontos
somente.

Geomatica | Orto Engine - DEM

Create TIN (3D ) y . “ N
3* - TIN (pt = “mass points”, iso = “hard line”, e Iq =

ArcGIS Analyst) e TIN to
yst “hard line”) seguido da conversdo TIN para “Raster”
Raster
4* - TOPOGRID (pt, iso, e Ig) - ENFORCE com 40
ArcGIS Topo to Raster ) .
interacoes.
5* - TIN (pt, iso, e |lg) tipo Delaunay com linha de
TIN (grade (P a) tip y

quebra (Tolerancia de isolinhas = 0.5, Distancia entre
pontos das isolinhas = 5, Tolerdncia de linha de
quebra = 0.4 e menor aresta 0.5), seguido da
conversdo TIN para Grade com interpolador linear.

triangular) e Grade
Retangular a partir
do TIN

Spring

Onde : pt = pontos cotados, iso = isolinhas, Ig = rios como linha de quebra e ptiso =
massa de pontos das isolinhas
* Numero do interpolador utilizado para descrever os resultados.

Quadro 10 - Parametros utilizados para criar MNTs em alguns programas.

Para analisar a qualidade das grades retangulares, foram criadas imagens
em niveis de cinza, imagens em relevo sombreado, grades de declividade, grades

de aspecto (orientacdo das vertentes) e também isolinhas criadas a partir das
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grades com eqiiidistancia de 0.5 metro, que foram comparadas as isolinhas das
cartas topograficas. O melhor MNT foi considerado aquele com melhor ajuste as
amostras originais, além de representar as variacoes esperadas através de perfis
realizados em topos de morros, nas encostas retilineas e nos vales, tanto nas

grades de altimetria como nas de declividade.

Duas grades retangulares foram criadas com o Geomdtica onde se
constatou que o interpolador de diferenca finita (1) é bastante rapido, cerca de 10
a 20 vezes mais do que o de vizinho natural (2), porém com resultados bem
diferentes entre os dois modelos. A opcdo (1) tem a vantagem de incorporar as
linhas de drenagem como quebra no relevo, junto as isolinhas e pontos cotados,
porém, tem a caracteristica de atribuir e manter o mesmo valor da amostra ao
“pixel” da grade que cruza uma isolinha ou ponto. Tal caracteristica impdem um
efeito indesejado na grade de declividade, chamado aqui de “tobogam” e que
pode ser observado no perfil da Figura 62a,c,e, assim como na imagem relevo
sombreado. A opcdo (2) apresentou bons resultados com uma suavizacdo
generalizada da superficie, mesmo tratando os dados como uma massa de
pontos, sem utilizar as linhas de drenagem. Porém nos vales esta suavizacdo é

muito intensa, perdendo detalhes na angularidade do relevo (Figura 62b,d).
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Figura 62 - Modelos numéricos de terreno criados no Geomatica. (a) Mapa de declividade
criada pelo interpolador 1 - observar a variacdo na direcao do perfil AA’. (b) Mapa de
declividade criada pelo interpolador 2 - regides mais homogéneas nas classes de declividade.
(c) Isolinhas com equidistancia de 0.5m criadas a partir da grade do interpolador 1- notar
melhor ajuste as quebras do relevo. (d) Isolinhas com equidistancia de 0.5m criadas a partir da

grade do interpolador 2 - notar que a suavizacdo criada pela falta da rede de drenagem perde
detalhes na quebra do relevo. (e) Perfil mostrando a variacdo da declividade na direcao AA’.
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No ArcGIS os interpoladores “Create TIN from Features” (3) do médulo 3D
Analyst e o “Topo to Raster” (4) das ferramentas “Arctoolbox”, permitem a
inclusdo da rede de drenagem como linha de quebra, porém, algumas diferencas
foram notadas entre os produtos observados (Figura 63). Um efeito indesejado na
opcdo (3) ocorre nos locais da quebra de relevo, onde alguns pontos da grade
assumem o mesmo valor da isolinha na sua porcdo cOncava, criando patamares
com declividade zero. Isso ocorre quando a distincia entre dois pontos de
fechamento das isolinhas é maior do que a distancia entre as curvas nos trechos
retilineos. A imagem aspecto realca bem os pontos com tal efeito (Figura 63c). O
interpolador (4) mostra um efeito de suavizacdo geral nos trechos retilineos,
topos de morros e baixadas, além de eliminar indesejaveis bacias (“sinks”) nos
locais de quebras de relevo através do parametro “ENFORCE”. Entretanto, este
efeito de suavizacdo resulta em uma variacdo de até dois graus, criando
ondulacdes entre duas isolinhas consecutivas (Figura 63e). Por outro lado, a
imagem relevo e a imagem aspecto (orientacao de vertentes) resultam em
superficies com pouca rugosidade, além das isolinhas criadas a partir da grade

mostrarem um otimo ajuste das isolinhas da base topografica (Figura 63d).
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Figura 63 - Modelos numéricos de terreno criados no ArcGIS. (@) Mapa de declividade criada
pelo interpolador 3 - regides mais homogéneas nas classes de declividade com limites bem
definidos pelas arestas dos triangulos criados entre as curvas - variacdo nula da declividade
entre duas curvas consecutivas na direcao AA’. (b) Mapa de declividade criada pelo
interpolador 4 - contatos suavizados entre as classes de declividade - variacdo suave da
declividade na direcdo AA’. (c) Isolinhas com equidistancia de 0.5m criadas a partir da grade
do interpolador 3- notar em branco as regides no plano horizontal. (d) Isolinhas com
equidistancia de 0.5m criadas a partir da grade do interpolador 4 - notar um melhor ajuste na
quebra do relevo. (e) Perfil mostrando a variacao da declividade na direcio AA’.




Os testes realizados no SPRING (Figura 64), utilizando o interpolador (5) de
geracdo de grade triangular (TIN), seguido da grade retangular, exigiram varias
simulacoes para definicdo dos melhores parametros da triangulacdo, pois os
valores apresentados em funcdo da escala do mapa sdo automaticamente
ajustados para areas de média amplitude topografica. Para a regido dessa

pesquisa, valores menores foram utilizados (Quadro 10).

Os resultados com o SPRING foram muito semelhantes aos do ArcGIS (3D
Analys), pelo motivo de utilizarem a mesma maneira de criar a triangulacao,
como pode ser visto nos mapas de declividade (Figura 64a,b e e) e nas imagens
relevo. Entretanto, divergem apenas nas regides de quebra do relevo devido a
utilizacdo das linhas de drenagem como linha de quebra. No SPRING, em algumas
dessas regides, sem muita explicacdo, ha inversdo da topografia entre a isolinha

e os pontos da linha de drenagem, criando artefatos tipo bacias (Figura 64c e d).

Da comparacdo visual entre as cinco grades criadas, aquela que
apresentou melhor resultado, para ser utilizada pelos modelos de estabilidade e
modelagem dinamica, foi a criada pelo ArcGIS com interpolador (4) “Topo to
Raster”. Assim, os resultados apresentados a seguir passam a utilizar o MNT
criado nas trés bacias com tal interpolador. Eventualmente, as grades criadas com
os outros programas foram utilizadas para efeito de comparacdo na qualidade

dos resultados.
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Figura 64 - Modelos numéricos de terreno criados no SPRING. (a) Mapa de declividade criada
pelo interpolador 5 - regides mais homogéneas nas classes de declividade com limites bem
definidos pelas arestas dos tridngulos criados entre as curvas - variacdo nula da declividade
entre duas curvas consecutivas na direcdo AA’. (b) Mapa de declividade criada pelo
interpolador 3 do ArcGIS - notar semelhanca com (a). (c) Artefatos criados nas isolinhas com
equidistancia de 0.5m criadas a partir da grade do interpolador 5. (d) Bacias destacadas pelas
isolinhas com equidistancia de 0.5m criadas a partir da grade do interpolador 5. (e) Perfil
mostrando a semelhanca da variacao da declividade na direcdo AA’ nos programas SPRING e
ArcGIS.




3.5 - Simulacdes com o Modelo Preditivo Estatico

Conforme apresentado no item 2.8 a utilizacdo do modelo proposto,
disponivel no programa SINMAP, requer como parametros de resisténcia do solo
a coesdo e o angulo de atrito. Entretanto, é necessario destacar que tais
parametros variam para um mesmo solo em funcdo de varios fatores, conforme ja
citado no item 2.3.1. Além disso, ha dificuldades laboratoriais em se obter tais
parametros, pois dependem da faixa de carregamento que foi aplicada ao solo,
do tipo de ensaio efetuado e do histérico de tensdes experimentado pelo solo,

dentre outras condicdes (VILAR & BUENO, 2004).

A incerteza associada a tais parametros foi também um fator de decisdao na
escolha do SINMAP, que permite a entrada dos valores dentro de um limite
inferior e superior, ou seja um valor minimo e maximo para coesdo, angulo de

atrito e razao T/R.

Os calculos necessarios para obter os mapas do indice de estabilidade em
cada bacia foram realizados em duas etapas. Na primeira etapa, utilizando
somente o MNT, foram criados os mapas de declividade (em radianos), direcdo de
fluxo (em radianos) e area de contribuicdo (em m?2). Nessa etapa, ainda foram
executadas rotinas para correcdo de depressdes (“buracos”), que eventualmente
podem conter no MNT utilizado. Segundo PACK et al. (2001), a eliminacdo de tais
depressdes fez-se necessaria para que ndo ocorram células da grade que nao
drenam, interrompendo as linhas do mapa de fluxo e que impecam de criar
corretamente o mapa de area de contribuicdo. Na segunda etapa foram criados os
mapas de teor de umidade e de indice de estabilidade (Eq. 16), que passam a

utilizar os parametros citados acima.
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em intervalos definidos pelo SINMAP. O Quadro 11

Os valores de indice de estabilidade (SI) foram automaticamente agrupados

adotados nessa pesquisa.

apresenta os intervalos

Classe | Condigao Estado da | Faixa de | Possivel Influéncia de fatores
vertente pardmetros ndo modelados
1 SI >1,5 Estavel Nao modela a | Fatores desestabilizantes
instabilidade significativos sdo requeridos
para instabilidade
2 1,5 >SI>1,25 | Moderadamente | Ndo modela a | Fatores desestabilizantes
estavel instabilidade moderados sdao requeridos
para instabilidade
3 1,25 >SI>1,0 | Quase estavel Nao modela a | Fatores desestabilizantes
instabilidade minimos sao requeridos para
instabilidade
4 1,0 >SI>0,5 | Limiar inferior | Parte pessimista | Fatores desestabilizantes nao
de estabilidade | da faixa requerida | sdo requeridos para
para instabilidade | instabilidade
5 0,5 >SI> 0,0 | Limiar superior | Parte otimista da | Fatores estabilizantes podem
de instabilidade | faixa requerida | ser prudentes para
para estabilidade | estabilidade
6 SI <0,0 Instavel Nao modela a | Fatores estabilizantes sao
estabilidade requeridos para estabilidade

Quadro 11 - Definicdo das classes do indice de estabilidade.

FONTE : Pack et al.(2001)

A calibracdo do modelo foi realizada com alteracdes nos parametros

acima, de modo que o mapa de indice de estabilidade apresentasse nas regides

de menores indices uma alta proporcdo das cicatrizes de escorregamentos, e por

outro lado, procurou-se diminuir a extensdo das dareas de baixo indice de

estabilidade em regi6es onde os movimentos de massa ndo sdao observados.

Ainda, com ajuda do grafico da declividade x darea de contribuicdo

(exemplo na Figura 31) foi possivel avaliar os parametros fornecidos, de modo

que os pontos de escorregamentos estavam agrupados na porcdo mais a direita

do grafico, com menores indices de estabilidade, que caracteriza as areas onde

podem ocorrer escorregamentos e que realmente ocorreram, confirmado pelo

inventario de cicatrizes. No mesmo grafico sdao inseridos pontos escolhidos
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aleatoriamente na drea do MNT e que mostraram um agrupamento na parte
esquerda do grafico, com maiores indices de estabilidade, procurando assim,

maximizar locais que ndo foram identificados como escorregamentos.

3.5.1 - Simulacao na bacia 9 - Rio das Pedras

As simulacoes foram realizadas considerando-se os parametros constantes
para toda area da bacia (uma Unica area de calibracdo) e também varidveis de
acordo com os limites do mapa das unidades litolédgicas (varias areas de
calibracdes). Para validar as simulacdes foram utilizadas as cicatrizes do
inventario de 1994.

3.5.1.1 - Simulacdo com parametros constantes

Apods varios testes para calibracdo dos parametros, utilizando valores de
outros trabalhos e de alguns resultados dessa pesquisa, foram adotados como

coesdo adimensional valores minimo e maximo de 0,03 e 0,37, calculados a

partir da relacdo c=(c, +c¢,)/(D p,g) definida na Eq. 13 (Capitulo Il), onde ¢, =

500 e 12000 N/m2, ¢, = 1000 N/m2, D =1,5m, p = 2300 kg/m3, g= 9,81

m/s2. Para angulo de atrito foram utilizados os valores 34° e 39° (Tabela 1). Para
a razdo T/R foram adotados os valores de 127 e 397 m, valores que
multiplicados pelo seno de 39° (declividade média medida entre as cicatrizes da
bacia 9) podem ser interpretados como o comprimento de uma vertente (plana,
ndo convergente) requerida para desenvolver saturacdo, isto &, vertentes de 80 e
250 metros (valores médios retirados do inventario de cicatrizes sobreposto ao
mapa altimétrico). O MNT utilizado foi a grade retangular de 1x1 metro criado
pelo interpolador (4) “Topo to Raster” (item 3.4.1).

A Figura 65 mostra todos os produtos (mapas) criados com os parametros
fornecidos acima. Na sequiéncia foram criados os mapas MNT ajustado, direcao
de fluxo, declividade, area de contribuicdo, indice de estabilidade e saturacdo. Os

intervalos ou faixas de valores estdo expressos na legenda de cada mapa.
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MNT Ajustado (Bacias removidas) Diregéo de Fluxo

l High : 812.101 (m) - High : 6.28294 (rad)

I | Low:0(rad)
- Low : 19.9501 (m)

Area de Contribuigdo (m?)

Declividade
[_Jo-10
High : 5.09646 (rad) [110-100
[1100-1000
[ 1000-10000
I 10000-100000
Low : O (rad) I 100000-1e6
I 1c6-max
indice de Estabilidade (Sl) ~
) Saturagao
B instavel - S1 =0 [_] Baixa Umidade: 0- 0,1

- Lfmfar S“p?mr de '"St?t_’"'dade -00<SI<=05 B Parcialmente umido: 0,1 - 1,1
[ Limiar Infer’lor de Estabilidade - 0,5 < Sl <= 1,0 ] Limite de Saturagao: 1.1 - 2.1
[] Quase Estavel - 1,0 < SI <= 1,25 B Zona Saturada: 2,1 - 3

[ Moderadamente Estavel - 1,25 < Sl <= 1,5

[] Estavel-s1> 1.5
Figura 65 - Exemplos dos mapas elaborados pelo programa SINMAP.
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Analisando isoladamente o mapa de indice de estabilidade (Figura 66)
pode-se observar que acima da cota 300m predominam as areas com valores de
SI abaixo de 1, isto é, nas condicdes limites de estabilidade (cendrio mais
pessimista com probabilidade de ruptura), justamente onde estdo a maioria dos
pontos de escorregamentos do inventario de 1994. Considerando toda a bacia, os
valores de indice menores que 1 perfazem 57% da area (Tabela 14), entretanto, a
faixa de maior concentracdo das cicatrizes (90 pontos) esta no intervalo de 0,5 >

SI > 0.

Os resultados estatisticos na Tabela 14 mostram que 93,41% estdo entre
os limiares inferior de estabilidade e superior de instabilidade (1,0 >SI > 0), com
mais de 20 cicatrizes por Km2 em cada um desses limiares. Nota-se ainda que
praticamente metade das cicatrizes (49,45%) estd na faixa de limiar superior de
instabilidade (0,5 > SI > 0), o que ndo quer dizer que em toda a drea ocupada por
esse intervalo (20%) ira ocorrer movimentos de massa, pois existe uma coesao
residual, provavelmente das raizes, que garante uma minima condicdo de

estabilidade.

No grafico de area de contribuicdo x declividade (Figura 67), um resultado
criado automaticamente pelo SINMAP, pode-se observar um agrupamento dos
pontos de escorregamentos na regido com indices de estabilidade menores do
que 1, o que era esperado uma vez que 0S pontos sdo a comprovacao de
ocorréncia de instabilizacdes na area. No grafico ainda foram apresentados 1000
pontos escolhidos aleatoriamente por toda area da bacia, onde se nota um
agrupamento desses na porcdao do grafico de maior estabilidade (SI > 1,5), pois
locais onde ndo ocorreram escorregamentos, comprovados pelo mapa das
cicatrizes de inventario, deverdo concentrar-se na regido de maiores indices de
estabilidade do grafico. A distribuicio dos pontos, de cicatrizes e aleatoérios,
refletem uma 6tima calibracdo dos paradmetros utilizados, pois estes foram
ajustados para maximizar a distribuicdo na area de menor e maior estabilidade

respectivamente.
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Tabela 14 - Numero de cicatrizes por classes de estabilidade (bacia 9 - inter. 4).
Area %da % do Densidade
(km2) drea NC NC  (NC/Area)

Estavel : > 1,5 0.9820 24.91 1 0.55 0.25
Moderadamente estavel: 1,25 - 1,5 0.2567 6.51 0 0.00 0.00
Quase estavel: 1,0 - 1,25 0.4279 10.85 7 3.85 1.78
Limiar inferior de estabilidade: 0,5 - 1,0 1.4097 35.76 80 43.96 20.30
Limiar superior de instabilidade: 0,001 - 0,5 0.7890 20.02 90 49.45 22.83
Instavel : = 0 - 0,001 0.0764 1.94 4 2.20 1.01

Total 3.9418 100 182 100 46.17

Onde : NC = nimero de cicatrizes, NC/Area = densidade de cicatrizes por km2 .
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Figura 67 - Grafico Area de Contribuicdo x Declividade da bacia 9 - inter. (4).
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Analisando em detalhe os resultados acima, nota-se que existe um ponto
(cicatriz) na d4rea de maior estabilidade. Trata-se de uma excecdo, pois ao
analisar simultaneamente tal ponto sobre os mapas de area de contribuicdo,
saturacdo e indice de estabilidade (Figura 68 a,b e c), nota-se que por estar em
uma vertente concava a area de contribuicio tem um alto valor, assim como a
classe de saturacdo é a zona saturada. Entretanto, a classe de indice de
estabilidade é a estavel (SI > 1,5), devido a disposicdo das isolinhas de altimetria,

resultando numa baixa declividade naquele local (em torno de 15°).

(a) Area Contribuicio (b) Saturacio (¢) indice de Estabilidade
Figura 68 - Detalhe de cicatriz nos produtos do SINMAP - bacia 9 - inter. (4).

Outro resultado criado com o SINMAP é o mapa de saturacdo criado a
partir da Eq. 15 (Capitulo 1), produto dos calculos do mapa de indice de
estabilidade, e que apresentamos um detalhe na Figura 69. Notar que as areas
consideradas saturadas correspondem aos locais onde as linhas de fluxos sdo
convergentes localmente (vertentes cOncavas) e tem um comprimento de vertente
acima contribuindo para saturacdo, isto é, as areas de contribuicdo (numerador
“a” da Eq.15) tém valores elevados para tal. Além disso, a saturacdo ocorre, como

esperado, ao longo da rede de drenagem.
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Zona Saturada: 2,1 -3

Figura 69 - Detalhe do mapa de saturacdo - bacia 9 - inter. (4).

Como o teor de umidade no solo, nas condicdes de ruptura, é dado pela
razdo T/R, varios testes foram realizados com diferentes valores. O modo
indireto utilizado para estimar os valores minimo e maximo de T/R foi feito a
partir das cicatrizes e do comprimento da vertente acima para desenvolver
saturacdo. Entretanto, foram identificadas e mapeadas algumas cicatrizes muito
préximas a crista da serra, o que induziria a valores muito pequenos de T/R,
conseqlentemente teriamos uma superestimacdo da classe “Zona saturada”, com

predominancia da cor azul escura na Figura 69.

Assim, os valores considerados 6timos para serem aplicados nas
simulacdes realizadas foram definidos considerando-se os valores médios do

comprimento da vertente, de modo que as areas da classe “Zona Saturada”
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ficassem restritas as vertentes concavas, identificadas por uma inspecao visual na

formas das isolinhas.

Aproveitando a disponibilidade de varios MNT criados em diferentes
sistemas (item 3.4.1), foram realizadas simulacdes com o SINMAP utilizando os
mesmos parametros descritos acima, porém, variando apenas o MNT utilizado.
Assim, comparando o mapa de indice de estabilidade, pode-se observar na
Figura 70 um detalhe dos diferentes produtos obtidos. Nota-se uma diferenca
brutal no mapa obtido com o MNT do Geomatica - interpolador 1 - diferenca
finita, em relacdo aos mapas obtidos com outros modelos numéricos. O efeito
chamado de “tobogam” no mapa de declividade (Figura 62) propagou-se para os
produtos do SINMAP e evidentemente nos resultados com este modelo. Os
demais mapas com os interpoladores 2,3,4 e 5 sdo muito semelhantes, a menos
de alguns detalhes em funcdo do modo em que sdo criados e de algumas
diferencas maiores nos canais de drenagem. Entretanto, as diferencas maiores
nos canais pouco interfere nos calculos do SI, uma vez que os escorregamentos

ocorrem nas vertentes.

O efeito da triangulacdo é notado mais no mapa criado pelo sistema
SPRING (interpolador 5), pois nenhum pds-processamento foi realizado apés a
elaboracdo da grade triangular (TIN) para eliminar a angularidade da face dos
triangulos. No mapa criado pelo interpolador 4 (TOPOGRID) ainda nota-se a
pequena variacdo da declividade ao longo das isolinhas, o que ndo interfere
aparentemente nos resultados. O mapa que apresentou melhor homogeneidade
nas areas delimitadas pelos diferentes indices de estabilidade foi o elaborado
com o MNT criado com o interpolador 2, pois a suavizacdo ao longo das isolinhas
refletiu em areas bem mais definidas, apesar de nao definir tio bem a forma

embaixada dos vales.

177



178



3.5.1.2 - Simulacdo com parametros variaveis

A simulacdo com valores variaveis dos parametros foi realizada com base
nos limites do mapa litolégico (Figura 6). Cinco unidades litolégicas estdo
presentes na bacia 9 e como ndo ha disponibilidade de dados geotécnicos para
cada uma, fez-se a atribuicdo dos valores utilizando como base valores médios de

outros trabalhos e de alguns resultados levantados nessa pesquisa.

A Tabela 16 mostra os valores adotados apds alguns testes. Para a razdo
T/R foram adotados os valores com base na variacdo da declividade média,
obtidos do inventario de cicatrizes, sendo de 32° para a litologia “PSpX”,
correspondente a migmatitos com teores varidveis de quartzo, de 17° para a
litologia “PSpF”, equivalente a filitos, sericita quartzo Xistos e clorita xistos, de 5°
para a litologia “Qc”, que corresponde a sedimentos de granulacdo variada, em
depdsitos coluviais de pé de encosta, de 40° para a litologia “PSeMc”, que sdo
migmatitos estromatiticos com paleossoma de biotita-muscovita-clorita xistos e
de 38° para a litologia “AcMn”, migmatitos estromatiticos de neossoma dominante,

considerando vertentes de 50 e 200 metros requeridas para desenvolver saturacao.

Tabela 16 - Valores utilizados no SINMAP para cada regido - bacias 9.

C C
Litologia  Regido T/_R T/R . ¢ / Ps
min max mim max mim maXx
B PSpX 1 94 377 0.03 0.25 24.5 35 2300
M PSpF 2 68 342 0.03 0.25 18 24 2200
Qc 3 229 573 0.02 0.1 14 18 2000

PSeMc 4 77 311 0.03 03 34 39 2300

BAMn 5 81 324 003 025 35 39 2300
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3.5.1.2 - Simulacdo com parametros variaveis

A simulacdo com valores variaveis dos parametros foi realizada com base
nos limites do mapa litolégico (Figura 6). Cinco unidades litolégicas estdo
presentes na bacia 9 e como ndo ha disponibilidade de dados geotécnicos para
cada uma, fez-se a atribuicdo dos valores utilizando como base valores médios de

outros trabalhos e de alguns resultados levantados nessa pesquisa.

A Tabela 16 mostra os valores adotados apds alguns testes. Para a razdo
T/R foram adotados os valores com base na variacdo da declividade média,
obtidos do inventario de cicatrizes, sendo de 32° para a litologia “PSpX”,
correspondente a migmatitos com teores varidveis de quartzo, de 17° para a
litologia “PSpF”, equivalente a filitos, sericita quartzo Xistos e clorita xistos, de 5°
para a litologia “Qc”, que corresponde a sedimentos de granulacdo variada, em
depdsitos coluviais de pé de encosta, de 40° para a litologia “PSeMc”, que sdo
migmatitos estromatiticos com paleossoma de biotita-muscovita-clorita xistos e
de 38° para a litologia “AcMn”, migmatitos estromatiticos de neossoma dominante,

considerando vertentes de 50 e 200 metros requeridas para desenvolver saturacao.

Tabela 16 - Valores utilizados no SINMAP para cada regido - bacias 9.

C C
Litologia  Regido T/_R T/R . ¢ / Ps
min max mim max mim maXx
B PSpX 1 94 377 0.03 0.25 24.5 35 2300
M PSpF 2 68 342 0.03 0.25 18 24 2200
Qc 3 229 573 0.02 0.1 14 18 2000

PSeMc 4 77 311 0.03 03 34 39 2300

BAMn 5 81 324 003 025 35 39 2300




Para a coesdo adimensional valores minimo e maximo de 0,02 e 0,3,
calculados a partir da relagdo c=(c, +c¢,)/(D p,g) definida na Eq. 13 (Capitulo II),
onde ¢, = 0 e 10000 N/m2, ¢, = 0 e 1000 N/m2, D = 1,5 e 2 m. Para densidade
do solo (p,) foram utilizados valores de 2000 kg/m3 na litologia Qc, de 2200

kg/m3 na litologia PSpF e de 2300 kg/m3 nas demais litologias. A gravidade g =

9,81 m/s2 foi mantida constante. Para angulo de atrito foram utilizados os valores
das Tabela 1 e 3. O MNT utilizado foi a grade retangular de 1x1 metro criado pelo

interpolador (4) “Topo to Raster” (item 3.4.1).

A Figura 71 mostra os resultados do calculo do indice de estabilidade, isto
é, o0 mapa em intervalos definidos pelo Quadro 11, os parametros utilizados em
funcdo das unidades litolégicas, os graficos de area de contribuicao x declividade

para cada regido e os resultados estatisticos.

Nota-se claramente um aumento da classe instavel, principalmente dentro
dos limites da unidade AcMn e acima da cota 300, exatamente onde ha um
aumento da declividade. Tal aumento da instabilidade, em relacio ao mapa da
Figura 66, é conseqliéncia principalmente da calibracdo dos pardmetros da razao
T/R, que foram atribuidos considerando valores médios da declividade dentro de
cada unidade litolégica, em vez de utilizar um Unico valor para toda bacia. Como a
variacdo da razdao T/R depende do comprimento de uma vertente (plana, nao
convergente) requerida para desenvolver saturacdo, dividida pelo seno da
declividade, a maior incerteza esta relacionada ao comprimento dessa vertente,

uma vez que o valor da declividade foi calculado a partir do MNT.

Os graficos na Figura 71 mostram que as cicatrizes de escorregamento
estdo agrupadas na regido de indice de estabilidade menor do que 1, mas somente
para as regides 1, 4 e 5 ou litologias PSpX, PSeMc e AcMn respectivamente. Nas
demais litologias, PSpF e Qc, ndo ha ocorréncia de cicatrizes e seus graficos

mostram somente os pontos adquiridos aleatoriamente.
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No grafico da regido 1 (litologia PSpX) ha a ocorréncia de somente 3
cicatrizes e uma concentracdao de pontos aleatorios na mesma porcao do grafico,
com valores entre 1<SI<0,001. A baixa concentracdo de cicatrizes nesta litotologia
foi constatada pela baixa densidade 8,5 (cicatriz/Km2) no item 3.3.3, que pode ser
explicada por esta litologia estar posicionada em altitudes que variam de 25 a 200
metros, isto é, nas porcdes de baixa encosta da Serra do Mar, que estdo sob menor
influéncia das frentes de precipitacdo, que atingem preferencialmente as médias e

altas encostas.

Os resultados estatisticos mostram-se muito semelhantes para o caso de
apenas uma regido de calibracdo (item 3.5.1.1), com a diferenca que na regido 5
(litologia AcMn) houve um aumento de cicatrizes nos locais considerados instaveis,

totalizando 10,44% de todas as cicatrizes.

Observa-se ainda que ha uma concentracdo maior de areas instaveis nas
encostas préximas aos canais de drenagem, pelo fato da forma da vertente ser
levemente convexa, causando um aumento da declividade. A Figura 72 mostra um
detalhe do mapa de estabilidade e um perfil sobre a grade de altimetria e
declividade. Nota-se um aumento da declividade em ambos os lados da rede de
drenagem, com valores préximo de 50° e um reducdo abrupta no fundo do vale,

em torno de 27°.

.5.2 - Simulac¢ao na bacia 20 - Rio da Onca

Nesta bacia as simulacbes também foram realizadas considerando-se os
pardmetros constantes para toda drea da bacia (uma Unica area de calibracdo) e
também varidveis de acordo com os limites do mapa das unidades litolégicas
(varias areas de calibracoes). Para validar as simulacdes foram utilizadas as

cicatrizes do inventario de 1985.
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Figura 72 - Perfil em mapa do indice de estabilidade e relacdo com altimetria e declividade. 1

3.5.2.1 - Simulacdo com parametros constantes

A calibracdo dos parametros nesta bacia envolveu pequenos ajustes nos
valores utilizados na bacia 9, sendo adotados como coesdao adimensional valores
minimo e maximo de 0,02 e 0,28, «calculados a partir da relacdo

c=(c, +c,)/(Dp,g) definida na Eq. 13 (Capitulo Il), onde ¢, = 0 e 10000 N/m2, ¢

= 1000 N/m2, D=1,7m, p,= 2300 kg/m3, g= 9,81 m/s2. Para angulo de atrito
foram utilizados os valores 34° e 39° (Tabela 1). Para a razdo T/R foram adotados
os valores de 139 e 436 m, valores que multiplicados pelo seno de 35° (declividade
média medida entre as cicatrizes da bacia 20) podem ser interpretados como o
comprimento de uma vertente (plana, ndao convergente) requerida para desenvolver
saturacdo, isto é, vertentes de 80 e 250 metros (valores médios retirados do
inventario de cicatrizes sobreposto ao mapa altimétrico). Nesta simulacdo também
foi utilizada uma grade retangular de 1x1 metro criado pelo interpolador (4) “Topo

to Raster” (item 3.4.1).

185



Na Figura 73 podemos observar que as cicatrizes de escorregamentos
ocorrem de forma generalizada na bacia, desde as cotas mais baixas - em torno de
100m, até a crista da serra - em torno de 800m, e como conseqiliéncia as duas
classes de menores indices de estabilidade (0,5 > SI > 0), acompanham a
distribuicdo dos pontos. A classe instavel (S1=0) ocorre preferencialmente ao longo

do Rio da Onca, principalmente a partir de sua metade superior.

Os resultados estatisticos apresentados na Tabela 17 mostram que 58% da
area da bacia é ocupada pelos limites inferior e superior de estabilidade, com
intervalo de 1 > SI > 0, que corresponde a um cendrio mais pessimista com
probabilidade de ruptura, justamente onde estdo as maiorias dos pontos de
escorregamentos do inventario de 1985. O nimero de cicatrizes nesse intervalo de
estabilidade totalizam 269 pontos ou seja 79,12% do total, entretanto, a maioria

das cicatrizes (45,88%) ficaram no limiar inferior de estabilidade (1> SI >0.5).

Tabela 17 - Niamero de cicatrizes por classes de estabilidade (bacia 20 - inter. 4).
Area % da % do Densidade
(km2) drea NC NC  (NC/Area)

Estavel : > 1,5 1.0097 17.05 5 1.47 0.84
Moderadamente estavel: 1,25 - 1,5 0.4130 6.98 11 3.24 1.86
Quase estavel: 1,0 - 1,25 0.7904 13.35 39 11.47 6.59
Limiar inferior de estabilidade: 0,5 - 1,0 2.1926 37.03 156 45.88 26.35
Limiar superior de instabilidade: 0,001 - 0,5 1.2738 21.51 113 33.24 19.09
Instavel : = 0 - 0,001 0.2414 4.08 16 4.71 2.70

Total  5.9209 100 340 100 57.42

Onde : NC = nimero de cicatrizes, NC/Area = densidade de cicatrizes por km2 .

8

P
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Nota-se que algumas cicatrizes cairam na classe estdvel (5 cicatrizes) e
outras na classe moderadamente estavel (11 cicatrizes), e ao analisar em detalhe a
localizacdo dessas, foi constato casos semelhantes ao apresentado na Figura 68,
além do que o SINMAP utiliza uma referéncia pontual da cicatriz, em vez de seu
perimetro, para indicar o indice de estabilidade daquele movimento de massa.
Outro fator que justifica algumas imprecisdes na atribuicio do indice é que
algumas cicatrizes estavam além dos limites das cartas topograficas 1:10.000, na

extremidade norte da area, passando a utilizar neste caso a base 1:50.000.

O grafico de area de contribuicio x declividade (Figura 74) mostra
claramente um agrupamento dos pontos de escorregamentos na regido com indice
de estabilidade menor do que 1, o que era esperado uma vez que os pontos sdo a
comprovacdo de ocorréncia de instabilizacées na area. Os pontos aleatérios (1000)
apresentam um agrupamento na porcao do grafico de maior estabilidade (SI > 1,5),
pois locais onde ndo ocorreram escorregamentos, comprovados pelo mapa das
cicatrizes de inventdrio, deverdo concentrar-se na regido de maiores indices de
estabilidade do grafico. A distribuicio dos pontos, de cicatrizes e aleatoérios,
refletem uma étima calibracdo dos parametros utilizados, pois foram ajustados
para maximizar a distribuicdo na d4rea de menor e maior estabilidade

respectivamente.

3.5.2.2 - Simulacdo com parametros variaveis

A simulacdo com valores varidveis dos parametros foi realizada com base
nos limites do mapa litoldgico (Figura 6). Trés unidades litologicas estdo presentes
na bacia 20 e como ndo ha disponibilidade de dados geotécnicos para cada uma,
fez-se a atribuicdo dos valores utilizando como base valores médios de outros

trabalhos e de alguns resultados levantados nessa pesquisa.
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Figura 74 - Gréafico Area de Contribuicdo x Declividade da bacia 20 - inter. (4).

A Tabela 18 mostra os valores adotados apds alguns testes. Para a razao
T/R foram adotados os valores com base na variacdo da declividade média,
obtidos do inventario de cicatrizes, sendo de 35° para a litologia “PSpX”, 35° para a
litologia “PSeMc” e 36° para a litologia “AcMn”, considerando vertentes de 50 e 200

metros requeridas para desenvolver saturacdo. Para a coesdo adimensional valores

minimo e maximo de 0,02 e 0,3, calculados a partir da relacdo c=(c, +c¢,)/(D p,g)
definida na Eq. 13 (Capitulo Il), onde ¢, = 0 e 10000 N/m2, ¢, = 0 e 1000 N/m2,
D=15e2m, p,= 2000, 2200 e 2300 kg/m3, g= 9,81 m/s2. Para angulo de
atrito foram utilizados os valores das Tabela 1 e 2. O MNT utilizado foi a grade

retangular de 1x1 metro elaborada pelo interpolador (4) “Topo to Raster” (item

3.4.1).
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Tabela 18 - Valores utilizados no SINMAP para cada regido - bacia 20.

. . . TR TR C ¢ ¢ ¢
Litologia Regido . . ) Py
min max mim max mim maxXx

M PSpX 1 87 348 0.02 0.28 34 39 2300

PSeMc 2 87 348 0.02 028 34 39 2300

BACMn 3 85 340 0.02 0.3 35 39 2300

A Figura 75 mostra o mapa de indice de estabilidade, os parametros
utilizados em funcdo das unidades litolégicas, os graficos de area de contribuicdo
x declividade para cada regido e os resultados estatisticos. Pode-se observar que a
maior freqiiéncia de pontos de escorregamentos permaneceu centrada no limite
inferior de estabilidade (1> SI> 0.5), porém, com uma percentagem maior (59,12%)
em relacdo a simulacdo com parametros constantes em toda area da bacia. Tal
percentagem esta distribuida em 14,41% na litologia PSpX (regido 1), 18,24% na
litologia PSeMc (regido 2) e 26,47% na litologia AcMn (regido 3).

Pode-se notar como pequenas mudancas nos valores em funcao da litologia,
permitiram um “refinamento” nos resultados, fazendo com que os pontos de
cicatrizes, utilizados para validacdo do processo, ficassem mais concentrados no
intervalo de estabilidade 1 > SI > 0. No caso, foi dada um pequena diferenca nos
valores da litologia AcMn (migmatitos estromatiticos e ou oftalmiticos de
neossoma dominante - geradores de solos mais arenosos, com menor
suscetibilidade de escorregamentos), com um aumento na coesdo, angulo de atrito

e valores diferentes da razdao T/R com base na declividade média das unidades.
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Os graficos (Figura 75) de area de contribuicdo x declividade para as trés
regides (ou litologias), assim como os resultados estatisticos, mostram
individualmente que a maioria das cicatrizes utilizadas para validar as simulacoes
concentrou-se dentro do intervalo de estabilidade de 1 > SI > 0. Porém, foi a
regido 2 (litologia PSeMc) que apresentou no grafico uma maior separacdao do
agrupamento dos pontos de cicatrizes dos pontos aleatérios, devido ao fato de
envolver parte da regido pouco além da crista da serra, com declividades bem

menores do que no resto da area.

.5.3 - Simulacdo na bacia 4 -Rio Pildes

Nesta bacia as simulacdes também foram realizadas considerando-se
somente os parametros constantes para toda area da bacia (uma Unica area de
calibracdo). Para validar as simulacdes foram utilizadas as cicatrizes do inventdrio
de 1985 e 1994 simultaneamente, além da cicatriz do movimento de massa

ocorrido em 1999 e que atingiu a rodovia Anchieta na altura do km 42.

A calibracdo dos parametros nesta bacia envolveu pequenos ajustes nos
valores utilizados na bacia 20, sendo adotados como coesdao adimensional valores
minimo e maximo de 0,02 e 0,28, respectivamente calculados a partir da relacdo
c=(c, +c,) /(D p,g) definida na Eq. 13 (Capitulo Il), onde ¢, = 0 e 10000 N/m2, ¢,

= 1000 N/m2, D=1,7m, p,= 2300 kg/m3, g= 9,81 m/s2. Para angulo de atrito

foram utilizados os valores 36° e 39° (Tabela 1). Para a razdo T/R foram adotados
os valores de 200 e 500 m, valores que multiplicados pelo seno de 33° (declividade
média medida entre as cicatrizes da bacia 20) podem ser interpretados como o
comprimento de uma vertente (plana, nao convergente) requerida para desenvolver
saturacdo. Nesta simulacdo foi utilizada uma grade retangular de 2x2 metro,
remostrada a partir da grade de 1x1 metro devido limitagbes no tamanho do

arquivo a ser manipulado pelo SINMAP. Para criar a grade em ambas resolucdes
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foram utilizados o interpolador (4) “Topo to Raster” (item 3.4.1), e alguns testes
realizados numa d4rea piloto ndo mostraram diferencas significativas nos resultados

do mapa de indice de estabilidade.

A Figura 76 mostra o mapa de indice de estabilidade ao longo do Rio Pildes,
gue apresenta algumas caracteristicas que diferem dos resultados apresentados na

bacia 9 e 20.

Nota-se claramente um padrdo diferente nos limites das classes de
estabilidade em relacdo aos mapas anteriores, em que grande parte da area
apresenta formas estiradas ao longo das isolinhas das cartas topograficas. A
questdo é que na maior parte desta bacia as curvas estdo com equidistancia de 10
metros (base IGC-EMPLASA) e somente na porcdo sul-sudeste sao utilizadas as

curvas de 5 em 5 metros (base AGEM), conforme apresentado na Figura 21.

Apesar de utilizar uma resolucdo da grade de altimetria de 2x2 metros e da
base ser de qualidade inferior nesta bacia, os resultados estatisticos (Tabela 19)
mostraram um padrao semelhante aos apresentados na bacia 9 e 20, onde a
maioria das cicatrizes ocupou os limites inferiores e superior de estabilidade -
intervalo de 1 > SI > 0, totalizando 67,31% das cicatrizes. Observa-se que ocorreu
um percentual alto de areas estaveis com 46% da bacia, devido ao fato do limite
englobar porcdes do planalto, com declividades bem inferiores as da regido da

serra.
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Tabela 19 - Nimero de cicatrizes por classes de estabilidade (bacia 4 - inter. 4).

Area % da % do Densidade

(km2) drea NC NC  (NC/Area)

Estavel : > 1,5 7.3225 46.35 4 7.69 0.25
Moderadamente estavel: 1,25 - 1,5 1.2889 8.16 2 3.85 0.13
Quase estavel: 1,0 - 1,25 1.7772 11.25 8 15.38 0.51
Limiar inferior de estabilidade: 0,5 - 1,0 3.1178 19.74 17 32.69 1.08
Limiar superior de instabilidade: 0,001 - 0,5 1.7220 10.90 18 34.62 1.14
Instavel : = 0 - 0,001 0.5690 3.60 3 5.77 0.19
Total 15.7973 100 52 100 3.29

Onde : NC = nimero de cicatrizes, NC/Area = densidade de cicatrizes por km2 .

O grafico de area de contribuicio x declividade (Figura 77)

mostra

claramente um agrupamento dos pontos de escorregamentos na regido com indice

de estabilidade menor do que 1 e os pontos aleatérios (1000) apresentam um

agrupamento na porcao do grafico de maior estabilidade com SI > 1,5.
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Figura 77 - Grafico Area de Contribuicdo x Declividade da bacia 4 - inter. (4).
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3.5.4- Consideragdes a respeito das simulacées

Constata-se que a qualidade dos MNT elaborados por diferentes programas
interfere diretamente na qualidade do mapa de indice de estabilidade no SINMAP,
sendo o mapa de declividade a variavel mais importante no calculo do SI, pois
variacoes como o efeito “tobogam”, observado na grade criada com interpolador 1
(Geomatica - diferenca finita), estardo presentes nos resultados.

Como o interesse maior nas simulacdes com o modelo adotado é ter uma
superficie mais fiel possivel nos interflivios, alguns problemas encontrados na
representacdo da linha de talvegue ou fundo dos vales (item 3.4.1), nao
interferiram nos resultados, uma vez que para o calculo da direcio de fluxo e
produtos derivados como 4area de contribuicio e saturacdo, foi executada
previamente a remocado de bacias (depressdes) no MNT original.

Os diversos ajustes para obter uma calibracdo mais adequada permitiram
obter resultados melhores com um refinamento dos pardmetros utilizados, ou seja,
utilizando os mapas de unidades litolégicas, constatou-se haver uma concentracao
maior dos pontos de escorregamento num intervalo de estabilidade onde
realmente deveriam cair. Tal fato pode ser constatado na Tabela 20, onde
comparou-se os resultados na bacia 9 e 20, em que foram utilizados parametros
constantes (1 regido) e variaveis (5 e 3 regioes).

Na bacia 9 pode-se dizer que se teria um cenario mais pessimista quando
utilizado o mapa litoldégico, pois a transferéncia de algumas cicatrizes entre os
intervalos de estabilidade, para as classes de menor estabilidade, criaram um
aumento de areas classificadas como instaveis. As diferencas nas percentagens das
areas em cada intervalo de estabilidade, comparando o caso com 1 e 5 regides,
ficaram entre 1% a 8% de mudanca. Somente os dois piores intervalos de
estabilidade (limite superior de estabilidade e instavel) apresentaram um aumento

em area, os demais tiveram reducdo. Tal aumento nas d4reas ocasionou um
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aumento no numero de cicatrizes nesses dois intervalos, passando de 49,5% para

62,6% no limite superior de estabilidade.

Tabela 20 - Comparacao entre resultados com uma e varias regides de calibracao.

BACIA 9
Regides 5 5
Area % da Area % da % do % do
(kmz2) area (km2) area NC NC NC NC
Estavel :
j?": 0.982 24.9% 0.839  21.28% 1 0.5% 1 0.5%
Mod. estavel:
v 0.257 6.5% 0.217 5.50% 0 0.0% 0 0.0%
1,25-1,5
tavel:
Quase estave 0.428 10.9% 0.360 9.12% 7 3.8% 3 1.6%
1,0-1,25
'(‘)":' '?fbes‘tab'“dade: 1.410 35.8% 1.077  27.33% 80 44.0% 42 23.1%
Lim.Sup.instabilidade:
0.789 20.0% 1.118  28.35% 90 49.5% 114 62.6%
0,001 - 0,5
Instavel:
0.076 1.9% 0.332 8.41% 4 22% 22 12.1%
0 - 0,001 0 0 0 0
Total 3.942 100% 3.942 100% 182 100% 182 100%
BACIA 20
Regides 3 3
Estavel:
:t?": 1.010 17.1% 0.678  11.46% 5 1.5% 1 0.3%
Mod. estavel:
od. estave 0.413 7.0% 0.265 4.47% 11 3.2% 1 0.3%
1,25-1,5
tavel:
Quase estave 0.790 13.3% 0.487 8.22% 39 11.5% 10 2.9%
1,0-1,25
Lim. Inf. estabilidade:
0": Toesa ridade: 5193 37.0% 2.937  49.61% 156 45.9% 201 59.1%
Lim.Sup.instabilidade:
'm.oup.instabiiidade: 574 21.5% 1.473  24.88% 113 33.2% 125 36.8%
0,001 - 0,5
Instavel: 0.241 4.1% 0.080 135% 16 4.7% 2 0.6%
0_0’00] . . 0 . . 0 . 0 . 0
Total 5.921 100% 5.921 100% 340 100% 340 100%

Onde : NC = nimero de cicatrizes, NC/Area = densidade de cicatrizes por km2 .

Na bacia 20, os resultados da Tabela 20 mostraram um aumento somente

nos limites inferior e superior (1,0>SI>0) de estabilidade, com concentracdo maior

no limite inferior, passando de 45,9% para 59,1%. Por outro lado, a classe instavel

foi reduzida em sua area e no numero de cicatrizes, reduzindo assim o cenario
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pessimista e ao mesmo tempo concentrando as cicatrizes em intervalos de

estabilidade que teoricamente seriam mais realistas.

Outra consideracdo a respeito dos resultados com o modelo de estabilidade
adotado pode ser claramente vista nos mapas da bacia 20 (Figura 78). Para efeito
de comparacdo a bacia foi dividida em duas partes baseada no padrdo assimétrico
da drenagem, W e E. Tal divisdo reflete em padrdes diferentes nos mapas de area

de contribuicdo, saturacao, indice de estabilidade e declividade.

Analisando o mapa de 4rea de contribuicdo na Figura 78a, fica claro que
uma maior contribuicio serd em areas com tendéncia a uma superficie de
saturacdo ou que ocorrem areas de convergéncia de fluxo, ou ainda que tenha um
comprimento de vertente acima que acarrete altos valores de drea de contribuicao.
A rede de drenagem sobreposta a este mapa mostra que uma densidade maior dos
cursos de dgua (parte W), ndo permite que o comprimento das vertentes conduza a
altos valores da area de contribuicdo. Na parte E, os interflivios sdo maiores e a
densidade de drenagem menor, resultando em altos valores de area de

contribuicao.

No mapa de saturacdo (Figura 78b) fica mais evidente sua relacdo direta com
area de contribuicdo, que mostra grandes areas de saturacdo na parte E da bacia.
Neste mapa, dado pela Eq. 15 (Capitulo Il), fica claro também a relacio com a
razdo T/R, em que pequenos valores dessa razao acarretam aumento do teor de

umidade.

Ao analisar o mapa de indice de estabilidade, nota-se que a parte W
apresenta uma frequiéncia maior dos intervalos de menores indices de estabilidade,
principalmente o limiar superior instabilidade (cor vermelha no mapa). Assim,
poder-se-ia imaginar que as areas de maior saturacdo teriam os menores indices

de estabilidade, o que nem sempre é a verdade.
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Por fim, ao analisar o mapa de declividade, nota-se que as porcdes mais

escuras, que apresentam maiores declividades, estdo localizadas na parte W da

bacia. Tal fato, evidencia que a declividade () é o parametro de maior peso na

relacdo dada pela Eq. 16.

ccoszﬁ[l—Min( R.a ,1}r]tan¢
Tsin g
sin

FS=

(Eg. 16)
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3.6 - Simulacdes com o Modelo Dinamico
Para executar as simulacdées com o TITAN2D nas trés bacias selecionadas
(item 3.4), foram utilizados os MNT que apresentaram melhor resultado para a
representacdo das encostas e também dos vales. No caso, foram utilizadas as
grades retangulares criadas com o interpolador 4 do ArcGIS - TOPOGRID (item
3.4.1), pois apesar de apresentar pequenas ondulagdes nas vertentes, estas grades
foram as que apresentaram melhor representacdo nos canais de drenagem, sem

criar barreiras artificiais para o material fluir.

Uma vez que o modelo dinamico proposto é estritamente friccional, com
forte dependéncia do atrito interno do material e também do atrito com a
superficie em que se dd o movimento, ndo sdo desejados artefatos tipo “flat
triangles” ou bacias justamente nas linhas de talvegue, como ocorreram com as
grades criadas com os interpoladores 3 (TIN - ArcGIS) e 5 (TIN - SPRING). Também
ndo é desejada uma forte suavizacdo dos vales como encontrado na grade com o

interpolador 2 (diferenca finita - Geomatica).

O trabalho inicial com as simulacdes foi estabelecer uma coeréncia entre os
parametros requeridos pelo programa (item 2.9.2). Foram necessdarios varios
testes para obter um equilibrio entre a resolucdo da grade numérica de altimetria,
a resolucdo da grade computacional, o nimero de pilhas de materiais a serem
deflagrados, do tempo de processamento e dos angulos de atrito interno e basal,

com a configuracdo do computador utilizado.

As simulacdes com TITAN2D foram realizadas com diferentes configuracdes
com objetivo de obter resultados mais realistas, considerando em cada caso, as
caracteristicas das corridas de massa ocorridas na area de estudo. Foram

realizados testes considerando os parametros constantes para toda area das bacias
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e também varidveis em funcdo dos mapas de materiais elaborados para cada bacia

e apresentados a seguir.

Para que as corridas atingissem caracteristicas préoximas ao que ocorreu no
dia do evento, como velocidade, volumes mobilizados, largura do canal de
drenagem e distancia percorrida, foi necessdrio executar varias simulacbes com
diferentes valores de angulos de atrito interno e o basal, pois estes sdo os dois
parametros mais importantes que praticamente controlam o comportamento do

fluxo com o modelo adotado.

Os valores de angulo de atrito (?) utilizados nas simulacées com o modelo
estatico (item 3.5), ndo poderiam ser utilizados em sua magnitude como angulo de
atrito interno (¢,,) no modelo dinamico proposto, pois a principal hipdtese aqui é
gue o material rompeu-se e ira desenvolver um movimento, portanto, foram
adotados valores de angulo de atrito interno menores que qualquer valor residual
medido por ensaios de laboratorios. Além de que, segundo IPT (1987), um dos
fatores intrinsecos que favorecem a mobilidade de uma corrida é a reducdo do
angulo de atrito interno, reducdo da coesao, reducdo da viscosidade e aumento da

pressao neutra.

Para obter resultados satisfatérios, considerou-se que apos a deflagracdo de
um movimento de massa e seu transporte vertente abaixo, atingindo a calha da
rede de drenagem, o meio recebera quantidades maiores de agua, reduzindo ainda
mais o angulo de atrito interno e também com a superficie de contato. Em testes
para calibracdo de um modelo numérico semelhante, Bertolo & Wieczorek (2005)
chegaram a valores entre 25° e 26° de atrito interno até atingir a rede drenagem e

a partir desse ponto utilizou valores de 5,7° e 11,5° para angulo de atrito basal.
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3.6.1 - Simulacao na bacia 4 - Rio Pilées

A bacia do Rio Pildes foi escolhida para simular apenas uma pilha de
material referente ao grande escorregamento que afetou o km 42 da Via Anchieta
(item 3.4). Para tal evento, foi utilizado um MNT com resolucdo de 1x1 metro com
uma area menor do que a bacia, com tamanho suficiente para reproduzir uma
corrida de massa até uma distancia de 2700 metros, medida ao longo da linha de
drenagem. Tal distancia é praticamente o dobro da distancia do ponto inicial da
corrida até o viaduto da rodovia Imigrantes (pista ascendente), sob o qual passou
parte do fluxo de massa do dia 12 de dezembro de 1999.

Para definir as caracteristicas da pilha de material nas simulacdes realizadas
nesta bacia, foram utilizados os resultados no mapa de inventario e os trabalhos
de Wolle et al. (2001), Sadowski et al. (2001) e Kanji et al. (2003). Portanto,

configurou-se o ponto inicial da pilha (Figura 79) como:

Espessura da pilha = 22m;

Coordenadas do centro da pilha = 348089 (em X) e 7358707 (em Y);

Eixo maior de menor da pilha = 200m e 70m;

Orientacdo do eixo X com maior eixo da pilha = 52°.

Tais caracteristicas definem um volume inicial de 345.575 m3, que é
calculado a partir de uma equacdo parabdlica do tipo P * (71- ((x-xc)/xr)? - ((y-
yc)/Yr)2) - assumindo um angulo de orientacdo de zero.

Em todas as simulacdes foram adotados o tempo maximo de 240s com
tempo de amostragem de 2s, ou um ndmero maximo de passos de 40000,
suficientes para que o material atingisse o cruzamento da rede drenagem indicada

na Figura 79.
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Figura 79 - Area de simulacio na bacia 4 e algumas distancias do ponto inicial.
3.6.1.1 - Simulacdo sem um mapa de material
Sdo apresentados os resultados de 4 simulacdes, na bacia do Rio Pilées, sem

considerar variacdes nos angulos de atrito interno e basal. O Quadro 12 mostra os

valores de angulo de atrito interno (¢,) e basal (4,,) utilizados em cada

simulacdo.
Simulacdo . Drea
1 35 25
2 24 18
3 20 16
4 20 11

Quadro 12 - Parametros de P e Prea para simulacdo com TITAN2D (1 material).

Simulacdo 1

A Figura 80 mostra o resultado da simulacao 1, que mostra 4 tempos

escolhidos para representar a trajetoria e alcance do material. Nota-se que valores
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altos dos angulos de atrito interno e basal ndo permitiram um alcance condizente
com o esperado, entretanto, a trajetéria do material acompanhou bem a linha de
drenagem. Entretanto, no tempo t= 22s nota-se um leve avanco do material sobre
a encosta oposta (margem direita) ao atingir o canal principal do Rio Pildes. O
alcance, apés 136 segundos de processamento, chegou a 900 metros do ponto

inicial, com velocidade final na altura maxima em torno de 0,44 m/s.

t= O S (amax = ]7,7 m  Vdmax = Om/s) t= 22 S (amax = 5,27 m  Vadmax = 9,51m/s)

t =625 (@max = 5,52 m :vamax = 1,91m/s) t =136 S (@max = 5,45 m : vamax = 0,44m/s)

Figura 80 - Resultados da simulacdo 1 (bacia 4). Alcance, altura e velocidade maxima em

cada tempo. (onde a,,, = altura maxima da pilha ¢ van,, = velocidade do material na altura maxima)
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Apds o tempo de 136 s ndo houve acréscimo significativo no deslocamento
do material, devido a reducdo da declividade ao longo do canal. A Figura 81 mostra
um perfil ao longo da drenagem principal, com variacbes da altimetria, da
declividade e regressdo polinomial de ordem 2 da declividade nos eixos Y. Nota-se
que a partir da distadncia de 400 m, hd uma queda no valor da declividade para um
intervalo de 15° a 24°, reduzindo a velocidade do material até praticamente parar

de se mover a distancias acima de 900 m (Figura 81 : t = 136 s).

700 60

600 +

500

400 -

300

Altimetria (metros)

200 +

Declividade (graus)

100 +

i~
0 —tttt—t—t—+—t—+—+—+—+—+—+———F—+—F—+—+—+—F+—+—F—+—+—+F+—+—"= 0
O M & H B A D N o X o5 & A QO o D
A R (R AR RN A SRR I AR

Distancia (metros)

—— Altimetria —— Declividade —— Polindmio (Declividade)

Figura 81 - Perfil no canal de drenagem - Rio Pildes - Bacia 4.

As corridas de massa, segundo Gramani (2001), movimentam-se por pulsos
sucessivos (“surges”), na forma de ondas, com intervalos de recorréncia variados
(Figura 82). Esta caracteristica pode ser notada na diferenca entre os tempos 62s e
136s da Figura 80, assim como no filme referente a esta simulacdo ou outras

disponiveis no CDROM dessa tese.
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Figura 82 - Perfil esquematico de uma corrida de detritos. Nota-se a formacdo de uma
seqléncia de ondas, com alteracdo de granulometria, dimensdes dos materiais e teor de
umidade. Legenda: hy=altura dos diferentes pulsos; d=distancia (variavel) entre os pulsos.
FONTE: Gramani (2001).

Simulacdo 2

Nesta simulacdo foram utilizados angulos de atrito interno (24°) e basal
(18°) menores que a simulacdo anterior. A Figura 83 mostra quatro tempos
escolhidos para representar a corrida, em que se obteve um alcance maior em
relacdo ao anterior, atingindo uma distancia de 1020m, no cruzamento da estrada
de servicos da rodovia Imigrantes com o Rio Pildes, com uma velocidade final na
altura maxima de 0,17 m/s. A partir dessa distancia, a velocidade atinge valores
infinitesimalmente pequenos, mas ndao exatamente zero, devido aos calculos

diferenciais que sdo realizados.

No tempo t=18s (Figura 83) nota-se que um menor atrito fez com que o
material atingisse uma parcela maior na encosta da margem direita do Rio Pildes,
resultante da maior velocidade (21,48 m/s) neste ponto. No tempo t=28s o
material ndo consegue contornar a curva do rio e avanca sobre a encosta na

margem esquerda.

O gréfico na Figura 81 mostrou uma reducdo significativa da declividade a
partir da distancia de 400m, fazendo a velocidade da corrida cair para 1,18m/s no
tempo t=42s, porém, com uma velocidade de fluxo suficiente para atingir alguns

metros abaixo. A partir do tempo t=212s praticamente ndo havia mais movimento.
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t=185s (@max = 6,13 m : vamax = 21,48m/s) t =285 (@max = 5,16 m : vamax = 11,96m/s)

t =42 S (@amax = 6,45m : vamax = 1,18m/s) t =212 s (@max = 5,72m : vamax = 0,17m/s)

Figura 83 - Resultados da simulacdo 2 (bacia 4). Alcance, altura e velocidade maxima em

cada tempo. (onde a,, = altura maxima da pilha e van,, = velocidade do material na altura maxima)

Simulacdo 3

Nesta simula¢do foram reduzidos ainda mais os angulos de atrito interno
(20°) e basal (16°), o que resultou num alcance maior da corrida de massa. A
Figura 84 mostra dois tempos escolhidos para representar a corrida, que obteve
um alcance de 1245m, pouco abaixo do cruzamento da estrada de servicos da
rodovia Imigrantes com o Rio Pildes, com uma velocidade final na altura maxima

da pilha de 0,12 m/s, no tempo 142s.
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No tempo t=26s (Figura 84) é notavel que o material avancou mais sobre a
encosta ha margem esquerda, nao conseguindo contornar a curva do rio, chegando
mesmo a sair completamente da linha de drenagem. Comparado com o tempo
t=28s da simulacdo anterior (Figura 83), observa-se que para atingir a mesma
porcdo do rio foi necessario menos tempo, além de que a velocidade passou de

11,96m/s para 18,92m/s nessa simulacao.

t= 26 S (amax =5,03m :vamax = 18,92 m/s) t= ]42 S (amax =5,16 m :vamax = 0,12 m/s)

Figura 84 - Resultados da simulacdo 3 (bacia 4). Alcance, altura e velocidade maxima em

cada tem po. (onde a,,, = altura maxima da pilha e va,,, = velocidade do material na altura maxima)

Simulacgdo 4

Nesta simulagdo manteve-se o angulo de atrito interno de 20° e reduziu-se
apenas o atrito basal para 11°, suficiente para resultar num alcance ainda maior da
corrida de massa. A Figura 85 mostra quatro tempos escolhidos para representar a
corrida, em que se obteve um alcance de 2090m, ultrapassando sob o viaduto da
rodovia Imigrantes, vindo a praticamente parar a 300m abaixo do cruzamento do
Rio Piloes com um afluente, com uma velocidade final na altura maxima do

material de 0,19 m/s, no tempo 122s.
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t =24 s (@amax = 4,38 m : vamax = 30,81 m/s) t =44 s (@max = 5,15 m : vamax = 27,19 m/s)

t =585 (@amax = 4,08 m : vamax = 7,03 m/s) t =122 5 (@max = 3,83 m : vamax = 0,19 m/s)

Figura 85 - Resultados da simulacdo 4 (bacia 4). Alcance, altura e velocidade maxima em

cada tempo. (onde a,, = altura maxima da pilha e van,, = velocidade do material na altura maxima)

Observou-se que no tempo t=24s (Figura 85) o material avancou ainda mais
sobre a encosta na margem esquerda, ndo conseguindo contornar a curva do rio. E
novamente, comparado com o tempo t=28s da simulacdo 2 e o tempo t= 26s da
simulacdo 3, observa-se que para atingir a mesma porcdo do rio foi necessario
menos tempo e a velocidade aumentou de 11,96m/s para 18,92m/s, e nessa

simulacdo para 30,81 m/s.
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No tempo t=44s (Figura 85) o material avancou novamente sobre a encosta
na margem esquerda, ndo conseguindo contornar a curva do rio, na distancia de
1640m. A declividade nesse trecho (Figura 81) esta em torno de 5° e apesar do
atrito com a superficie ser 11°, a velocidade ainda esta alta (27,19m/s) nesse
trecho. A partir do tempo t=58s, quando o material atinge a vertente oposta no
cruzamento com o afluente do Rio Pildes, a velocidade reduz-se para valores em
torno de 7m/s. Por fim, no tempo t=122s a velocidade cai para 0,19m/s e

praticamente nao ha mais movimento do material.

3.6.1.2 - Simulacdao com mapa de material (dois materiais)

As simulacdes acima mostram a necessidade de ter valores diferentes do
angulo de atrito basal nas encostas e no canal, por dois motivos fundamentais. O
primeiro porque é das vertentes, com declividades bem maiores do que nos canais,
que é fornecido o material para as corridas e tal material praticamente permanece
com o mesmo nivel de saturacdo até atingir os canais. O segundo motivo é que nos
canais sempre haverd um aporte de dgua maior favorecendo o transporte da

massa.

Desse modo, os resultados das simulacoes 5 e 6 passaram a utilizar o mapa
de materiais apresentado na Figura 86, o qual permitiu alterar os valores de angulo
de atrito basal durante a corrida de massa. Foi considerada uma faixa de 20m de
cada lado do eixo central dos canais, criando assim dois valores possiveis para as
células desse mapa, que deve estar no formato matricial e na mesma resolucdo do
MNT. Os valores de angulo de atrito interno e basal para o material 1 (encostas) e

material 2 (vales) estdo nessa figura.
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Simulacdo 5

Nesta simulacdo foram utilizados angulos de atrito interno de 28° e basais
de 25° para material 1 e de 20° para material 2. A Figura 87 mostra quatro tempos
escolhidos para representar a corrida, em que obteve-se um alcance de 720 m,

com uma velocidade final na altura maxima de material de 0,47m/s.

t= 165 (amax = 6,93m > Vdmax = ]1,79m/s) t= 285 (amax = 6,9m . Vdmax = 7,29m/s)

t =585 (@max = 5,13m : vamax = 1,72m/s) t =182 S (@max = 5,08 m : vamax = 0,47m/s)

Figura 87 - Resultados da simulacdo 5 - 2 materiais (bacia 4). Alcance, altura e velocidade

maxima em cada tem po. (onde a,,, = altura maxima da pilha e va,, = velocidade do material na altura
maxima).
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Nota-se que esta corrida alcancou uma velocidade maior nos primeiros
385m, pois a alta declividade da encosta (acima de 30°) e a reducdo do atrito no
canal de drenagem, até bem préximo do ponto inicial da pilha, fizeram com que o

material atingisse uma velocidade de 11,79m/s.

Pode-se observar que mesmo a reducdo do dngulo de atrito basal ao longo
dos canais de drenagem para 20° ndo foi suficiente para o material alcancar
distancias maiores, pois acima dos 680m, no tempo t=58s, a velocidade caiu para
1,72m/s. A reducdo da velocidade até praticamente a parada do fluxo de material
deve-se ao fato, conforme perfil na Figura 81, da reducdo exponencial da

declividade.

Simulacgdo 6

Com uma reducdo nos trés valores de angulos de atrito, sendo o interno
para 22° e basais para 20° (material 1) e 14° (material 2), a corrida alcancou o
dobro da distancia da simulacdao anterior. A Figura 88 mostra quatro tempos
escolhidos para representar a corrida, que alcancou 1245m, com uma velocidade

final na altura maxima de material de 0,35m/s.

A diferenca de atrito nas encostas e nos canais, fez com que o material ndo
avancasse demais sobre as encostas nos trechos curvilineos da drenagem. No
tempo t=24s, nota-se que a frente da corrida chega a avancar sobre a encosta,
mas volta ao canal a partir da sua metade, no tempo t=42s. Nota-se ainda que a
corrida ficou mais delgada e encaixada ao longo do canal, porém ndo chegou a

alcancar as distancias esperadas, vindo a praticamente parar no tempo t=78s.

Uma reducdo nos valores de atrito poderia ser a solucdo para que o material
alcancasse maiores distancias. Porém, alguns testes mostraram que voltaria a
ocorrer avancos maiores nas encostas nas porcdes superiores do canal, como
ocorreu na simulacdo 4. Assim, houve necessidade de variar o atrito basal nos

canais, como mostram os resultados a seguir.
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t=14s (@amax = 9,27m : vamax = 15,28m/s) t = 24s (@amax = 5,15m : vamax = 25,18m/s)

t = 42S (amax = 5,56m : vamax = 3,69m/s) t = 78S (amax = 6,57m : vamax = 0,35m/s)

Figura 88 - Resultados da simulacdo 6 - 2 materiais (bacia4). Alcance, altura e velocidade

maxima em cada tempo. (onde a,,, = altura maxima da pilha e va,,, = velocidade do material na altura
maxima).

3.6.1.3 - Simulacdao com mapa de material (trés materiais)

Para diferenciar o fluxo de massa nos canais de drenagem, das porcoes
superiores da bacia que apresentam maiores declividades e das inferiores com
menor declividade, mas com aporte maior de agua, os canais foram divididos em

dois materiais. A Figura 89 mostra que ao longo de toda rede drenagem foi
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considerada uma faixa de 30m de cada lado do eixo central dos canais, a qual foi
definida apés se notar um efeito de borda em alguns resultados com a faixa mais
estreita (simulacdes 5 e 6). Os valores de angulo de atrito interno e basais para o

material 1 (encostas), material 2 (vales) e material 3 (vales) estdo nessa figura.

Nota-se ainda que, a mudanca de angulo de atrito basal do material 2 para
o material 3, foi definida na distdncia de 720m do ponto inicial da pilha de
material, onde inclusive o canal de drenagem passou a receber um volume maior
de dgua de dois afluentes pouco acima. Desse modo, os resultados das simulacdes

7, 8 e 9 passaram a utilizar um mapa de materiais da Figura 89.

Simulacdo 7

A simulacdo 7 foi realizada utilizando os resultados da simulagdo 6, em que
a corrida apresentou um ajuste adequado na linha da drenagem até a distancia de
720m (Figura 79), acima da qual foi utilizado um angulo de atrito menor no
restante do percurso da corrida. Assim, foram utilizados quatro valores de angulos
de atrito, sendo o interno de 21° e basais de 19,5° (material 1), 18° (material 2) e
8° (material 3). Com estes parametros a corrida alcancou a distancia da 2050m,

com uma velocidade de 0,18m/s na altura maxima de material de 3,93m.

A Figura 90 mostra seis tempos escolhidos para representar esta simulacdo,
em que sdo apresentados, além do ponto com altura maxima e a velocidade nesse
ponto, a altura a partir de 1 metro na frente da corrida e a velocidade nesse ponto,

em cada tempo escolhido.

Nota-se entre os tempos t=22s e t=32s que o material pouco avancou
sobre a encosta na distancia 680m, como ocorreram nas simulacdes 2,3 e
principalmente na 4. No tempo t=32s observa-se um pequeno recuo do material
no sentido contrario ao fluxo no afluente da esquerda. Tal recuo nesse afluente é

devido ao angulo de atrito ser o mesmo do canal principal.

216



46°31'12"W 46°3OI'12"W 46°29I'12"W 46°28I'12"W

0 315 630 1.260 1.890 2.520 3.150

Escala 1:70.000

Legenda
[ Limite da Bacia - Rio Pildes
Mapa de Materiais

1 losoass [1 Encostas - Material 1
[ vales - Material 2

[ vales - Material 3

23°5235's

23°53'35"S=4 + +—23"53’35"S

—+H-23°54'35"s

2asa3ss=- o + )
46"31‘72'W 46’30"12'W |46°29I'12"W 46°28'12"W
30 metros
Legenda
Anchieta
Imigrantes
— Rios

— Estradas de servigos

[ ] Cicatriz de escorregamento

Parametros de angulo de atrito interno (¢, ) e angulo de atrito com a
superficie de movimentagéo (¢,,, ) utilizados nas simulagées

S mu Ia(;,éo ¢ml ¢hrd ¢hed ¢h««l
Escala 1:20.000 Material 1 Material 2 Material 3
0 100 200 400 600 800 7 21 19,5 18 8
™ e ™ s ™ e [V
8 22 20 18 9.5
9 23 19,5 18 8

Figura 89 - Mapa de trés materiais da bacia 4 e parametros utilizados no TITAN2D.
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ag= 1,081‘[‘1
vi=16,86m/s

a;=1,25m
ve=11,86m/s

t= 225 (amax = 7,22m D Vamax = 21 ,68m/s)

ar=1,2m
ve=15,28m/s

ar=1,06m
ve=9,27m/s

t = 545S (amax = 8,6m : vamax = 0,18m/s)

ar;=1,08m
ve=2,21m/s

ag= 1 ,03m
ve=8,62m/s

t= ]685 (amax = 4,42m . Vdmax = 0,34m/s)

t = 325 (amax = 8,04m : vamax = 12,24m/s)

t = 78S (amax = 7,3m : vamax = 0,22m/s)

t= 2225 (amax = 3,93"’1 : Vadmax = 0,18m/5)

Figura 90 - Resultados da simulacdo 7 - 3 materiais (bacia4). Alcance, altura e velocidade

maxima em cada tem po. (onde a,,, = altura maxima da pilha, va,,,, = velocidade do material na altura maxima,
ar = altura a partir de 1m na frente da corrida e v¢= velocidade na frente da corrida).
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Nos tempos seguintes, a partir do t=54s, nota-se uma diminuicdo da
velocidade, principalmente nos pontos de maior concentracdo do material, onde a
declividade no canal também é menor. E o caso do tempo t=78s, em que a
velocidade é 0,22m/s na altura maxima de 7,3m. Entretanto, nesse tempo, a frente
da corrida ja alcancou a distancia de 1245m, préximo ao viaduto da rodovia

Imigrantes, enquanto a altura maxima do material ficou retida na distancia 680m.

Com tempos maiores, a corrida vai sendo segmentada e retendo parte do
material, criando pilhas nas por¢ées com menores declividades no canal. No tempo
t=222s, a distancia percorrida é de 2050m, com uma velocidade de 2,21m/s na
frente da corrida, enquanto que na altura maxima de 3,93m, sob o viaduto da

rodovia Imigrantes, a velociadade .e de 0,18m/s.

A diferenca de velocidade na frente da corrida e na altura maxima, é devido
a pequenos pulsos de materiais, que ao atingirem a frente da corrida, aumentam a
pilha e empurram o volume de material para frente, aumentando localmente a
velocidade. Portanto, se fosse fornecido mais tempo de processamento, ainda ter-

se-ia 0 avanco de porcdes menores de material.

Simulacdo 8

Buscando diminuir o alcance do material e concentrar mais a corrida na linha
da drenagem, foram utilizados valores de angulo de atrito menores nessa
simulacdo. Os valores de angulos de atrito foram de 22° para interno e de 20°
(material 1), 18° (material 2) e 9.5° (material 3) para basais. Com estes valores a
corrida alcancou a distancia da 1780m, com uma velocidade de 0,23m/s na altura
maxima de material de 4,94m. A Figura 91 mostra seis tempos escolhidos para

representar esta simulacdo, que mostra um alcance menor em relacdo a anterior.
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ar=1,15m
ve=23,13m/s

a;=1,08m
ve=18,21m/s
t =125 (@max = 11,86m : vamax = 10,67m/s) t = 225 (amax = 7,69m : vamax = 22,59m/s)
a;=1,0m
ve=14,13m/s
ar=1,06m
vi=9,36m/s
t= 285 (amax = 6,06m : vamax = ]7,98m/5) t= 485 (amax =7,7Tm :vamax = 0,11 m/s)

ar=1,23m

ve=2,81m/s

a;=1,13m
ve=0,48m/s

t = 88S (amax = 6,39m : vamax = 0,21m/s) t = 2825 (amax = 4,94m : vamax = 0,23m/s)

Figura 91 - Resultados da simulacdo 8 - 3 materiais (bacia4). Alcance, altura e velocidade

maxima em cada tem po. (onde ay,, = altura méxima da pilha, van,, = velocidade do material na altura méxima,
ap = altura a partir de 1m na frente da corrida e vy = velocidade na frente da corrida).
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As diferencas entre esta simulacdo e a anterior (7) sdo muito pequenas.
Observou-se que a corrida encaixou-se um pouco melhor na rede de drenagem,
como mostrou o tempo t=88s, comparado com o tempo t=78s da simulacdo 7.
Notou-se também que para atingir praticamente a mesma distancia (1245m),
foram necessarios 10s a menos nesta simulacdo. Observou-se também que a
velocidade na frente da corrida foi de 2,81 m/s nesta simulacdo, contra 9,27m/s na

anterior.

Para atingir a distancia de 1780m, foram necessdarios um tempo 282s, em
que praticamente ndo havia mais movimento. Ambas as velocidades, na altura
maxima de 4,94m com 0,23m/s e na frente da corrida com 0,48m/s, chegaram a

valores bem pequenos.

Simulacdo 9

Nesta simulacdao foram mantidos os mesmos valores de atrito basal da
simulacdo 7 e aumentado o atrito interno para diminuir o alcance do material e
reduzir o retorno de material na distdncia 680m, sobre o afluente da margem
esquerdo do Rio Pildes. Os valores de angulos de atrito foram de 23° para interno e
de 19,5° (material 1), 18° (material 2) e 8° (material 3) para basais. Com estes
valores a corrida alcancou a distancia da 2090m, com uma velocidade de 0,36m/s
na altura maxima de material de 4,31m. A Figura 92 mostra quatro tempos
escolhidos para representar esta simulacdo, que ficou muito parecida com a
simulacdo 7.

A diferenca maior entre esta simulacdo e a 7 estd no alcance, que foi
necessario um tempo de processamento maior para que o material atingisse
praticamente a mesma distancia. Observou-se a ainda que no tempo t=242s a
velocidade na frente da corrida estava em 2,34m/s, permitindo que se fosse dado

mais tempo de processamento, ter-se-ia um alcance um pouco maior.
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ar=1,18m
ve=19,61m/s

ar=1,0lm
ve=16,31m/s

t = 30s (amax = 8,63m : vamax = 9,2m/s) t = 565 (amax = 7,7m : vamax = 0,22m/s)

a;=1,02m
ve=2,81m/s
a;=1,28m
ve=2,34m/s

t = 985S (amax = 5,9m : vamax = 0,24m/s) t = 242s (@amax = 4,31m : vamax = 0,36m/s)

Figura 92 - Resultados da simulacdo 9 - 3 materiais (bacia4). Alcance, altura e velocidade

maxima em cada tempo. (onde a,,, = altura maxima da pilha, va, = velocidade do material na altura méxima,
ag = altura a partir de 1m na frente da corrida e vy = velocidade na frente da corrida).

3.6.1.4 - Anadlise da corrida na bacia 4
Para analise da simulacdo da corrida de massa foi escolhida a simulacdo de
numero 8 (Figura 91), por apresentar resultados proximos do evento real ocorrido
em dezembro de 1999, onde segundo Wolle et.al. (2001), o escoamento do
material teria alcancado cerca de 2 km ao longo do Rio Pilées, passando sob o

viaduto da rodovia Imigrantes (pista ascendente). A Figura 93 da uma idéia da
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dimensdo da cicatriz, do arrasto do material e conseqliente alargamento do canal
principal, comparando as ortofotos de 1985 (antes de evento) e 2001 (apés o
evento). Nota-se na imagem de 2001 que o material mais grosseiro parou nas
proximidades do viaduto e somente o mais fino alcancou distancias maiores,

semelhante ao resultado obtido.

@ (b)
Figura 93 - Area da corrida na bacia 4 nas ortofotos de 1985 (a) e 2001 (b).

Utilizando o programa “Summarize2Phase”, foi extraida da simulacdo 8 a
altura maxima do material e a magnitude da velocidade em cada ponto da grade de
calculos, nos tempos t=28s, 88s e 282s. Tais grades foram incorporadas ao banco
de dados no SPRING, que permitiu validar por comparacdo os resultados obtidos.
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A Figura 94 mostra alguns perfis transversais realizados sobre as grades de
altura maxima do material, de modo a caracterizar a corrida em trés tempos, um
inicial (t=28s), intermediario (t=88s) e final (t=284s). O tempo final ndo quer dizer
que ocorreu a parada total do movimento, mas que seria preciso de um tempo

muito maior de processamento para obter-se pequenos movimentos.

Nota-se no tempo t=28s que o perfil AA’ apresenta uma distribuicdo
aproximadamente simétrica do material da corrida a partir do ponto de menor
altitude, justamente pelo perfil estar num trecho retilineo da drenagem. No perfil
BB’ nota-se um avanco do material sobre a margem esquerda do Rio Pildes, com
espessura maxima de 6,21 m, confirmado pela ortofoto de 2001 que mostra varios
blocos rochosos depositados nesta margem do rio. A Figura 95 dd uma idéia da
dimensdo dos blocos, em torno de 1 a 2m de diametro, situados num ponto a
2800m deste perfil, transportados por outros movimentos de massa. No perfil CC’,
na frente da corrida, uma espessura menor de material (1,63m) desloca-se para a

margem direita do rio.

No tempo t=88s (Figura 94), nota-se que no perfil BB’ a altura maxima de
material cai para 3,68m, devido ao arrasto ao longo do canal de drenagem, com
um avanco menor sobre a margem esquerda do rio. No perfil DD’ mostra, num
trecho mais retilineo do rio, uma deposicdo maior na margem esquerda, préximo
ao cruzamento da estrada de servico, numa distancia de 1020m do ponto inicial da
corrida (Figura 79), a declividade no canal tem uma queda para valores abaixo de

10° (Figura 81).
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Figura 95 - Foto de blocos rochosos no leito do Rio Pildes. Trabalho de campo - Ponto 14.

No tempo t=282s (Figura 94), com velocidades abaixo de 0,5m/s, nota-se
nos perfis FF’, GG’, HH’ e II’, que o material da corrida distribui-se de modo
aproximadamente simétrico a partir do leito do rio. Nas proximidades do viaduto
da rodovia Imigrantes, nota-se um acimulo maior de material, com uma altura
maxima no perfil FF’ de 5,11m. Apesar da ortofoto de 2001 ndo mostrar o
acimulo de material nessa regido, pode-se atribuir tal fato a imperfeicées do MMT
como mostra a Figura 96, na qual observa-se um espacamento maior das curvas

de nivel nesse local, criando declividades entre 2° a 5°.

Nessa porcdo da bacia 4 as curvas de nivel foram digitalizadas manualmente
a partir das cartas 1:10.000 do IGC-EMPLASA, porém com uma reamostragem de
10 em 10 metros, conforme articulacdo das bases plani-altimétricas apresentada

na Figura 21 (Capitulo II).
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Altura da Pilha

/\_/ Isolinhas

/ Distancia entre isolinhas

Figura 96 - Maior eqiiidistancias das isolinhas resultando num maior aciimulo de material da
corrida.

Foram realizados também alguns perfis longitudinais ao longo do canal de
drenagem, utilizados a altura maxima do material e a magnitude da velocidade,
para nos tempos t=88s e t=282s da simulacdo 8. Na Figura 97 sdo apresentados
os perfis em graficos de altura de material X velocidade e altimetria X declividade,
ao longo do canal do Rio Pilées, nos tempos acima. Nota-se, de modo geral, que
onde ha um aumento da espessura do material, ha uma diminuicao da velocidade e

também uma diminuicdo da declividade.

Como exemplo, no tempo t=88s, observa-se que na distancia de 1020m do
ponto inicial, proximo ao cruzamento da estrada de servico da Imigrantes, ha um
pico na curva de espessura de material (seta vermelha) e uma queda na velocidade,
reflexo da queda da declividade nesse trecho, além da forma do fundo do vale (em

perfil DD’ na Figura 94) ser mais aberta, tipo “U”.

Outro exemplo, no tempo t=282s, mostra que elevada espessura de
material na altura do viaduto da Imigrantes, reflete numa baixa velocidade em
conseqliéncia da diminuicdo da declividade num trecho maior, assim como da

forma mais aberta do canal de drenagem (em perfil FF’ e GG’ na Figura 94).

227



8 18
Tt Cruzamento com estrada de t=88s | 16
£ 61 servicos da Imigrantes. 114
8 1
5 51 j 12
© 110~
g Ll 105
o) 18 £
o 34
E] 163
z 27 + 4 g

14 3

4 2 g

0 } } } } } } } } } } 0

449 542 619 702 784 862 947 1031 1127 1209 1289 1370
Altura do material —— Velocidade Distancia do ponto inicial (m)
400
— 300 -
E g
© R
£ 200 g
[} e
E S
= =
< 100 1 :
o
0 } } } } } } } } } } 0
449 542 619 702 784 862 947 1031 1127 1209 1289 1370
—— Altimetria — Declividade Disténcia do ponto inicial (m)
6 16
5 t=282s | 14
5 Passagem sob o 112
=41 viaduto Imigrantes. D
T 110
2, j 8 8
% 31 1
£ 3
82 16 S
© S
S 13
<17 12
0 f | | | : : | | | : | =- 0

572 687 815 934 1065 1196 1319 1442 1556 1667 1776 1913 2027

‘ —Altura do material  —— Velocidade Distancia do ponto inicial (m)

400 30

t=282s | o5
300 .
£ 1209
o " | g
£ 200 || 1152
€ ‘ S
E H L 10 3
100 + =
15 §

0 } } — 0
572 687 81 5 934 1 065 1 196 131 9 1442 1 556 1667 1 776 191 3 2027
—— Altimetria —— Declividade Distancia do ponto inicial (m)

Figura 97 - Graficos de altura de material X velocidade e altimetria X declividade no canal do

Rio Pildes.
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Das andlises das simulacdes realizadas na Bacia 4, pode-se afirmar que
utilizacdo do mapa de materiais permitiu controlar de modo mais realista o
comportamento das corridas de massa nas diferentes simulacdes, uma vez que a
variacdo do atrito basal simulou o efeito da adicdo de agua ao sistema. A trajetoria
desenvolvida pela corrida também melhorou com a utilizacio do mapa com trés
materiais (Figura 89), onde a forma e comprimento ficaram mais restritos aos
canais de drenagem. Nos tempos maximos adotados a corrida apresentou-se mais
alongada e particionada em varios volumes nos locais de menores declividades ao
longo dos canais de drenagem.

Constatou-se ainda que nas simulacbes 7,8 e 9, o alcance obtido foi mais
sensivel a variacdes do angulo de atrito basal do que do atrito interno.

A simulacdo que apresentou caracteristicas mais realistas comparadas com
o evento ocorrido em 1999 foi a simulacdo 8, considerando os trabalhos de Wolle
et al. (2001), Sadowski et al. (2001) e Kanji et al. (2003), nos quais cita-se que o

material teria alcancado o viaduto da rodovia Imigrantes.
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3.6.2 - Simulacao na bacia 9 - Rio das Pedras

Os resultados na bacia 9, cujo objetivo era simular as condicbes em que
ocorreu o evento de 6 de fevereiro de 1994, foram obtidos utilizando-se varias
pilhas de materiais, oriundas do inventario de cicatrizes (item 3.3), que foram
deflagradas de suas posicdes originais, principalmente nas médias e altas encostas
da bacia 9 e transformaram-se em uma corrida de massa que atingiu a refinaria
Presidente Bernardes. Em todas as simulacdes realizadas, as pilhas de materiais
foram deflagradas ao mesmo tempo, pois o TITAN2D nao possibilita informar qual

pilha de material serd movimentada primeiro.

As 182 cicatrizes mapeadas na bacia do Rio das Pedras, extraidas das
ortofotos de 1994, foram convertidas para pilhas de materiais através dos
atributos espessura, coordenadas do centro, eixos maiores e menores, e dngulo do

eixo maior, disponiveis no banco de dados (item 3.3).

Entretanto, as 182 pilhas de materiais nao puderam ser utilizadas
simultaneamente, devido a algumas limitacdes que foram encontradas na versao
atual do TITAN2D, discutidas a frente. Assim, foram realizadas simulacées com
quantidades variaveis de pilhas e conseqlientemente com tamanhos variados do
MNT da altimetria, isto é, resolucdes diferentes. A Figura 98 mostra o mapa de
materiais utilizado para variacdo do angulo de atrito basal em cada simulacdo, o

nuamero de pilhas utilizado e a resolucdo do MNT.

Em cada simulacdo foram adotados valores diferentes para tempo maximo
de processamento (entre 240s e 420s), tempo de amostragem (entre 2s e 3s) e
nimero maximo de passos (entre 40.000 e 55.000), suficientes para que o
material atingisse as proximidades da refinaria, com um valor de 2.800m de

distancia maxima a ser percorrido pela pilha mais distante.
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Figura 98 - Mapa de trés materiais da bacia 9 e parametros utilizados no TITAN2D.
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A Figura 99 mostra algumas caracteristicas da bacia 9 que foram utilizadas
para descrever as simulacdes a seguir. Foram definidos alguns pontos no canal
principal do Rio das Pedras e em seu afluente secundario, em que foram marcadas

as distancias a partir das suas cabeceiras.

Canal principal % Om
Legenda

Drenagem

Vias de acesso e

Caminho do Mar
(O Tanque da PETROBRAS

Pilhas de materiais

Canal secundario

913m /

1353m %

Ve

897m
1109m
1365m
2040m F/’)
1784m
2164m
2308m

2732m /

Figura 99 - Detalhes da bacia 9 - Rio das Pedras, utilizados nas simulacées com o TITAN2D.

A Figura 100 mostra dois perfis ao longo da drenagem principal (Rio das
Pedras) e de um afluente da margem esquerda (canal secundario) representados na
figura acima. Sao representadas nesses perfis as variacbes da altimetria e da
declividade nos eixos Y. Nota-se em ambos os graficos que no cruzamento com a
estrada “Caminho do Mar” ha uma queda localizada da declividade e nas distancias
a partir desse cruzamento tem-se declividades decrescentes, até atingir valores em

torno de 5° proximo a refinaria.
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Figura 100 - Perfis nos canais principal e secundario na Bacia 9.

Simulacdo 10

A partir dos parametros utilizados nas simulacées da bacia 4,
principalmente aquelas que se utilizou o mapa de 3 materiais para variacdo do
angulo de atrito basal (simulacoes 7, 8 e 9), foram feitos alguns testes para
calibracio na bacia 9, nos quais os melhores resultados foram aqueles que
utilizaram os valores de 19° (material 1), 17° (material 2) e 10° (material 3) para
atrito basal e de 20° para atrito interno, quando foram deflagrados 32 pilhas de

materiais, com um volume inicial de 46.125,4m3.
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A Figura 101 mostra no tempo t=0s, as 32 pilhas de materiais que foram
selecionadas do inventdrio para serem transportadas pelo canal principal. Como
todas as pilhas sao deflagradas ao mesmo tempo, apés 20 segundos o material de
cada pilha somou-se a um Unico volume de material no canal de drenagem. No
tempo t=48s a corrida de massa atinge a pista do “Caminho do Mar”, criando um
acumulo de material sobre a pista (altura de 4,13m) e uma queda na velocidade
(1,82m/s), enquanto a frente da corrida segue o canal da drenagem a uma

velocidade de 14,92m/s.

Nota-se que entre os tempos t=86s e t=226s o material avanca a
velocidades decrescentes na frente da corrida, de 6,21m/s a 3,83m/s,
respectivamente. Tal fato, deve-se a declividade decrescente (Figura 100a),
principalmente a partir da distancia de 1.353m no canal principal. Nota-se ainda
que a corrida apresentou-se mais delgada e encaixada ao longo do canal de

drenagem.

A uma distancia de 2.040m no canal principal, no cruzamento com um
afluente na margem direita, a velocidade cai para 0,7m/s no tempo t=424s. A
partir desse tempo nao é possivel mais ver a altura do material no programa “Titan
GMFG Viewer”, por limitar sua visualizacdo a partir de 1 metro. Desse modo,
transferiu-se a visualizacdo da altura do material e da velocidade nesse tempo para
o SPRING, em que se pode observar que praticamente ndo havia mais movimento,

principalmente na frente da corrida, com valores de 0,002m/s.

Observa-se ainda que o volume ao longo da corrida caiu de 46.125,4m3
para 33.262,4m3, isto &, uma perda de 26% do material, que ficou retido ao longo

da trajetoria.
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ar=1,48m

ve=14,92m/s /

Volume inicial = 46.125,4 m3 Volume = 40.478 m3

t = 0S (amax = 1,96m : vamax = Om/s) t = 48s (amax = 4,13m : vamax = 1,82m/s)

/ a;=1,56m
ve=6,21m/s

ap=1,02m »)

vi=3,83m/s

Volume = 37.795,4 m3 Volume = 37.728,9 m3

t= 865 (amax = 5,67m : Vdmax = 3,59m/s) t= 2265 (amax = 3,16m . Vadmax = 1,28m/s)

&

Volume = 35.262,4 m3
t = 424 (amax = 1,5m : Vamax = 0,7m/s) Altura do material Velocidade

Figura 101 - Resultados da simulacdo 10 - 3 materiais - 32 pilhas (bacia9). (onde a,, =
altura maxima da pilha, va,, = velocidade do material na altura maxima, a; = altura a partir de Im na frente da corrida, v¢

= velocidade na frente da corrida e seta dupla indica local da altura méaxima).
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Simulagdo 11

Nesta simulacdo foram adicionadas pilhas de materiais no canal principal e
algumas no canal secundario, num total de 55 pilhas, com um volume inicial de
91.512,1m3. Apds alguns testes para calibracdo, chegou-se aos valores de 19°
(material 1), 17° (material 2) e 10° (material 3) para atrito basal e de 20° para atrito

interno.

A Figura 102 mostra que no tempo t=36s as 55 pilhas de materiais
deflagradas simultaneamente transformam-se em trés corridas de massas, com
velocidades distintas. A velocidade mais alta (21,24m/s) da corrida do canal
secundario deve-se ao fato das declividades serem altas nos trechos iniciais das
pilhas selecionadas, isto é, até uma distancia de aproximadamente 950m nesse
canal. O perfil da Figura 100b mostra um trecho do canal, pouco antes do
cruzamento com o “Caminho do Mar”, com valores acima de 40° de declividade, no
intervalo de 680m a 780m de distancia, resultando em um ganho maior de

velocidade.

No tempo t=50s, as trés corridas adquirem velocidades menores (Figura
102) e um ponto de acimulo de material é criado no cruzamento com a pista do
“Caminho do Mar”, resultando numa altura de material de 4,13m nesse ponto,

semelhante ao ocorrido na simulacao 10.

No tempo t=156s, duas corridas se juntam em um volume de material que
se acumula logo apés o cruzamento do canal principal com o secundario (distancia
de 2164m), pois as declividades nesse trecho estdo em torno de 10° ja nas
proximidades da refinaria. Nota-se nesse tempo que o acimulo de material deve-
se a existéncia de barragens construidas apds o evento para retencdo e quebra de
energia das corridas, sendo que o MNT utilizado reflete tais mudancas no canal de

drenagem.
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ar=1,22m
ve=18,51m/s

a;=1,54m
ve=16,71m/s

>
a;=1,41m
ve=21,24m/s

t = 365 (amax = 4,05m : vamax = 14,98m/s)

Volume inicial = 91.512,1 m3 Volume = 81.064,4 m3

t= 05 (@amax = 1,94m : vamax = 0m/s)

&

ap=1,54m
vi=16,71m/s

ar=1,04m
ve=15,86m/s

a;=1,09m /

ve= 8,68m/s

a;=1,75m ar=1,42m
ve=10,95m/s ve=1,92m/s

Volume = 74.291,6 m3 Volume = 59.592,5 m3

t= 505 (amax = 5,36m . Vdmax = 5,95m/s) t= ] 565 (amax = 4,96m . Vdmax = O,Zm/s)

J a;=1,02m

ve=4,71m/s

a;=1,06m
ve=1,59m/s
Volume = 41.078,8 m3 Volume = 33.086,1 m3

t= 2685 (@amax = 2,83m : vamax = 0,11m/s) t =420s (@amax = 1,96m : vamax = 0,14m/s)

Figura 102 - Resultados da simulagdo 11 - 3 materiais - 55 pilhas (bacia9). (onde a,. =
altura maxima da pilha, va,,,, = velocidade do material na altura maxima, a; = altura a partir de Im na frente da corrida, v

= velocidade na frente da corrida e seta dupla indica local da altura maxima).
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Apos o tempo t=268s a corrida de massa que estava no canal principal
atinge o volume maior que estava nas proximidades da refinaria e provoca um
avanco maior de material na frente da corrida. Nota-se nesse tempo e no anterior
gue ha um estrangulamento do material na distancia de 2308m, devido a obras de
engenharia criadas no canal de drenagem. A Figura 103 mostra o trecho préximo a
refinaria com as curvas de nivel sobrepostas a ortofoto de 2001 e uma foto do

local.

FONTE: Foto IPT (2002)
Figura 103 - Regido da refinaria na ortofoto de 2001 e foto de campo ap6s obras de controle. g

No tempo t=420s (Figura 102) a frente da corrida atinge a distancia de
2732m e chega bem proximo aos tanques da refinaria, com um volume de
33.086,1m3 e uma velocidade de 1,59m/s na frente de 1,06m de altura. Como o
programa “Titan GMFG Viewer” limita-se a mostrar alturas de material acima de 1
metro, transferiu-se os resultados para o banco de dados no SPRING, permitindo
assim mostrar o alcance maximo do material, com alturas em torno de 20cm e

velocidades muito pequenas, em torno de 0,01 m/s (Figura 104).

Na Figura 104, pode-se comparar as ortofotos de 1994, obtidas logo apds o
evento, com os resultados da simulacdo nos tempos t=156s e t=420s, os quais
mostram que o material mobilizado pela simulacdo encaixa-se bem ao canal de

drenagem, refletindo inclusive o alargamento do canal.
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t = 156s (ortofoto de 1994 e altura do material)

t = 420s (ortofoto de 1994 e altura do material)
Figura 104 - Resultados da simulacdo 11 nas ortofotos de 1994 - bacia 9.

Simulagdo 12

Nesta simulacdo foram incluidas mais algumas pilhas de materiais no canal
principal e no canal secundario, num total de 84 pilhas, com um volume inicial de
131.938m3. Apds alguns testes para calibracdo, chegou-se aos valores de 19,5°
(material 1), 18° (material 2) e 8° (material 3) para atrito basal e de 21° para atrito

interno.

Foram adotados os parametros de tempo maximo de 484s com tempo de
amostragem de 3s, ou um nimero maximo de passos de 75.000, suficientes para
que o material atingisse as proximidades das instalacbes da PETROBRAS. A

resolucdo do MNT utilizado foi de 3x3 metros.
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A Figura 105 mostra que no tempo t=12s as 84 pilhas de materiais
deflagradas simultaneamente transformam-se em oito pequenas corridas de
massas, com velocidades distintas. Conforme ja constatado, no canal secundario,
no intervalo de 680m a 780m de distancia, as corridas ganham velocidade pelo
fato das declividades serem altas nesse intervalo, acima de 40° (Figura 100b).
Passados aproximadamente 100m do cruzamento com o “Caminho do Mar”, as
declividades caem para valores entre 10° e 20°, mostrando um comportamento

mais realista nos canais de drenagem.

No tempo t=60s, duas corridas desenvolvem velocidades menores, uma no
canal principal com velocidade de 5,76m/s e outra no canal secundario com
velocidade de 7,58m/s, medidos na frente dessas, com um volume de 114.201m3.
Nota-se que a corrida no canal secunddrio atingiu a distdncia de 1784m numa
velocidade inferior quando comparada com a mesma corrida na simulacdo 11 com

a velocidade de 10,95m/s e a um tempo de t=50s.

No tempo t=180s, duas corridas se juntam em um volume de material que
se acumula logo apés o cruzamento do canal principal com o secundario (distancia
de 2164m), pois as declividades nesse trecho estido em torno de 10° ja nas

proximidades da refinaria, com um volume de 112.285m3.

Nos tempos seguintes t=390s e t=483s, praticamente ndo ha diferencas
visuais na Figura 105. Apenas algumas alteracbes como a posicdo da altura
maxima de material que estava na parte inferior e que se deslocou para frente e
um pequeno acréscimo de material na frente da corrida apds transpor a barragem
na distancia 2308m. O espalhamento do material com alturas menores que 1m sé
foi possivel analisar apdés transferir os resultados para o banco de dados no
SPRING, em que foram comparados alguns tempos sobrepostos as ortofotos de

1994 (Figura 106).
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a;=1,08m
ve=12,57m/s
=>
ar=1,22m
ar=1,Im ’—/ vi=29,16m/s

ve= 18,42m/s
ar=1,32m
ve=12,67m/s
ar= 1,071’11
ve=17,16m/s
Volume inicial = 131.938 m3 Volume = 131.134 m3
t= OS (amax = 1,94m > Vdmax = Om/s) t= ] 25 (amax = 13,07m  Vadmax = 1],06m/s)
a;=1,54m
vi=16,71m/s
ar= 1,021‘[’1
& vi=15,76m/s
ar=1,69m
ve=7,58m/s
a;=1,42m
ve=1,92m/s
Volume = 114.201 m3 Volume = 112.285 m3
t = 60s (amax = 7,96m : vamax = 6,31m/s) t = 180S (amax = 7,2m : vamax = 3,2m/s)

V' ar=1,02m

ve=0,46m/s # /—‘ ar=1,2m
ve=0,42m/s

Volume = 103.082 m3 Volume = 101.444 m3
t= 3905 (amax = 5,49m . Vdmax = 0,68m/s) t= 4835 (amax = 5,2m . Vdmax = O,5m/s)

Figura 105 - Resultados da simulagdo 12 - 3 materiais - 84 pilhas (bacia9). (onde a,, =
altura maxima da pilha, va,,,, = velocidade do material na altura maxima, a; = altura a partir de 1m na frente da corrida e v¢
= velocidade na frente da corrida e seta dupla indica local da altura maxima).
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Na Figura 106 acima, pode-se observar no tempo t=0s as pilhas de
materiais em suas posicdes originais, que se mostram ocupando uma area maior
gue o poligono de cicatriz (linha em preto) que lhes deram origem, devido a
equacdo da parabédlica utilizada para definir as pilhas. No tempo t =12s nota-se
um espalhamento residual do material (em amarelo) que ainda nao atingiu a rede
de drenagem com alturas menores que 0,25m, resultante da area maior ocupada
pelas pilhas no instante inicial. Parte desse material também ficard retida nos

tempos seguintes da simulacdo, causando uma queda no volume final.

No tempo t=60s observa-se que o volume em movimento esta bem
ajustado aos canais principal e secundario. Nota-se na corrida que esta no canal
principal, que ao cruzar com a estrada “Caminho do Mar”, cria-se um acumulo de
material sobre a pista que se estende com alturas abaixo de 0,5m até uma curva

mais abaixo (seta dupla na figura).

No tempo t=483s o material apresenta trés pontos de acimulo, com alturas
acima de 3,5m e com velocidades na sua maioria abaixo de 0,1m/s. Estes trés
pontos sdo criados por um estrangulamento criado pela isolinha de 90m (detalhe

na Figura 106) e por uma barragem na distancia de 2308m.

Simulacdo 13
Mais pilhas de material foram adicionadas as simulacdes anteriores. Foram
feitos varios testes com as 100 maiores pilhas, das 182 pilhas disponiveis no
inventario de 1994. O elevado tempo de processamento exigiu que grades
numéricas com resolucdbes menores fossem testadas, entretanto, o problema
encontrado parece ndo ter relacdo com a resolucao do MNT, nem do nimero de

cicatrizes, mas com a distribuicao das pilhas pela area da bacia.
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O Titan2D trabalha com um modelo de grade adaptativa, que utiliza uma
melhor resolucdo na regido onde ha movimento de particulas (pilhas de materiais).
Como as 100 pilhas estdo espalhadas por toda area da bacia, a grade de calculos
praticamente terd a mesma darea da bacia. Nessas condicdes a simulacdo é iniciada,
porém apés um certo nimero de interacdes (passos), o tempo de processamento
(em segundos) ndo mais se altera, mesmo fornecendo valores elevados para o

nimero de passos.

A Figura 107 mostra no tempo t=0s as 100 pilhas de materiais em suas
posicdes iniciais e no tempo t=10s todo material ja se encontra nos canais de
drenagem. A partir do tempo t=12s, pode-se observar no sumario do Quadro 13
gue 0 numero de passos necessarios para prosseguir com a simulagdo cresce
exponencialmente até o valor de 40.000 sem ultrapassar os 12s de

processamento, tornando-se invidvel esperar por um resultado valido.

Volume inicial = 184.348 m3 Volume = 182.396 m3

t= OS (amax = 2,48m T Vamax = 0 m/s) t= ]OS (amax =13,35m : vamax = 4,32m/s)
Figura 107 - Resultados da simulacdo 13 - 3 materiais - 100 pilhas (bacia9). (onde a,,, =

altura maxima da pilha, va,,,, = velocidade do material na altura maxima, a; = altura a partir de 1m na frente da corrida e vy
= velocidade na frente da corrida).
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Summary of Output from Titan2D

0:00:0 (hrs:min:sec) iter= 0 V*=0 hmax =2.48469 [m] stat volume=184348 [m3]
0:00:2 (hrs:min:sec) iter= 135 V*=1.45077 hmax =4.37847 [m] stat volume=183744 [m3]
0:00:4 (hrs:min:sec) iter= 467 V*=2.54541 hmax =8.44779 [m] stat volume=183543 [m3]
0:00:6 (hrs:min:sec) iter= 815 V*=3.31299 hmax =8.99154 [m] stat volume=183321 [m3]
0:00:8 (hrs:min:sec) iter= 1184 V*=3.88126 hmax =11.1076 [m] stat volume=183105 [m3]
0:00:10 (hrs:min:sec) iter= 1629 *=4.31793 hmax =13.3552 [m] stat volume=182841 [m3]
0:00:12 (hrs:min:sec) iter= 4179 *=4.7211 hmax =11.2867 [m] stat volume=182458 [m3]
0:00:12.5405 (hrs:min:sec) iter= 40000 V*=6.44642 hmax =21.6829 [m] stat volume=182396 [m3]

Quadro 13 - Parte do sumario fornecido pelo TITAN2D apés a simulagdo 13.
3.6.2.1 - Analise da corrida na bacia 9
Os resultados obtidos com as simulacdes na bacia 9 ndo permitiram
escolher aquela que melhor caracteriza o evento ocorrido em 6 de fevereiro de
1994, pois ndo foi possivel utilizar todas as pilhas de materiais referentes as
cicatrizes disponiveis no inventario. Entretanto, as simulacdes com diferentes
volumes de materiais permitiram criar diferentes cendrios caso tais volumes

fossem mobilizados nesta bacia, por precipitacdes intensas.

Notou-se que a deflagracdo simultanea de varias pilhas de materiais cria um
cenario um tanto pessimista nas condicdes iniciais da simulacdo, mas apos alguns
segundos quando as pilhas atingem os canais de drenagem e se somam em
diversos volumes, criam uma aparéncia mais realista. Entretanto, tornaria
complexo preestabelecer que volume de material, em cada encosta, seria
deflagrado primeiro se houvesse possibilidade de dar tempos iniciais diferentes a

cada pilha.

As simulacoes realizadas na bacia 9 levam em consideracio o MNT
adquirido de um aerolevantamento realizado em abril e maio de 2002, portanto,
apos varias obras de controle (MASSAD et al., 1998), fazendo com que boa parte
do material ficasse retido em barragens do canal principal, nas proximidades da

refinaria.
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Observou-se que nas médias e altas encostas da bacia, acima da cota de
300m, onde as declividades sdao ligeiramente maiores, as corridas apresentaram
velocidades um pouco elevadas, 18 a 29m/s em alguns locais, chegando a sair do
canal de drenagem e atingindo as encostas. Entretanto, valores de declividades
abaixo de 20° nos canais de drenagem, permitiram que as massas em movimentos,
ficassem mais bem encaixadas nos leitos dos rios, criando uma simulacdao mais

realista.

Com valores um pouco maiores de angulo de atrito interno e basal para
materiais 1 e 2 na simulacdo 12, comparado com a simulacdo 11, pode-se
observar que as velocidades foram ligeiramente reduzidas nas médias e altas
encostas, resultando em velocidades também menores nas baixas encostas, nao
permitindo que o material chegasse com muita forca nas proximidades da
refinaria. Por outro lado, a simulacdo 11, com menor volume de material, alcancou
distdncias maiores do que a simulacdo 12, justamente por ter obtido velocidades

maiores nas médias e altas encostas.

Devido a problemas operacionais, nao foi possivel utilizar todas as cicatrizes
disponiveis do inventario de 1994. O limite de 100 pilhas de matérias deve-se ao
fato de terem sido selecionadas as de maiores areas, o que resultou em pontos
espalhados por toda a bacia. Nesta situacdo, a grade de cdlculos utiliza uma area
equivalente a area da bacia, criando problemas nao previstos pelo sistema, além de

elevar o tempo de processamento para obter qualquer resultado valido.
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3.6.3 - Simulacao na bacia 20 - Rio da Onc¢a

A bacia 20 foi escolhida para reproduzir através das simulacdes as
condicoes em que ocorreu o evento de 22 a 23 de janeiro de 1985, em que
centenas de escorregamentos translacionais rasos, canalizados pelo Rio da Onca e
outros afluentes do Rio Mogi, criaram uma corrida de massa que deixou boa parte

do Rio Mogi e Perequé assoreados, devido a quantidade de material mobilizado.

As mesmas limitacdes encontradas nas simulacdes da bacia 9, foram
encontradas na bacia 20, isto é, o numero de cicatrizes e a distribuicdo dessas na
area da bacia. Assim, somente algumas cicatrizes, mapeadas nas ortofotos de
1985, foram convertidas para pilhas de materiais através dos atributos espessura,
coordenadas X e Y do centro de seus poligonos, eixos maiores e menores, e dngulo

do eixo maior, disponiveis no banco de dados (item 3.3).

Foram realizadas simulacdes com quantidades varidveis de pilhas e
conseqientemente com tamanhos variados do MNT da altimetria, isto &,
resolucoes diferentes. A Figura 108 mostra o mapa de materiais utilizado para
variacdo do angulo de atrito basal, o nimero de pilhas utilizado e a resolucdo do

MNT, em duas simulacdes realizadas nessa bacia.

Para as simulacoes 14 e 15 foram adotados os valores de 550s e 500s de
tempo maximo de processamento, 4s e 3s de tempo de amostragem e 50.000 e
60.000 de nimero maximo de passos, suficientes para que o material atingisse o
Rio Mogi, com um valor de 6000m de distancia maxima a ser percorrido pela pilha

mais distante.

A Figura 109 mostra algumas caracteristicas da bacia 20 que foram
utilizadas para descrever as simulacdes. Foram definidos alguns pontos no canal
principal do Rio da Onca com seus afluentes, em que foram marcadas as distancias

a partir de sua cabeceira.
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Figura 108 - Mapa de trés materiais da bacia 20 e parametros utilizados no TITAN2D.




Canal principal - Rio da Onca Legenda

Om Pilhas de materiais

(\+ 1384m

‘ 2239m

3283m %/)

2621m

/ 4481m

Figura 109 - Detalhes da bacia 20 - Rio da Onca, utilizados nas simulacdes com o TITAN2D.

Simulacdo 14

A partir dos parametros utilizados nas simulacdes anteriores, foram feitos
alguns testes para calibracdo na bacia 20, nos quais os melhores resultados foram
aqueles que utilizaram os valores de 18° (material 1), 10° (material 2) e 5,5°
(material 3) para atrito basal e de 20° para atrito interno, quando foram

deflagrados 62 pilhas de materiais, com um volume inicial de 131.214m3.

A Figura 110 mostra no tempo t=0s as 62 pilhas de materiais que foram
selecionadas do inventario para serem transportadas pelo canal principal do Rio da
Onca. Foram selecionadas somente aquelas na porcdo superior da encosta e

agrupadas em torno do canal principal.
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<

a;=1,02m
ve=12,82m/s
Volume inicial = 131.214 m3 Volume = 125.700 m3
t = 0S (@amax = 2mM : vamax = Om/s) t = 40S (amax = 6,6m : vamax = 7,03m/s)
==
= a;=1,08m
a;=1,07m ve=0,66m/s
ve=3,71m/s
Volume = 124.974 m3 Volume = 124.858 m3
t= 805 (amax =6,Im :vamax = 2,2m/s) t= 2005 (amax =6,72m : vamax = 0,27m/s)

a;=1,13m / a;=1,33m
ve=0,25m/s ve=0,03m/s
Volume = 117.561 m3 Volume = 110.371 m3
t= 4005 (amax = 5,6m . Vamax = 0,87m/s) t= 4805 (amax = 5,01m : Vamax = 1,5m/s)
Figura 110 - Resultados da simulacdo 14 - 3 materiais - 62 pilhas (bacia20). (onde a,,, =

altura maxima da pilha, va,,,, = velocidade do material na altura maxima, a; = altura a partir de 1m na frente da corrida e v¢
= velocidade na frente da corrida e seta dupla indica local da altura maxima).
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No tempo t=40s praticamente todo material esta no canal principal do Rio
da Onca, onde se nota no perfil da Figura 111 que hd dois segmentos bem
caracterizados em funcdo da declividade. Até a distancia de 2621m a declividade
oscila em torno de 10° a 20° com alguns trechos chegando a 30°. Apds esta
distdncia ha uma quebra na topografia do canal, em que a declividade fica abaixo
dos 10° razdo pela qual foi escolhido como ponto para mudanca do material 2

para 3 (Figura 108).

800 70
700 + Quebra na topografia do canal 160
600 + m
—_ T+ 50 %
£ 500 5
= 140 2
£ 400 + °
E T332
£ 300 | , ' 3
1 [¥}
200 | m‘hj | 20 §
100 i W‘“ + 10
’ W
ATl skl
0 f f f f f f i m i ' \ L f = 0
0 347 705 1079 1450 1807 2176 2559 2921 3267 3663 4036 4427
Altimetria Declividade ‘ Distancia (metros) - Canal do Rio da Onca

Figura 111 - Perfil no canal principal do Rio da Onca na Bacia 20.

A partir do tempo t=80s a corrida de massa comeca a perder velocidade,
criando um acimulo de material a partir da distancia de 2.822m, até a distancia de
3.283m, sendo que a declividade nesse trecho fica em torno de 3° a 5° (Figura
111). Nos tempos seguintes, t=200s e t=400s, nota-se que o material
praticamente ndo avanca para além desse trecho.

No tempo t=480s observa-se que a velocidade na frente da corrida cai para
0,03m/s e o volume ao longo da corrida caiu de 131.206m3 para 110.371m3, isto

é, uma perda de 5,8% do material, que ficou retido ao longo da trajetoria.

Simulacdo 15

Foram adicionadas mais pilhas de materiais, num total de 140, das 340

pilhas disponiveis no inventario de 1985. Entretanto, o mesmo problema
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encontrado na bacia 9 também foi observado na bacia 20. Varios testes foram
realizados na tentativa de se obter um resultado valido com esse nimero de pilhas.
Foram realizadas simulacbes com diferentes resolucdées do MNT, assim como da

grade de célculos.

A distribuicdo das pilhas na area da bacia exigiu uma grade de cdlculo com
tamanho equivalente, praticamente do tamanho da bacia, o que fez elevar o tempo
para computar cada passo. A partir de um determinado instante, o tempo de
processamento ndo sofreu nenhuma alteracdo, mesmo sendo fornecido valores

elevados de passos.

A Figura 112 mostra no tempo t=0s as 140 pilhas de materiais em suas
posicdes iniciais e no tempo t=27s todo material ja se encontra nos canais de
drenagem. Nota-se, no sumario do Quadro 14, que o nUmero de passos
necessarios para prosseguir com a simulacdo cresce exponencialmente até o valor
de 60.000 sem ultrapassar os 27s de processamento, tornando-se inviavel esperar

por um resultado valido.

t= OS (amax = 5,9m . Vadmax = 0,24m/s) t= 275 (amax = 4,31 m  Vdmax = 0,36m/s)

Figura 112 - Resultados da simulagdo 15 - 3 materiais - 140 pilhas (bacia20). (onde ay.,=
altura maxima da pilha, va,,,, = velocidade do material na altura maxima, a; = altura a partir de 1m na frente da corrida e vy
= velocidade na frente da corrida).

252



Summary of Output from Titan2D

0:00:0 (hrs:min:sec) iter= 0 V*=0 hmax =1.968 [m]

0:00:3 (hrs:min:sec) iter= 156 V*=2.25 hmax =3.95342 [m]
0:00:6 (hrs:min:sec) iter= 458 V*=3.40 hmax =7.80757 [m]
0:00:9 (hrs:min:sec) iter= 866 V*=3.81 hmax =8.51177 [m]
0:00:12 (hrs:min:sec) iter= 1405 V*=3.96 hmax =12.7905 [m]
0:00:15 (hrs:min:sec) iter= 2031 V*=3.80 hmax =13.1491 [m]
0:00:18 (hrs:min:sec) iter= 2761 V*=3.65 hmax =17.9434 [m]
0:00:21 (hrs:min:sec) iter= 3818 V*=3.34 hmax =12.0864 [m]
0:00:24 (hrs:min:sec) iter= 5269 V*=3.08 hmax =10.0569 [m]

0:00:27 (hrs:min:sec) iter= 48088 V*=3.230 hmax =13.2533 [m]
0:00:27.916 (hrs:min:sec) iter= 60000 V*=3.205 hmax =12.3417 [m]

stat volume=239443 [m3]
stat volume=238013 [m3]
stat volume=237157 [m3]
stat volume=236724 [m3]
stat volume=236462 [m3]
stat volume=236134 [m3]
stat volume=235729 [m3]
stat volume=235941 [m3]
stat volume=236515 [m3]
stat volume=237342 [m3]
stat volume=237667 [m3]

Quadro 14 - Parte do sumario fornecido pelo TITAN2D apds a simulacdo 15.

3.6.3.1 - Analise da corrida na bacia 20

Os resultados obtidos nessa bacia mostraram que no trecho até a distancia
de 2.621m, em que ha uma quebra na topografia do canal de drenagem, foram
considerados adequados os parametros utilizados para angulo de atrito basal e
interno, com velocidades variando entre 6m/s a 12m/s. Apos essa distancia, o
volume de material ndo tem velocidade para prosseguir com a corrida e comeca a

depositar, criando um acimulo até proximo a distancia de 3283m.

A inclinacdo do canal de drenagem praticamente nao ultrapassa os 10° a
partir da distancia de 2.621m, criando condicdes suficientes para uma maior
deposicao. Gramani (2001) relata que valores da ordem de 15° a 20° parecem ser
suficientes para a movimentacdo dos materiais depositados no leito, somente com
a elevacdo da lamina d’agua. Tais valores estdo bem acima dos valores
encontrados nesse trecho do Rio da Onca, o que caracteriza a continuidade do
fluxo de massa na forma de uma corrida de lama ou “mud flow”.

Com as caracteristicas de uma corrida de lama a partir da distancia de
3.283m, fica evidente que o modelo friccional utilizado torna-se inadequado,
principalmente por nao permitir alteracdes do angulo de atrito interno durante

uma simulacdo.
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Os mesmos problemas operacionais encontrados na bacia 9 se repetiram
nessa bacia, ndao sendo possivel utilizar todas as cicatrizes disponiveis do
inventario de 1985. Ao utilizar 140 pilhas de materiais, em praticamente toda
extensdo do rio da Onca, a grade de cdlculos tornou-se muito grande para o

sistema, criando-se os mesmos problemas relatados na bacia 9.

A Figura 113 mostra dois tempos da simulacdo 14 que foram escolhidos
para comparar com as ortofotos de 1985, onde se observa que de modo geral o
material flui bem encaixado no leito do Rio da Onca. No tempo t=80s nota-se um
pequeno acumulo de material na regido ampliada, que ndo é observada na
ortofoto. Ao sobrepor as curvas de nivel na imagem, nota-se que tal acimulo

deve-se a uma imprecisdo na forma dessas, indicado pela seta dupla.

No tempo t=480s o acumulo de material a partir da distancia de 2.822s
realmente deve-se a menor declividade no canal de drenagem, como pode-se
observar pela maior separacdo das curvas de nivel (indicado pela seta dupla).
Nota-se ainda que a aparéncia mais grosseira na frente da corrida, para alturas de
materiais abaixo de 0,25m, deve-se ao fato do sistema utilizar uma resolucao

diferente nas regides mais planas, através de um esquema de grade adaptativa.
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3.6.4- Consideragdes a respeito das simulacées

Verificou-se que a dimensao da pilha utilizada nas simulacoes, utilizando a
equacado parabdlica, definiu um volume de material maior, cerca de 12%, do que se
fosse computado como tendo a forma de bloco retangular, isto é, multiplicando-se
a altura vezes o eixo maior vezes o eixo menor. No caso dos escorregamentos
translacionais rasos, que ocorrem preferencialmente em encostas retilineas na area
de estudo, seria conveniente ter outras formas para representar as pilhas de

materiais, inclusive por formas geométricas mais simples.

Ainda a respeito da dimensdo das pilhas, notou-se na simulacdo da bacia 4
que ha espalhamento inicial do material, nos primeiros metros do movimento,
devido a espessura de 22m utilizada. Tal fato é devido ao baixo valor do angulo de

atrito interno para as condicbes iniciais da simulacao.

Constatou-se que pequenas mudancas no angulo de atrito, principalmente o
atrito basal, fizeram com que o material alcancasse distancias bem maiores, como
pode ser constatado na mudanca de 16° para 11° nas simulacoes 3 e 4

respectivamente, resultando numa diferenca de 845m.

Os resultados das simulacdes mostraram que as corridas de massa tém dois
comportamentos bem distintos: um enquanto o material estd em movimento nas
encostas e outro depois que estd no canal de drenagem, quando recebe o volume
de agua que neste corre. Portanto, torna-se limitante a caracteristica da versao
atual do TITAN2D de utilizar um dnico valor do angulo de atrito interno (¢,,) para

toda area onde se dara o transporte de massa. Outros modelos, até mais

adequados as caracteristicas reolégicas' do fluxo no canal, incluindo parametros

1 Reologia - estudo do comportamento deformacional (strain) e do fluxo de matéria, incluindo as
propriedades de elasticidade, viscosidade e plasticidade de uma massa ou corpo rochoso, mineral,
magmatico, glacial, industrial,.. submetido a tensdes (stress), dadas determinadas condicdes
termodinamicas ao longo de um intervalo de tempo. Tambem utilizado para o estudo das caracteristicas
de fluxo de liquidos, semi-liquidos e semi-sdélidos como agua (na hidrologia), magma, niveis argilosos
hidratados, etc...
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como viscosidade e coeficiente de turbuléncia, seriam importantes de serem
combinados, como fizeram Bertolo & Wieczorek (2005).

A utilizacdo dos baixos valores de ¢ para que as corridas alcancassem uma

int

distancia preestabelecida, proporcionaram um aumento rapido da velocidade nos

trechos das vertentes. Uma vez atingido o canal de drenagem, os valores de ¢,

mnt

utilizados foram mais adequados as caracteristicas de uma corrida de massa.

Observou-se a importancia de qualidade do MNT da altimetria nas
simulacoes realizadas e validacdo das mesmas, principalmente nos canais de
drenagem por onde se desenvolve a corrida de massa. Como exemplo, pode-se
observar no trecho da bacia 4, em que as curvas foram digitalizadas manualmente
de cartas 1:10.000 com reamostragem na regido da serra, que o material da

corrida ficou retido em um local ndo comprovado pelas ortofotos.

Por outro lado, a utilizacdo do MNT obtido de uma base atimétrica mais
recente, como nas proximidades da refinaria Presidente Bernardes (bacia 9), reflete
a configuracdo atual do canal de drenagem, em que foram feitas varias obras de
controle preventivas de futuras corridas de massa. Assim, as simulacdes
realizadas, apesar de terem sido feitas a partir de pilhas de materiais oriundas de
cicatrizes de eventos passados, podem ser Uteis em previsdes de novas corridas de
massa, caso ocorram mobilizacdes semelhantes aos volumes utilizados nas

simulagdes.
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IV - CONCLUSOES E RECOMENDACOES

As conclusdes e recomendacdes apresentadas a seguir foram divididas em
funcdo de trés das principais etapas que nortearam esta pesquisa, isto é: a
caracterizacdo espacial e temporal dos movimentos de massa por técnicas de
sensoriamento remoto, incluindo elaboracdo dos inventdrios de cicatrizes; a
identificacdo de 4reas susceptiveis a escorregamentos translacionais rasos com
potencial em gerar corridas de massa e a modelagem dinamica para simular a
deflagracdo de escorregamentos, incluindo a trajetéria, altura do material,

velocidade e alcance da massa mobilizada.

Considera-se que estas trés etapas se somam e se complementam. Cada
uma delas poderia ser abordada de modo isolado e em maior detalhamento.
Entretanto, mais do que simplesmente deflagrar pilhas de materiais nas encostas
da Serra do Mar e analisar seu comportamento (alcance, velocidade e altura do
material), foi importante mapear onde estdo as areas potenciais a
escorregamentos translacionais rasos, utilizando o modelo de estabilidade de
talude infinito. Uma vez que tal modelo foi calibrado, o mesmo pode ser utilizado
para definir outras areas a serem utilizadas como pilhas de materiais em modelos

dinamicos como o que foi utilizado neste trabalho.

Num contexto geral, considera-se que o objetivo principal foi atingido no
que se refere as simulacdes das corridas de massa realizadas nas bacias de
drenagem selecionadas, principalmente do comportamento do material

mobilizado na rede de drenagem nas por¢cdes de média encosta.

O método adotado para o modelo de estabilidade de talude infinito,
utilizando o programa SINMAP, foi considerado adequado devido a qualidade do
MNT construido e da elaboracdo do inventario de cicatrizes, que utilizando as

imagens de aerolevantamentos antigos adequadamente corrigidas, foi importante
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para validar tal modelo, uma vez que se teve a preocupacdo de mapear o
posicionamento mais exato do ponto inicial da deflagracdo dos movimentos

gravitacionais de massa.

Nas simulagdes com o modelo dinamico o método também mostrou-se
adequado mesmo com caracteristicas de um modelo estritamente friccional.
Porém, alguns ajustes como a variacdo do angulo de atrito basal, com ajuda do
mapa de materiais, foram feitas no decorrer das simulacdes realizadas para obter
resultados mais realistas. Algumas limitacdes encontradas no programa TITAN2D
poderiam fornecer resultados mais interessantes se fossem implementadas em

versoOes futuras do programa.

4.1 A respeito do inventario de cicatrizes e SR

A elaboracdo do inventdrio de cicatrizes de escorregamentos permitiu
conhecer as regidbes onde o processo se desenvolveu com maior ou menor
intensidade. Isto auxiliou tanto na compreensdo dos fatores condicionantes do
processo, quanto no mapeamento dos locais com maior ocorréncia histérica dos

movimentos de massa e com maior probabilidade de reincidéncia.

A utilizacdo de imagens de satélites como as adquiridas pelos sensores TM
e ETM+ do Landsat, com resolucdes espaciais de 30 e 15 metros, assim como o
CCD do CBERS, com resolucdao de 20 metros, ndo puderam ser utilizadas com a
finalidade de mapeamento das cicatrizes de escorregamentos, pois praticamente
75% dessas possuiam valores de 4drea menores do que 400m2. Quando tais
cicatrizes ocorrem de maneira isolada, com essas dimensdes, fica comprometida
qualquer evidéncia de movimento de massa, utilizando tais resolucdes.
Entretanto, quando ocorrem de maneira generalizada, como nos eventos de 1994
e 1985, pode-se reconhecer apenas que houve alteracbes da cobertura vegetal,

sem possibilidade de definir qualquer poligono de cicatriz.
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Pode-se constatar que a forma triangular de algumas bacias, areas
restritas, um padrdo subdentritico e de trelica conjugados do sistema de
drenagem, altas distancias entre interflavios, vales em “V” encaixados e com
vertentes retilineas, sdo condicionantes importantes na captacdo de agua, pois
permitem uma rapida concentracdo e altos picos de vazdao, como ocorreu com a
bacia 20 no ano de 1985 e na bacia 9 no ano de 1994, e que apresentaram as
maiores densidades de escorregamentos por km2, criando o cendrio favoravel ao

desenvolvimento de corridas de massa.

A distribuicdo espacial das cicatrizes permitiu confirmar o que outros
trabalhos da literatura relatam, isto é, a maioria das cicatrizes ocorre
preferencialmente nas médias e altas encostas da serra, acima da cota 300m,

entre 35° e 40° de declividade e nas vertentes com perfil retilineo.

Pode-se observar que algumas cicatrizes de porte maior, com areas entre
1.200 e 2.600 m2, que deixaram exposta quase que praticamente a rocha,
mostraram que a regeneracdo das mesmas pode levar anos. Em alguns locais
passaram-se 13 anos e a cicatriz ainda é identificada nas imagens recentes do
SPOT e IKONOS. Nessas mesmas imagens, apés 16 anos ainda é possivel
identificar que ocorreram movimentos de massa em alguns locais, caracterizados
pela diferenca na altura do dossel, mostrando um estagio de regeneracdo

avancado.

De todos os fatores condicionantes dos movimentos de massa, constatou-
se que a geomorfologia é a mais importante, em que a declividade tem o papel

fundamental, seguido pela forma de vertente, conforme IPT (1988a).
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4.2 A respeito das simulacoes com modelo estatico

Com as ferramentas disponiveis nos diversos SIG de mercado, conclui-se
qgue hoje é extremamente facil a elaboracdo de modelos numéricos de terreno
(MNT). A questdo é saber se os algoritmos de interpolacdo utilizados sdo os mais

adequados para a utilizacdo posterior daquela superficie.

Os testes mostraram que utilizando-se procedimentos bem simples,
disponiveis na maioria dos SIG, como mapa de declividade, aspecto, imagem
relevo, perfis e geracdo de isolinhas, pode-se facilmente avaliar de modo relativo

a qualidade dos MNT.

Como a validacdo do mapa de indice de estabilidade (SI) é feita com o
inventdrio de cicatrizes, em que foram extraidas as posicdes (raiz) mais precisas
onde se deu a ruptura, isto é, nas vertentes, qualquer dos interpoladores; (2)
diferenca finita do Geomatica, (3) “TIN-Raster” do ArcGlIS, (4) “TOPOGRID” do
ArcGIS e (5) “TIN+Linear” do SPRING, poderiam ser utilizados para tal indice. As
pequenas diferencas existentes nos vales ndo afetaram os resultados, mesmo
porque o programa SINMAP encarregou-se de remover “bacias” ou “flat triangles”,
evitando erros maiores, principalmente no mapa de direcdo de fluxo e de seus

produtos.

O melhor MNT, que atenderia satisfatoriamente ao modelo estatico de
estabilidade de talude e ao modelo dinamico de transporte de massa, foi o MNT

criado pelo interpolador TOPOGRID do ArcGlIS.

A calibracdo realizada com o modelo de estabilidade utilizando o SINMAP
foi considerada boa, pois os resultados mostraram que a grande maioria das
cicatrizes do inventdrio de 1985 e 1994 ficaram entre os limiares inferior de
estabilidade e o superior de instabilidade, isto é, 0 < SI < 1. No caso, 93% das

cicatrizes de 1995 na bacia do Rio das Pedras e 79%, das cicatrizes de 1985 na
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bacia do Rio da Onca, ficaram dentro desses limiares. Tais resultados devem-se
ao fato do bom ajuste na etapa de correcdo das fotos aéreas com a base de
referéncia e da preocupacdo com o mapeamento mais preciso da “raiz” das

cicatrizes.

O grafico de area de contribuicao X declividade foi muito util na avaliacdao
da calibracdo realizada, pois com ajuda deste conseguiu-se maximizar a
distribuicdo dos pontos de cicatrizes nas regides de maior instabilidade, o que
era esperado uma vez que tais pontos sdao a comprovacdo de ocorréncia dos
movimentos de massa na area. Por outro lado, os pontos escolhidos
aleatoriamente pelo sistema ficaram agrupados nas regides de maior estabilidade
do grafico, pois era esperado uma vez que nao sendo cicatrizes, devessem cair

nessas regioes.

Considera-se que a calibracdo foi mais efetiva quando se passou a utilizar
os parametros varidveis em funcdo do mapa de unidades litoldgicas, sendo que
na bacia do Rio das Pedras ocorreu um aumento na classe instavel e na bacia do
Rio da Onca uma maior concentragao entre os limiares inferior de estabilidade e o
superior de instabilidade, com uma pequena reducdo na classe instdvel. No caso
da bacia do Rio da Onca, obteve-se um aumento de 79% para 96% das cicatrizes
dentro desses limiares quando utilizado tal mapa, principalmente devido uma
pequena reducdo na porcentagem da classe instdvel para a unidade AcMn, com
potencial gerador de solos mais arenosos e estaveis do que as demais unidades

da bacia.

Outros mapas poderiam ser utilizados em pesquisas futuras como meio de
obter-se calibracdes mais efetivas, como por exemplo, a forma de encostas seria
utilizada como indicativo da variacdo da espessura do solo e um mapa com
distancia entre interflivios medida nas vertentes retilineas seria um indicativo da

variacao da razdo T/R.
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Na bacia 4, do Rio Pildes, obteve-se 67% das cicatrizes entre os limiares
inferior de estabilidade e o superior de instabilidade, pois algumas imprecisdes
devem-se a utilizacdo das amostras do MNT com qualidade inferior as utilizadas

nas bacias 9 e 20.

Constatou-se que na formula do modelo de estabilidade, o peso maior é
atribuido aos parametros morfolégicos, no caso a declividade, quando

comparado com a area de contribuicdo e a saturacao.

Os calculos de estabilidade feitos para o caso bidimensional, onde nao foi
considerado o efeito de bordas, podem ser um tanto “pessimistas”’, pois como
retrata Wolle (1988), através de uma andlise tridimensional simplificada, os
efeitos de bordas laterais, principalmente para escorregamentos de pequenas
larguras, ndo devem ser negligenciados nos calculos de estabilidade. Assim,

recomenda-se que tais ajustes devem ser feitos em pesquisas futuras.

4.3 A respeito das simulacdes com modelo dinamico

Mesmo com o numero reduzido de pilhas de material utilizadas nas
simulacdes na bacia 9 e 20, concluiu-se que o comportamento das corridas de
massa simulado representou satisfatoriamente o fenémeno, principalmente nas
médias encostas quando todo material esta no canal de drenagem, quando as

velocidades variam de 8 a 16m/s.

Nas porcoes mais altas da serra, quando o material ainda esta nas
encostas, as pilhas atingem uma velocidade um pouco elevada, em torno de 18 a
29m/s, até atingirem os canais de drenagem, quando passam a ter um outro
comportamento em funcdo das menores declividades em relacido as encostas e da

mudanca no valor do angulo de atrito basal.

Nas baixas encostas da serra, o material das corridas pode ter seu

movimento praticamente paralisado, sem alcancar as distancias esperadas, caso a
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declividade do canal diminua bruscamente como a quebra na topografia
observada no leito do Rio da Onca (bacia 20), pois os valores de angulo de atrito
internos mantidos constantes durante a simulacdo, ndo permitiram obter
alcances maiores, mesmo se reduzindo o angulo de atrito basal com ajuda do

mapa de materiais.

Em qualquer das porcdes das encostas ou dos canais de drenagem, nota-
se que seria muito util a possibilidade de se fornecer diferentes angulos de atrito

interno, permitindo um controle mais efetivo das corridas de massa simuladas.

Conclui-se que a utilizacdo dos mapas de materiais foi importante para
controlar a mudanca de angulo de atrito basal, podendo assim dar um carater
mais realista as simulacbes, semelhante ao que vem sendo utilizado por outros
modelos, que fazem uso de pardmetros reoldgicos como viscosidade e

coeficiente de turbuléncia.

As simulacdes realizadas com o TITAN2D, que tem carater estritamente
friccional, mostraram-se adequadas com os resultados obtidos, porém, se
algumas limitacdes como o tamanho da grade de calculo, relacionada a
distribuicdo das pilhas, o angulo de atrito interno do material invaridvel e a
dimensdo das pilhas no instante inicial, configurado por uma unica equacao,
forem sanadas, os resultados poderiam ter sido melhores. A utilizacdo de outros
modelos combinados também é uma recomendacdo para tratar fendmenos tdo

complexos como as corridas de massa.

As condicdes de pré-ruptura do talude e de precipitacio ndo foram
abordadas nas simulacdes. No caso da precipitacdo, considerada como agente
efetivo na deflagracdo dos escorregamentos, foram consideradas as condicoes

semelhantes ao registrado nos eventos ocorridos, isto &, acdo combinada de
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chuva precedente (acumulada por 4 dias) e chuva intensa de curta duracdao, com

indices pluviométricos acima de 250 mm - 300 mm didrios.

A geracdo de cendrios sob tais condi¢cdes como obtido na bacia do Rio das
Pedras (bacia 9), onde diferentes volumes foram deflagrados, mostraram que
novas corridas de massa podem afetar instalacdées industriais, como registrado na
refinaria Presidente Bernardes em 1994. O fato de se ter utilizado um MNT que
inclui as obras de contencdo nas proximidades da refinaria, mostrou que quando
dezenas de pilhas de materiais sdo deflagradas simultaneamente, o volume de
material mobilizado transpds essas obras, criando um cendrio mais pessimista e
produzindo uma forca de impacto maior do que se as pilhas fossem deflagradas

em diferentes tempos.

Mesmo com as caracteristicas do modelo utilizado pelo TITAN2D e das
limitacdes encontradas, as simulacées mostraram o potencial desse modelo para
ser aplicado em areas adjacentes as bacias selecionadas, que poderiam incluir
instalacdes urbanas como as dos Bairros Cotas ou trechos de estradas que seriam
afetados por futuras corridas de massa. Desse modo, a combinacdo do modelo
de estabilidade de vertente por talude infinito, validado pelo inventario de
cicatrizes, com o modelo dindmico, poderia ser utilizada para dar apoio e
subsidios a tomada de decisdo por parte de érgdos como defesa civil, secretaria
de transportes e prefeituras, criando politicas publicas com o objetivo de

minimizar os efeitos das corridas.
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ANEXO A - PROGRAMA PARA CALCULO DE ATRIBUTOS GEOMETRICOS
DE POLIGONOS

e
/1

// Programa: poliatr

/1l

// Objetivo: Extracdo de atributos de poligonos

/1 Atributos:

// . eixo maior

// . eixo menor

// . orientacdo do eixo maior em graus

/] (relativo ao eixo X e posit. no sentido anti-horario)

// . coord. X do centro

// . coord. Y do centro

/]

// Entradas: Arquivo spring-ASCIl com os poligonos

/1l

// Saidas: Arquivo ASCIl com os atributos geométricos

// - eixo maior

// - eixo menor

// - angulo entre o eixo X e o eixo maior (em graus)

// (positivo no sentido anti-horario)

// - coord. X do centro

// - coord. Y do centro

// Chamada:

// poliatr <arg_spring> <arq_atr> [dteta]

// <arg_spring> = arquivo de poligonos do spring (ASCII)
// <arg_atr> = nome do arquivo de saida

// <dteta> = precisdo (em graus) angular desejada - default = 0.2
/]

// Limitacdes:

// programa suporta poligonos com ate 7000 pontos

/]

// Versao 1.0: GuaraciJ.E. (18/10/2005)

/1

==

//using namespace std; //STD

#include <stdio.h>
#include <iostream.h>
#include <math.h>
#include <string.h>
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#define NPTMAX 7000

int

translada_poligono( double*, double*, long, double&, double& );

int

calcula_atributos( double*, double*, long, double, doubleg&,
double&, double&, double&, double&);

int

main( int argc, char *argv[] )

{
if(argc !'= 3 && argc !'=4)
{

cout << ">>> Use: poliatr <arg_spring> <arqg_atr> [dteta=0.2]\n";

return(0);
}
char *namefilel = argv[1];
char *namefile2 = argv[2];

double dteta = 0.2;
if(argc == 4 ) dteta = atof( argv([3] );

FILE *fp1 = fopen( namefilel, "rt"); // abre spring-ASCII
if(fp1 ==0)
{
cout << "\n>>>ERRO: nao ha arquivo de POLIGONOS.\n";
cout.flush(); return(0);

FILE *fp2 = fopen( namefile2, "wt"); // abre saida-ASCII
if(fp2 ==0)
{
fclose( fp1);
cout << "\n>>>ERRO: Erro no arquivo de saida.\n";
cout.flush(); return(0);

[T T T oo
/]-=-= Pula cabecalho do arquivo

char vcaraca[2000];

int sta;

while( 1)

{
sta = fscanf( fp1, "%s", vcaraca );
if(stal=1)
{
fclose( fp1);
cout << "\n>>>ERRO: Pau no arquivo de P{OLIGONOS.\n";
cout.flush(); return(0);
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}

if( strcmp( vcaraca, "INFO_END") == 0)

/1---

long

double
double

double

while( 1)

{

break;

Calcula atributos dos poligonos

npolis = 0, npt =0 ;

Xy, X0, y0, xc, yc;
vx[NPTMAX], vy[NPTMAX];

eixo_maior, eixo_menor, teta;

npt = 0;
while( 1) //---le poligono

{

fscanf( fp1, "%s", vcaraca );
if( strcmp( vcaraca, "END") == 0)
{

break; //-- fechou polig
}

sscanf( vcaraca, "%If", &x );

fscanf( fp1, "%s", vcaraca );
sscanf( vcaraca, "%If", &y );

vx[npt] = x;
vylnpt] =y;
npt++;
if( npt == NPTMAX )
{
cout << "Poligono " << npolis+1
<< " com mais de "
<< NPTMAX << " pontos.\n";
break;

if(npt==10)

{

//--- Acabou programa
break;
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//--- calcula atributos do poligono

npolis++;

translada_poligono( vx, vy, npt, x0, y0 );

calcula_atributos( vx, vy, npt, dteta, eixo_maior, eixo_menor, teta, xc, yc);
XC += x0;

yc +=y0;

fprintf( fp2, "%If %If %If %If %If\n", eixo_maior, eixo_menor, teta, xc, yc);

fclose(fp1);

fclose(fp2);

cout << "# poligonos: " << npolis << "\n";
cout << "\nFIM\n";

cout.flush();

return O;

//--- Define centro de rotacao ( canto inferior esq. do box)
//--- Translada coordenadas para o centro de rotacao

int

translada_poligono( double *vx, // coord. x
double *vy, // coord. y
long npt, // nro de pontos
double &x0, // centro de rotacao x
double &y0 // centro de rotacaoy

double xref = vx[0], yref = vy[0];
int i
for(i=0; i< npt; i++)
{
if(vx[i] < xref ) xref = vx([il;
if( vy[i] < yref ) yref = vy[i];
}
for(i=0; i< npt; i++)
{

vx[i] -= xref;

vyl[i] -= yref;
}
x0 = xref;
y0 = yref;
return 1;
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int
calcula_atributos( double *vx, // coord. x
double *vy, // coord. y
long npt, // nro. de pontos
double dteta, /| precisao angular
double &eixo_maior, // eixo maior
double &eixo_menor, // eixo-menor
double &teta, // orientacao
double &xcentro, // x coord centro
double &ycentro /] y coord centro
)
{
int i
double Xmin, ymin, xmax, ymax, Xc, yc;
double dx, dy, x, y, x1, y1;
double area, area_min, ang, tetac;

double Pl = 3.1415927;

dteta = dteta * PI/180.; //---va para radianos
area_min = 1.0e40;

ang = 0.0;

while( 1) //--- para cada angulo

{
xmin = 1.0e40;
xmax = -1.0e40;
ymin = 1.0e40;
ymax = -1.0e40;
for(i=0; i< npt; i++)

{
x = vx[i];
y = wlil;
x1 = x * cos(ang) + y * sin(ang); //--- rode o ponto
yl = -x * sin(ang) + y * cos(ang);
if( x1 < xmin ) xmin = x1; //--- calcule o BOX
if( x1 > xmax ) xmax = x1;
if(yl < ymin) ymin = y1;
if(yl > ymax ) ymax = y1;
}

dx = xmax - xmin;
dy = ymax - ymin;
area = dx * dy;
if( area < area_min) //--- salve candidato
{
area_min = area;
eixo_maior = dx > dy ? dx : dy;
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eixo_menor = dx > dy ? dy : dx;
teta = dx > dy ? ang : ang+PI/2.;
tetac = ang;
XC = (Xmax+xmin)/2.;
yc = (ymax+ymin)/2.;
}
ang += dteta;
ifCtang > PI/2.) break;
}
teta = teta * 180. / PI; //-—- volte para GRAUS
xcentro = Xc * cos(tetac) - yc * sin(tetac); //--- roda centro de volta
ycentro = Xc * sin(tetac) + yc * cos(tetac);

return 1;
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