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Listen as your day unfolds
Challenge what the future holds

Try and keep your head up to the sky
Lovers, they may cause you tears

Go ahead release your fears

Stand up and be counted

Don't be ashamed to cry

You gotta be...

You gotta be bad, you gotta be bold, you gotta be wiser

You gotta be hard, you gotta be tough, you gotta be stronger
You gotta be cool, you gotta be calm, you gotta stay together
All i know, all i know, love will save the day

Herald what your mother said

Read the books your father read

Try to solve the puzzles in your own sweet time
Some may have more cash than you

Others take a different view

You gotta be bad, you gotta be bold, you gotta be wiser

You gotta be hard, you gotta be tough, you gotta be stronger
You gotta be cool, you gotta be calm, you gotta stay together
All i know, all i know, love will save the day

Time ask no questions, it goes on without you
Leaving you behind if you can't stand the pace
The world keeps on spinning

Can't stop it, if you tried to

This best part is danger staring you in the face

(You Gotta Be, Des'ree)
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RESUMO

VIEIRA, Bianca Carvalho. Previsdo de escorregamentos translacionais rasos na Serra do Mar
(SP) a partir de modelos matematicos em bases fisicas. Rio de Janeiro, 2007. Tese de
Doutorado. Programa de Pds-Graduacdo em Geografia, Universidade Federal do Rio de
Janeiro.

Atualmente existem muitos métodos utilizados na previsdo espacial e temporal dos
escorregamentos translacionais rasos em escala de bacia hidrografica. Dentre esses, os
modelos matematicos em bases fisicas, tais como dSLAM, SINMAP, SHALSTAB e
TRIGRS, que apresentam inimeras vantagens associadas a descri¢do fisica desses processos a
partir de equagdes matematicas. Esses dois ultimos ja foram aplicados em diferentes areas,
incluindo aquelas sob condigdes tropicais umidas, apresentando resultados bastante
satisfatorios. Desta forma, o objetivo principal dessa pesquisa consiste na previsao de
escorregamentos translacionais rasos, utilizando os modelos TRIGRS (7ransient Rainfall
Infiltration And Grid-Based Regional Slope Stability) e SHALSTAB (Shallow Landslide
Stability Analysis), em uma bacia de drenagem piloto, localizada na Serra do Mar Paulista, no
municipio de Cubatdo. Nessa regido ¢ comum a ocorréncia de movimentos de massa,
principalmente do tipo escorregamentos translacionais rasos, causando muitos danos socio-
econdmicos. Além disso, objetiva-se também, a avaliacdo da eficiéncia desses modelos e a
analise da influéncia dos parametros topograficos e litolégicos na suscetibilidade da area. Para
alcangar tais objetivos, foram simulados cenarios de suscetibilidade considerando diferentes
valores geotécnicos e hidroldgicos. A influéncia dos parametros topograficos (hipsometria,
angulo, curvatura e orientacdo da encosta e area de contribuicdo) e litoldgicos foi analisada
por meio dos indices percentuais da Concentracdo das Cicatrizes (CC) e do Potencial de
Escorregamentos (PE), ambos retirados do mapeamento das cicatrizes de 1985. Os mapas de
suscetibilidade foram validados através desses dois indices, considerando, também, os
percentuais das areas previstas como instadveis sem a presenca de cicatrizes e das estaveis com
cicatrizes. Os resultados mostraram um forte controle topografico na distribuicdo dos
escorregamentos, uma vez que as cicatrizes desses processos se concentraram,
principalmente, entre as altitudes de 400m e 800m, em encostas com curvatura convexa ou
retilinea com angulos entre 40° e 50°, e orientadas para o quadrante N, NE e NW. No que se
refere as simula¢des da suscetibilidade, ndo foram observadas diferengas significativas na
previsdo das areas instaveis simulada pelos modelos TRIGRS e SHALSTAB. Em grande
parte dos cendrios foi identificada uma expressiva concordancia entre os mapas de
suscetibilidade e de cicatrizes. No entanto, o uso de valores reduzidos da coesdo efetiva
resultou em uma maior superestimacdo das areas instaveis, demonstrada pelo elevado
percentual dessas areas sem a presenca de cicatrizes. Com base nesses resultados, considera-
se o uso desses dois modelos como ferramentas importantes na previsdo de escorregamentos
rasos, principalmente, em areas onde sdo escassos os dados geotécnicos e hidrolégicos, como
em muitas bacias na Serra do Mar Paulista. Em trabalhos futuros, ¢ importante a realizagdo de
novas simulacdes da suscetibilidade, utilizando dados espacialmente distribuidos, e a sua
validacdo a partir mapeamentos de escorregamentos ocorridos em outros importantes eventos
pluviométricos.



ABSTRACT

VIEIRA, Bianca Carvalho. Previsdo de escorregamentos translacionais rasos na Serra do Mar
(SP) a partir de modelos matematicos em bases fisicas. Rio de Janeiro, 2007. Tese de
Doutorado. Programa de Pds-Graduacdo em Geografia, Universidade Federal do Rio de
Janeiro.

Various methods are currently used in the space and time prediction of the shallow landslides
in scale basin. Amongst them, the physically based models, such as dSLAM, SINMAP,
SHALSTAB and TRIGRS, which present innumerable advantages associated to the physical
description of these processes from mathematical equations. The last two ones had been
already applied in different areas, including those under humid tropical conditions, presenting
quite satisfactory results. Said that, the main objective of this research consists on the
prediction of the shallow landslides, using TRIGRS (Transient Rainfall Infiltration and Grid-
Based Regional Slope Stability) and SHALSTAB (Shallow Landslide Stability Analysis)
models, in a pilot basin, located at Serra do Mar (SP), in Cubatao city. The occurrence of
mass movements is common in this region, mainly shallow landslides types, causing a lot of
social and economical damages. The evaluation of the efficiency of these models and the
analysis of the influence of the topographical and geological parameters in the susceptibility
of the area are also focused in this research. To reach objectives, susceptibility sceneries had
been stimulated taking into account different mechanical and hydrological values. The
influence of the topography (elevation, slope gradient, curvature, aspect and contribution
area) and geological parameters was analyzed through the percentages of Scars Concentration
and the Landslides Potential, both taken from the mapping of the scars in 1985. The
susceptibility maps had been validated through these two indices, considering, also, the
percentages of areas predicted as unstable without the presence of scars, and of the stable ones
with scars. The results had shown a strong topographical control in the shallow landslides
distribution, once the scars of these processes concentrated, mainly, between the elevation of
400m and 800m, on convex or rectilinear slope with angles between 40° and 50°, and guided
for quadrant N, NE and NW. As for the simulations of susceptibility, it had not been observed
significant differences in the prediction of the unstable areas simulated by models TRIGRS
and SHALSTAB. It was identified an expressive agreement between the maps of
susceptibility and scars in great part of the scenery. However, the use of reduced values of the
effective cohesion resulted in overestimation of the unstable areas, seen through the high
percentage of areas without the presence of scars. Based on these results, the use of these two
models are considered important tools in the prediction of the shallow landslides, mainly, in
areas where the mechanical and hydrological data are scarce, as in many basins at Serra do
Mar (SP). In future works, it is important the accomplishment of new susceptibility
simulations, using spatially distributed data, and its validation from mappings of landslides
occurred in other important precipitation events.
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VIEIRA, B.C. Previsdo de escorregamentos translacionais rasos na Serra do Mar (SP) 1
a partir de modelos matemdaticos em bases fisicas

1 INTRODUCAO

Diferentes métodos e abordagens vém sendo desenvolvidos e aplicados na previsao de
areas suscetiveis a deslizamentos. Alguns deles avaliam, sob diferentes escalas, o papel dos
fatores condicionantes e deflagradores desses processos em diferentes ambientes (GUIDICINI
& TWASA, 1976; PACHAURI & PANT, 1992; LEE et al., 2002; AVANZI et al. 2004;
COROMINAS, et al., 2004; FIORILLO et al., 2004; HONG, et al., 2005). Outros trabalhos
analisam a influéncia de fatores externos, tais como desmatamentos (WU & SWANSTON,
1980; PRESTON & CROZIER, 1999; DHAKAL & SIDLE, 2003) e mudangas climaticas
(BROOKS et al., 1993; COLLISON, et al., 2000, entre outros), responsaveis, geralmente, pela
alteracdo da dinamica hidroldgica e da resisténcia dos solos e conseqiientemente aumento da

instabilidade das encostas.

Os métodos empregados na previsdo de dreas suscetiveis abarcam escalas de analises
variadas, englobando desde unidades elementares da paisagem, como uma encosta (NG &
SHI, 1998; WILKINSON et al, 2002; DYKES et al., 2002; QIN et al., 2002) até recortes
espaciais mais amplos, como bacias hidrograficas ou regides politico-administrativas. Nessas
ultimas, o objetivo ¢ a identificagdo e compreensdo da distribuicdo espacial, em alguns casos,

também temporal, das rupturas na paisagem.

Embora sejam apreciaveis os motivos que tornam essa investigagdo uma importante
ferramenta para o planejamento do territorio, a previsdo das areas instdveis ndo ¢ uma tarefa
simples, independente da abordagem ou do método proposto. Isto ocorre, sobretudo, porque
sdo muitos e complexos os fatores que controlam a estabilidade da encosta (geologia,
cobertura vegetal, forma, declividade, propriedades quimicas e fisicas dos solos, entre outras).
Fatores esses que apresentam inter-relacdes, as quais podem definir espacial e temporalmente

areas com diferentes graus de estabilidade.

Muitos métodos atualmente utilizados foram desenvolvidos para atender ao aumento
das areas de risco no mundo devido, principalmente, ao rapido e desordenado crescimento
populacional. Entretanto, somente a partir da década de 1970, com o avango do

geoprocessamento’, tais métodos ganham maior destaque e utilidade devido & maior

! Geoprocessamento consiste na combinagdo de técnicas e métodos de coleta, armazenamento e processamento
de dados espaciais georeferenciados.



VIEIRA, B.C. Previsdo de escorregamentos translacionais rasos na Serra do Mar (SP) 2
a partir de modelos matemdaticos em bases fisicas

facilidade de manipulacao dos dados ambientais. Ressalta-se aqui, especialmente na década
de 1990, o desenvolvimento dos Sistemas de Informagdao Geograficas (SIG’s), responsaveis
pelas modificagdes e o surgimento de novas abordagens de identificagdo e avaliagdo de areas

instaveis.

E importante ressaltar que tais métodos possuem vantagens e desvantagens referentes
ao uso, a execucdo e aos resultados obtidos. A aplicagdo de cada um deles dependerd dos
objetivos da pesquisa (ex. monitoramento de areas de risco), e sobretudo, do volume e da
qualidade dos dados que irdo subsidiar a aplicagdo do método. Tal fato ¢ importante ser aqui
destacado, pois, segundo SIDLE & OCHIAI (2006), muitas regides com elevado perigo de
deslizamentos estdo localizadas em paises onde o arcabouco técnico-cientifico € os recursos

financeiros sdo escassos.

Dentre os principais métodos, ressalta-se o uso conjunto de inventarios e analises
espaciais dos fatores condicionantes (GUPTA & JOSHI, 1990; PACHAURI & PANT, 1992;
LEE et al, 2002; AUGUSTO FILHO & MAGALHAES, 2004; AGILI et al. 2004; AVANZI
et al., 2004). Nessa abordagem, classificada como indireta e qualitativa (CARRARA et al.,
1995; GUZZETTI et al., 1999; ¢ VAN WESTEN, 2004), a suscetibilidade de uma area ¢
obtida pelo “peso” de cada fator condicionante, definido com base na sua area de pesquisa e

na experiéncia do pesquisador quanto a dinamica dos movimentos de massa.

Além desse tipo de andlise, ferramentas estatisticas associadas a Sistemas de
Informacao Geografica vém sendo utilizadas com éxito na identificacdo de areas instaveis
através, por exemplo, da aplicagdo de técnicas estatisticas bivariadas (VAN WESTEN et al.,
2003; AYALEW, et al., 2004; STERLACCHINI et al, 2004), multivariadas (CARRARA, et
al, 1995; CLERICI et al., 2002; DAI & LEE, 2002; KOMAC, 2006), assim como modelos
probabilisticos (ROWBONTHAM & DUDYCHA, 1998; SOARES, et al., 2002; ARAUIJO et
al., 2004; DAI et al., 2004; REMONDO et al., 2004; ZEZERE et al., 2004).
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A previsdo realizada por meio desses instrumentos assenta-se na premissa de que os
deslizamentos futuros ocorrerdo sob condi¢cdes ambientais analogas aquelas que deflagraram
0s processos anteriores, sendo esta, talvez, a sua maior desvantagem, uma vez que muitas
mudangas ocorrem no meio, tais como climaticas e de uso. Além disso, existe uma grande
simplificacdo e generalizacdo dos fatores condicionantes, por assumir que 0S processos
ocorrem sob as mesmas condi¢des dentro de uma determinada 4rea e em um tempo especifico
(CARRARA et al., 1995; GUZZETTI et al., 1999; VAN WESTEN, 2004; VAN WESTEN,
2006).

A aplicacdo de modelos matematicos em bases fisicas, frente as demais abordagens, ¢
considerada mais objetiva, em funcdo da aplicacdo direta de equacdes que descrevem
fisicamente os processos, desconsiderando a opinido subjetiva e direta do pesquisador. Além
disso, tais modelos prevéem a suscetibilidade sob diferentes cenarios de uso e eventos
climaticos, por exemplo, independente da ocorréncia anterior dos processos (GUZZETTI et

al., 1999 e VAN WESTEN, 2004).

Esses modelos, em sua maioria, avaliam a suscetibilidade por meio da combinacao de
modelos de estabilidade e hidrologicos. Nessa linha, destacam-se os seguintes modelos de
previsdo de escorregamentos translacionais rasos: dSLAM (distributed, physically based
slope stability model), no qual a identificacdo de areas instaveis considera, também, o papel
desempenhado pela resisténcia de raizes e os efeitos do desmatamento (WU & SIDLE, 1995 e
DHAKAL & SIDLE, 2003); o modelo SINMAP (Stability INdex MAPping) que prevé areas
instaveis por meio de um Indice de Estabilidade (IE), considerando a Equagio de Talude
Infinito e parametros hidrolégicos (PACK et al. 1998; MORRISEY et al., 2001; PACK et al.,
2001; CALCATERRA et al.,, 2004; entre outros); ¢ o modelo SHALSTAB (Shallow
Landslide Stability Analysis), que foi elaborado e adaptado para ambiente SIG a partir dos
trabalhos de DIETRICH et al. (1993, 1995); MONTGOMERY & DIETRICH (1994) e
MONTGOMERY et al. (1998).

O modelo SHALSTAB foi primeiramente aplicado em regides ingremes da costa oeste
dos EUA na década de 1990, onde apresentou resultados bastante satisfatorios. A partir dai foi
também utilizado em outras areas (MORRISEY et al.,, 2001; RAFAELLI et al. 2001),
incluindo paisagens ingremes sob um regime climatico tropical imido (GUIMARAES, 2000;

GUIMARAES et al. 2003; GOMES et al. 2005; RABACO, 2005; SILVA, 2006; GOMES,
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2006 e ZAIDAN, 2006). No entanto, por calcular a estabilidade sob condi¢des hidrologicas
constantes (steady-state), ignora, assim como a maioria dos modelos mencionados, o papel
desempenhado pela infiltracdo e pelas mudancas da carga de pressdo ao longo de um evento

pluviométrico intenso.

Mais recentemente foi desenvolvido o modelo TRIGRS (Transient Rainfall
Infiltration And Grid-Based Regional Slope Stability), que calcula a estabilidade das encostas
em diferentes espessuras do solo, sob condi¢des hidrolégicas transientes, conforme o avango
da infiltragdo decorrente da intensidade e duracdao da chuva ao longo do tempo (IVERSON,

2000 e BAUM et al., 2002).

Com base nos modelos de previsao de escorregamentos translacionais rasos,
apresentados na literatura, a presente pesquisa propde a aplicacdo de dois modelos
matematicos em bases fisicas, desenvolvidos sob condi¢des hidroldgicas constantes
(SHALSTAB) e transientes (TRIGRS) em uma bacia hidrografica na Serra do Mar no estado
de Sao Paulo. Essa regido apresenta condi¢des bastante favordveis para a aplicacdo desses
dois modelos, devido a ocorréncia de coletivos movimentos de massa, principalmente
escorregamentos translacionais rasos, associados a intensos eventos pluviométricos. Além
disso, essa area possui um historico de corridas de detritos (associadas aos escorregamentos
rasos) as quais provocaram consideraveis danos estruturais as industrias (ex. COPEBRAS).
Em 1985, por exemplo, as encostas das Serras de Cubatdo e Paranapiacaba apresentavam
elevados indices de degradacdo da cobertura devido ao intenso processo de polui¢do

proveniente do Polo Industrial do municipio de Cubatdo.
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2. HIPOTESE E OBJETIVOS

A hipétese da presente pesquisa baseia-se na premissa de que o uso de diferentes
modelos matematicos em bases fisicas pode contribuir para o entendimento dos principais
fatores controladores de escorregamentos translacionais rasos, ¢ da distribuigdo espago-

temporal desses processos no compartimento geomorfologico da Serra do Mar (SP).

Desta forma, o objetivo principal desse trabalho consiste na aplicacdo dos modelos
SHALSTAB e TRIGRS na previsao areas suscetiveis a escorregamentos translacionais rasos
na Serra de Mar (SP), constantemente atingida por esses processos. Visando atingir o objetivo

principal, os seguintes objetivos especificos foram estabelecidos:

a. Simular cendrios de suscetibilidade a escorregamentos translacionais rasos utilizando
diferentes valores de parametros geotécnicos e hidrologicos;

b. Avaliar a eficiéncia dos modelos quanto a previsdo das areas suscetiveis, sob diferentes
cenarios;

c. Identificar as principais vantagens e desvantagens do uso desses modelos e seus
respectivos resultados;

d. Analisar, juntamente com as previsdes realizadas pelos modelos, o papel desempenhado
pelos parametros topograficos na estabilidade das encostas e;

e. Identificar os possiveis pardmetros de ruptura a partir das distintas bases fisicas dos

modelos SHALSTAB e TRIGRS.
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3 MOVIMENTOS DE MASSA: CLASSIFICACAO, FATORES CONDICIONANTES
E METODOS DE PREVISAO

A selecao do método de previsdo de movimentos de massa deve ser precedida pelo
levantamento de algumas questdes, desde a escala de andlise até a autenticidade dos dados

utilizados na investigacdo. Dentre elas:

1. Quais os objetivos da andlise de suscetibilidade a esses processos?
2. Quais os tipos de movimentos gravitacionais de massa que estdo sendo investigados?

3. Quais os principais pardmetros envolvidos direta e/ou indiretamente nos processos em
analise?

4. Qual o principal mecanismo de ruptura responsavel pela deflagragdo do (s) processo (s)?

5. Qual a escala de andlise (ex. bacia hidrografica ou encosta)?

Com base nas defini¢cdes acima expostas, o0 método de previsdo de areas susceptiveis a
um ou mais tipos de movimentos de massa poderd ser definido, considerando suas
potencialidades e limitagdes. Portanto, neste capitulo, de forma a contemplar grande parte das
referidas questdes, sdo descritos as principais classes de movimentos gravitacionais (item
3.1), seus fatores condicionantes naturais e antropicos (item 3.2) e a analise de estabilidade de

encostas para escorregamentos translacionais rasos, processo focado nesse trabalho (item 3.3).

No quarto item (3.4) sdo apresentados os principais métodos de previsdo de
escorregamentos rasos, assim como suas principais vantagens e desvantagens. No quinto e
sexto itens (3.5 e 3.6) s@o descritos os modelos SHALSTAB e TRIGRS, suas estruturas

teoricas, potencialidades e limitacdes.
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3.1 Tipologia e Classificacdo

Em fun¢do da grande variedade de materiais, processos e diferentes objetivos dos
pesquisadores, a literatura apresenta uma gama de tipologias e classificagdes de movimentos
de massa. Com isso, surgem diferentes critérios utilizados em cada classificacao, tais como:
velocidade, mecanismo do movimento, material envolvido, forma de deformacao, geometria

do movimento de massa e o conteudo de agua.

A primeiras classificagdes propostas entre 1875 e 1910 tinham como base a atuagdo da
forca da gravidade de forma direta (ex. quedas de blocos), ou indireta, com a contribuicdo da
agua, do vento ¢ do gelo (ex. avalanches). Dentre essas, destaca-se aquela proposta por
Terzaghi em 1925 baseada em principios fisicos, sendo considerada uma das mais detalhadas
desse periodo, segundo SHARPE (1938). O referido autor, apds analisar propostas e
avaliagdes anteriores, desenvolveu uma classificacdio mais completa e abrangente,
considerando ndo apenas as relagdes entre os diferentes tipos de movimentos de massa, mas
também entre estes € os movimentos de transporte (mass-transport), nos quais o material ¢

colocado em movimento por um agente como a dgua, o ar e o gelo.

Posteriormente, no final da década de 1950, surge na literatura a classificagao proposta
por VARNES (1958). Nas décadas de 1960 e 1970 classificagdes foram desenvolvidas por
HUTCHINSON (1968), ZARUBA & MENCL (1976) e em ambito nacional, por FREIRE
(1965) e GUIDICINI & NIEBLE (1976). Nas décadas de 1980 e 1990, surgem as
classificagoes de CROZIER (1986) e de SASSA (1989).

Dentre os principais tipos de movimentos de massa, o rastejo (creep) € aquele
movimento de massa gravitacional considerado lento (cm/ano) cuja velocidade tende ao

decréscimo com a profundidade. Os escorregamentos sdo movimentos rapidos e com plano de

ruptura definido, que podem ser divididos com base na forma do plano de ruptura (rotacional
ou translacional) e no tipo de material em movimento (solo, rocha, talus, coluvio e detritos),

conforme apresentam FERNANDES & AMARAL (1996).

Os escorregamentos rotacionais (s/umps) possuem uma superficie de ruptura curva na

qual o material sofre movimentacdo concava para cima. Em funcdo dessas caracteristicas,
estdo associados, geralmente, a ambientes com presenca de solos mais profundos que

permitem a maior infiltragao e a percolagdo profunda da agua.
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Os translacionais, mais freqiientes na paisagem (ex: Sudeste do Brasil) possuem tais
superficies com a forma planar, as quais sdo, em geral, condicionadas pela presenca de
estruturas geoldgicas (ex. acamamentos, fraturas etc.), depdsitos de encostas, contatos entre
solo e rocha e entre horizontes do solo etc. (FIGURA 3.1). Sao tipicamente deflagrados em
encostas mais ingremes e com presenca de solos rasos. O plano de ruptura encontra-se em

profundidades que variam de 0,5 a 5,0 m.

FIGURA 3.1: Escorregamentos translacionais rasos ocorridos em fevereiro de 1996, no macigo da
Tijuca, municipio do Rio de Janeiro. Observam-se suas caracteristicas quanto ao comprimento, largura
e disposi¢do do material dedritico mobilizado (Fonte: Arquivo da Fundagdo GEORIO).
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O movimento gravitacional classificado como queda ocorre, geralmente, em encostas
ingremes de pareddes rochosos onde o movimento de rocha ou lascas de rocha é favorecido
pela presenca de descontinuidades (ex. fratura, bandeamentos etc.), intensificadas também
pelo processo de contracdo e dilatagdo devido a oscilagdo da temperatura. Em muitos casos,
essas descontinuidades também aumentam a percolagao da agua, elevando bruscamente as

pressdes de dgua dentro do macico e conseqiiente a ruptura da encosta.

As corridas (debris-flow) sdo movimentos rapidos nos quais os materiais se
comportam como fluidos altamente viscosos e, conforme o tipo predominante de material,
podem ser ainda classificados como corridas de lama, de solo ou de blocos. Segundo
WOLLE & CARVALHO (1994), existe uma grande confusdo na literatura quanto a diferenca
entre corridas e avalanches. “As avalanches sdo fendmenos de movimentagdo extremamente
rapida, ocorrentes nas encostas, produzidas a partir do deslizamento ou rolamento de blocos
de rocha ou a partir de escorregamentos deflagrados nas por¢des mais elevadas das encostas

(p. 195)”. Ja as corridas para esses autores possuem as seguintes caracteristicas:

As corridas caracterizam-se por se constituirem de escoamentos rapidos de
adgua e materiais solidos de diversos tamanhos e constituicdes, que
demandam elevadas energias e apenas ocorrem em condigdes excepcionais,
em que o fluxo de agua e/ou de materiais so6lidos € suficientemente elevado
para produzi-las. O caminhamento das corridas ocorre ao longo de
drenagens em vales encaixados nas encostas até que, ao atingir vales mais
abertos ou planicies, com declividades mais baixas, ocorre um
espraiamento ¢ a deposicdo de material, cessando a corrida (WOLLE &
CARVALHO, 1994, p.195).

Esses eventos, embora em geral sejam catastroficos, sdo ocorréncias mais raras na
paisagem, uma vez que estdo associados a chuvas intensas com elevados periodos de
recorréncia. De acordo com estudos realizados em depositos sedimentares da planicie
adjacente a Serra Caraguatatuba (SP), por exemplo, foi verificada apenas uma grande fase

desse tipo de processo nos ultimos 3.300 anos (VARGAS, 1999).
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3.2 Fatores Condicionantes

A deflagracdo dos movimentos de massa ¢ controlada por uma cadeia de eventos,
iniciada pela formagdo da propria rocha seguida de toda sua historia geoldgico-
geomorfologica (AUGUSTO FILHO & VIRGILI, 1998). Uma série de condigdes atua
individualmente ou em conjunto, refletindo ora no aumento ora na reducdo das tensdes
cisalhantes. A TABELA 3.1 apresenta, de forma simplificada, a atuagdo de alguns fatores que

influenciam a estabilidade da encosta.

Referente ao papel desempenhado pela litologia, amplamente discutido na literatura,
usualmente sdo consideradas as principais propriedades internas da rocha (ex. textura e
mineralogia) e estruturais, tais como, falhas, juntas, planos de acamamento, laminagdo e
planos de foliacdo (SIDLE et al.,, 1985; BARROS et al.,, 1992; AUGUSTO FILHO &
VIRGILI, 1998; MAGALHAES & CELLA, 1998; FIORI & CARMIGNANI, 2001;
CHIGIRA et al., 2003; entre outros). Muitas dessas descontinuidades promovem a aceleragao
do intemperismo quimico, levando ao aumento da instabilidade. Em outros casos a presenca
de intenso fraturamento, da esfoliagdo do material rochoso e de juntas paralelas ao relevo,
propicia aumento do nivel de dgua no interior do macigo e, conseqiientemente, aumento das

pressoes positivas.

Assim como os pardmetros geoldgicos, a caracterizacdo da encosta quanto a forma,
orientagdo e declividade também deve ser considerada como um conjunto de fatores atuantes
na estabilidade. Especificamente a forma da encosta, em planta e perfil, tem um papel
importante na distribuicdo do conteudo de agua, particularmente na rapida descarga de agua
em certas partes do manto de altera¢do durante episddios chuvosos (SIDLE et al., 1985). As
porg¢des concavas (hollows), em planta e em perfil, que concentram maior volume de dgua e
sedimentos, permitem a subida rapida da pressdo e conseqiientemente a redugdo da
estabilidade da encosta, durante eventos pluviométricos intensos (ANDERSON & BURT,
1978; DIETRICH & DUNNE, 1978; RENEAU et al., 1984; LACERDA & SANDRONI,
1985; MEIS et al., 1985; DIETRICH et al., 1986; MONTGOMERY et al., 1991;
FERNANDES et al., 1994; GUIMARAES et al., 1998; FERNANDES et al., 2004; entre

outros.)
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TABELA 3.1 Fatores que contribuem para o aumento e redugdo da tensdo cisalhante (modificado de

SELBY, 1993).

A. Elementos que contribuem para o aumento da tensio cisalhante

TIPOS

PRINCIPAIS MECANISMOS

Remocéo do suporte lateral

Erosdo pluvial, fluvial ou glacial

Intemperismo, umidade, secamento e agdo do gelo
Declividade aumentada pelo movimento de massa
Corte do sopé das encostas

Sobrecarga por:

Peso da agua, do gelo ou do talus
Estruturas

Tensdo transitoria

Terremotos — movimentagao ou inclinagdo do terreno
Vibragdes por atividade humana (ex. trafico de carros)

Remocao do suporte subterraneo

Corte pela acao da dgua

Intemperismo subaéreo, umidade, secamento e a¢do do gelo
Erosao subterranea

Criagdo de lagos e reservatdrios

Pressdo lateral

Agua de intersticio
Congelamento da agua
Expansdo por argilas hidratadas
Mobilizagdo da tensdo residual

Aumento do angulo da encosta

Tectonica regional
Processos de vulcanismo

B. Elementos que contribuem para a redu¢do da tensio cisalhante

TIPOS

PRINCIPAIS MECANISMOS

Composigdo de textura

Material fraco como tufas vulcanicas e argilas sedimentares
Materiais pouco empacotados

Forma suave dos graos

Graos de tamanhos uniformes

Reagdes fisico-quimicas

Mudangas catidnicas
Hidratacdo de argilas
Secamento de argilas
Solugdo de cimentos

Efeitos da pressdo da agua

Efeitos de bordas
Redugdo da tensao capilar
Arranque dos grios de solo pela dgua (piping)

Mudanga na estrutura

Liquefagdo espontanea
Rastejo progressivo com reorientagdo das argilas
Reativagdo de planos de ruptura

Vegetacgdo

Remocéo das arvores (reducdo da tensdo normal; remogao da

coesao aparente pelas raizes das arvores; aumento do lengol
freatico; aumento de fendas no solo)

Estruturas reliquias

Juntas e planos de fraqueza
Camadas de solos plésticos e impermeaveis
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Muitas areas cOncavas na paisagem também registram a presenca de material
coluvionar, cuja origem est4 associada a processos de movimentos gravitacionais pretéritos.
Tal preenchimento possui, segundo SELBY (1993), em alguns casos, niveis diferentes de
estabilidade conforme sua posicdo na paisagem. Seguindo essa linha de raciocinio,
MONTGOMERY & DIETRICH (1989) demonstram que existe uma relagdo entre a rede de
drenagem e a ocorréncia de deslizamentos. As cicatrizes desses processos, em dareas
declivosas, formam comumente cabeceiras de drenagem, sendo que o comprimento e a area
da bacia, onde se localizam as concavidades, variam inversamente com o gradiente da
cabeceira do canal. Segundo tais autores, em uma determinada &rea, fortes chuvas e
desmatamento, por exemplo, podem deflagrar deslizamentos nas encostas e

conseqiientemente alterar a densidade de drenagem.

Um outro parametro morfologico da encosta considerado em estudos de estabilidade ¢
a orientacdo espacial, também denominada de aspecto, ou seja, a sua exposi¢do perante os
fatores climaticos responsaveis, por exemplo, pelo conteido de umidade recebido. A maior ou
menor umidade influenciara a formagdo e tipologia da cobertura vegetal, a espessura e
porosidade do solo, entre outras caracteristicas. Encostas cujo material de alteracdo sofre
maior ciclo de umidecimento e secamento podem estar mais suscetiveis a ruptura, devido ao
aumento das fissuras e da porosidade; responsaveis também pelo acréscimo de agua e

elevagdo das pressdes dentro do material (GUIMARAES et al., 1998; GAO, 1993).

A caracterizagcdo quimica e mineraldgica do solo ¢ uma outra importante propriedade
para definicdo do grau de estabilidade da encosta, uma vez que as propriedades dos
argilominerais predominantes no solo influenciam em sua maior ou menor estabilidade.
Conforme apontam SIDLE et al. (1985), a caulinita, por exemplo, se apresenta geralmente
como um argilomineral bastante estavel devido as fortes ligagdes de pontes de hidrogénio,
conseqlientemente, solos ricos em caulinita s3o menos plasticos e com baixa capacidade de
troca catidnica. Contrariamente, argilominerais como haloisita, vermiculita e montmorilonita,
devido a capacidade de incorporar agua entre suas laminas, podem atuar como fator negativo
na estabilidade, quando predominantes no solo. Entretanto, nem todos os processos de
movimentos de massa estdo diretamente relacionados com a composi¢do mineralogica dos
solos. Deslizamentos rotacionais, corridas de lama e rastejo podem responder muito mais a

presenca de certos tipos de argilominerais do que movimentos rapidos e rasos (deslizamentos
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translacionais), uma vez que esses sdao controlados principalmente pela poro-pressao e

reduc¢do da coesao (SIDLE et al., 1985).

A variagdo das pressdes de agua dentro do solo e da rocha é controlada pelas
caracteristicas da precipitagdo (intensidade e duragdo), pelas taxas de infiltracdo e de
transmissividade e pela evapotranspiragdo, as quais, segundo SIDLE et al. (1985),
determinam o nivel transiente hidrolégico na encosta e, conseqiientemente, a sua estabilidade.
Aquelas caracteristicas cuja influéncia esta diretamente relacionada a taxa de movimentacao e
de retencdo da agua como, por exemplo, o tamanho da particula solida, geralmente possuem

forte controle sobre a estabilidade da encosta (SIDLE et al., 1985).

Uma das principais propriedades hidrologicas cuja variagcdo vertical pode gerar planos
de ruptura na paisagem ¢ a condutividade hidrdulica (K). Muitos trabalhos tentam
correlacionar a variagao da K, que representa a taxa de velocidade da dgua dentro de um meio
poroso refletindo a movimentagdo dos fluxos dentro do solo, com processos erosivos e de
movimentos de massa (VARGAS et al.; 1986; CARVALHO, 1989; AVELAR & COELHO
NETTO, 1992; CAMPOS et al.. 1992; WOLLE & CARVALHO, 1994; VIEIRA &
FERNANDES, 2004; entre outros).

Com base na mudangca da K ao longo de um perfil de solo/rocha, WOLLE &
CARVALHO (1994) apresentam dois dos principais mecanismos de ruptura responsaveis
pela deflagragdo de escorregamentos em encostas florestadas. No primeiro, ha formagdo de
um fluxo de 4gua paralelo a encosta em funcdo da existéncia de uma camada menos
permeavel (K com valores baixos) sob outra passivel de instabilizagcdo e, conseqiientemente,
aumento de poro-pressdes positivas no interior da massa de solo. A condi¢do para a ruptura
sera maior quanto mais proximo a linha freatica estiver posicionada em rela¢do a superficie

do terreno (FIGURA 3.2).
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FIGURA 3.2: Esquema da disposi¢do dos horizontes e formacao de fluxo paralelo a encosta devido a
posicdo de um horizonte menos permeavel em fungdo, por exemplo, de uma rocha pouco fraturada
(WOLLE & CARVALHO, 1994).

No segundo mecanismo, tipico de ambientes com material rochoso intensamente
fraturado, nos quais a permeabilidade ¢ maior do que aquelas registradas no material superior,
nao ha formagdo de fluxos paralelos a encosta (FIGURA 3.3). Nesse caso, segundo WOLLE
& CARVALHO (1994), ha predominancia de fluxos verticais, sem desenvolvimento de poro-
pressdes positivas e de forgas de percolagdo paralela a encosta. A ruptura, nesse caso, pode
estar associada, de acordo com estudos geotécnicos realizados pelos autores, ao
encharcamento do solo ¢ a perda de succdo (HARP et al., 1990; SELBY, 1993; BRUGGER et
al.; 1997; COLLINS & ZNIDARCIC, 1997; LACERDA et al., 1997; entre outros).
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SUPERFICIE POTENCIAL

LEGENDA

I =PRECIPITACAO PLUVIOMETRICA (mm/h)
I, =PRECIPITACAO QUE ATINGE O SOLO (mm/h)

i= 1L - INTERCEPTACAO DA VEGETACAO)

/4 K =CONDUTIVIDADE HIDRAULICA DOS HORIZONTES
’ + + OBS: K >K>>K,>K,

FIGURA 3.3 Disposi¢ao dos horizontes (solo coluvionar, solo saprolitico e rocha alterada) e seus
respectivos valores relativos de condutividade hidraulica (K) na Serra do Mar. De acordo com estudos
realizados no local, existe um aumento da K com a profundidade devido ao intenso fraturamento da
rocha, impossibilitando, desta forma, a formagdo do nivel de agua. Pode-se observar também a
superficie potencial no contato entre os solos coluvionar e saprolitico (WOLLE & CARVALHO,
1989)

A precipitacdo pluviométrica, em ambiente tropical sem atividades sismicas, ¢ o
agente central na deflagracdo dos movimentos de massa. Desta forma, a intensidade, a
duracdo e a recorréncia s3o apenas alguns dos principais pardmetros considerados em analises
da distribui¢do espaco-temporal das rupturas em encostas tropicais. Na literatura ¢ comum a
analise da freqiiéncia de movimentos de massa com relacdo as caracteristicas pluviométricas
do local, tais como, intensidade ¢ duragao, buscando a determinacdo de indices criticos a

partir dos quais sdo deflagrados esses processos.

No Brasil, um dos trabalhos cléssicos dentro dessa linha de pesquisa foi realizado por
GUIDICCINI & IWASA (1976) em algumas areas da Serra do Mar no estado de Sao Paulo.
Os autores determinaram indices criticos e elaboraram cartas de periculosidade a
escorregamentos a partir de um coeficiente do ciclo (C,), razao entre o registro pluviométrico
acumulado até a data do episodio (escorregamento) e a média anual de pluviosidade, e de um
coeficiente do episodio (C.), razdo entre o registro pluviométrico do episddio e a média anual

de pluviosidade.
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Além da pluviometria, a cobertura vegetal assume um papel essencial na dindmica
hidrolégica da encosta e, por conseqiiéncia, como ja mencionado, em sua estabilidade,
dependendo de um conjunto de fatores, tais como, espécie da vegetacdo, proporcao da area
vegetada e tipologia do sistema radicular (GRAY, 1970; PRANDINI, 1976; GREENWAY,
1987, KUPPUARACHCHI & WYRWOLL, 1992; outros).

E importante destacar que foi a partir da década de 1920 que surgiram os primeiros
estudos sobre o papel da vegetagdo na estabilidade das encostas, considerando o conceito de
equilibrio limite. Posteriormente, nas décadas de 1960, 1970 e 1980, tais pesquisas foram
intensificadas em alguns paises (Estados Unidos, Japdo, Brasil etc.), onde grande parte das
contribuicdes focava o papel do refor¢o das raizes na estabilidade, analisando
quantitativamente a influéncia da vegetagcdo em processos erosivos ¢ de movimentos de massa

(SIDLE & OCHIAL 2006).

Os fatores condicionantes citados anteriormente sdo considerados naturais, ou seja,
estdo ligados a propria natureza da area e do material envolvido. No entanto, muitos
deslizamentos sdao deflagrados devido a acdo direta ou indireta do homem, por meio, por

exemplo, da construcdo de estradas e casas e do desmatamento.

Segundo SIDLE et al. (1985), no caso do desmatamento, ¢ comum a retirada parcial
do sistema radicular que, ao longo de um determinado periodo, comeca a sofrer deterioracao,
levando a reducdo do refor¢o das raizes e a ruptura. No caso da constru¢do de estradas e
rodovias, considerando as condi¢des locais e as técnicas de construgcdo, essas poderdao
influenciar na deflagracao de rupturas por meio: (1) do aumento do peso da encosta; (2) da
alteracdo da declividade da encosta tanto no corte quanto no preenchimento do talude; (3) da
remocao do suporte da base da encosta e (4) da reorganizag¢do da rede de drenagem (SIDLE et

al., 1985).
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3.3 Estabilidade e Ruptura das Encostas

A principal forma de avaliacdo da estabilidade de uma encosta ¢ realizada por meio da
razdo entre o somatorio das for¢as que impulsionam o material em sua direcao inferior (T) e
as forcas que se opdem a esse movimento, ou seja, forgas de resisténcia ao cisalhamento (1),
as quais mantém o equilibrio da encosta. Essa razao ¢ chamada de Fator de Seguranca (FS),

representada pela EQUACAO 3.1.

21
ST 3.1

FS

Quando as forcas de resisténcia ao cisalhamento (1) sdo exatamente iguais as motoras
(T), o valor do FS ¢ igual a 1, a encosta se apresenta sob uma condi¢do limite de estabilidade.
Na condigdo FS<I a encosta estd proxima a instabilidade, ja FS>1 determina sua estabilidade.
Quanto maior o valor de FS, menores serdo as possibilidades de ruptura. No entanto, ¢
importante destacar que esta ndo ¢ uma estabilidade absoluta e sim uma probabilidade de

estabilidade que cresce com o aumento de FS (SELBY, 1993).

A determinacao do FS, especificamente para escorregamentos translacionais rasos,
foco dessa pesquisa, ¢ feita pelo método de talude infinito (bidimensional), assumindo-se uma
massa (bloco) de espessura uniforme e homogénea e a atuacdo das forcas apresentadas na
FIGURA 3.4. A atuagdo dessas forcas ¢ analisada considerando o bloco de massa homogénea
sobre um plano inclinado (FIGURA 3.5). Nesse caso, o peso do material (p), resultado da
multiplica¢do entre massa (m) e forca da gravidade (g), atua tanto paralelamente a encosta,
contribuindo para o deslocamento, quanto verticalmente, aumentando o atrito do bloco com a

superficie inclinada e, desta forma, mantendo a encosta estavel.
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Superficie de ruptwra
potencial

FIGURA 3.4: Tensdes que atuam em um ponto sobre a superficie de ruptura potencial. Em vermelho
aquelas que contribuem para a movimentagdo do material (tensdo gravitacional, tensdo cisalhante e
pressdo da agua). Em azul a tensdo normal aparece como aquela responsavel pela manutencdo da
estabilidade da encosta, podendo ser influenciada pela poro-pressdo da agua no solo (u) (modificada
de SELBY, 1993).

FIGURA 3.5: (a) Diagrama de for¢as mostrando o bloco sob a atuagdo das duas componentes do peso
do material (p): tangencial (p.sin0) e vertical (p.cos0).
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Em func¢do da impossibilidade de obtencao da espessura do solo perpendicularmente a
superficie, essa pode ser calculada por meio de medidas verticais do bloco (z), considerando o

paralelogramo ABCD e o retingulo AEFD como similares em area (FIGURA 3.6).

FIGURA 3.6: Diagrama mostrando que o peso do solo pode ser obtido indiretamente pela definigdo
do paralelogramo ABCD e a redefini¢cdo para o retangulo de mesma area AEFD. 0 representa os
angulos de EAB e FDC. Sendo, cost = e/z e e = z.cos 6 (modificado de SELBY, 1993).

Desta forma, a espessura do solo (e) pode ser calculada em funcdo de z (espessura do
solo medida em campo com o trado) e co-seno de 0, ou seja, € = z.cos 0. Assumindo o peso do
bloco (p) em uma analise bidimensional a Tensdo Normal (o) e a Tensdo Cisalhante (1) sao

escritas da seguinte forma:

G=p-z-cosO-cosO (3.2)

T=p-z-senb-cosO (3.3)
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A resisténcia ao cisalhamento (S) em um determinado ponto na encosta considera,
além da tensdo normal (c), a coesao do solo © e o angulo de atrito interno (¢), conforme a

equagdo Coulomb-Mohr (EQUACAO 3.4)

S=c+(o)tan ¢ (3.4)

No entanto, conforme apresentado na FIGURA 3.4, a pressdo exercida pela agua (u)
deve ser considerada também nessa andlise da estabilidade, uma vez que ela, usualmente,
reduz a resisténcia a partir, por exemplo, da eleva¢ao de pressdes positivas por saturagdo do

solo ou da redugdo da coesao aparente, devido ao aumento no contetdo de agua.

Para a andlise do papel exercido pela 4gua, utiliza-se a equagcdo modificada de
Coulomb (EQUACAO 3.5), na qual é considerada a influéncia da altura da coluna saturada de

solo acima da superficie de ruptura.

t=c+(p-Z-cos’0—u)tan ¢ (3.5)

Desta forma, o Fator de Seguranca (FS) pode ser expresso da seguinte forma:

c'+(p-z~c0s2 G—u)tand)
p-z-senbcosHO

FS= (3.6)
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3.4. Principais Métodos e Abordagens de Previsao

Considerando as diferentes visdes acerca do processo de movimentos de massa nas
encostas, principalmente quanto aos mecanismos de ruptura e tipologias, foram desenvolvidos
alguns métodos de investigagdo e de previsdao. Essa previsdo envolve “um conjunto de
procedimentos visando a determinacdo de um indice ou de uma grandeza que permita
quantificar o quao proximo da ruptura uma determinada encosta se encontra, sob a atuacgdo de

um determinado conjunto de fatores” (AUGUSTO FILHO & VIRGILI, 1998, p.258).

Atualmente existe, principalmente em ambientes de Sistemas de Informagao
Geografica, uma série de métodos que buscam identificar areas suscetiveis a escorregamentos
na paisagem. Nesses ambientes as informacoes sdo processadas e analisadas, possibilitando a
geracdo de mapas de suscetibilidade a partir de diferentes abordagens. Essas abordagens
podem ser classificadas em: mapas de inventarios baseados em modelagem probabilistica;
métodos heuristicos (ex. mapas geomorfologicos e combinacdo de mapas qualitativos); uso
de ferramentas estatisticas ¢ modelos deterministicos (CARRARA et al, 1995;

GUZZETTI et al., 1999; e VAN WESTEN, 2004; VAN WESTEN, 2006).

Nos inventarios sdo identificados e localizados os deslizamentos ocorridos no passado
por meio de interpretagdo de fotografias aéreas ou imagens de satélites, visitas de campo,
dados historicos etc. Essa localizagdo espacial, juntamente com outras informacdes relevantes
sobre o processo (ex. tipologia, forma, tamanho, raio de alcance e volume de material
deslizado), subsidia, na maioria das vezes, os demais métodos por fornecer um registro dos
processos ocorridos no passado e no presente. Tais informacdes, segundo FERNANDES &
AMARAL (1996), sdao, comumente, utilizadas na modelagem fisica dos processos,

contribuindo para o entendimento dos processos e sua distribui¢do espago-temporal.

A literatura apresenta uma série de trabalhos sobre previsdo de areas suscetiveis a
movimentos de massa tendo como base o desenvolvimento de mapas de inventario (RENEAU
& DIETRICH, 1987, AMARAL, 1992; MACEDO et al., 1999; entre outros). Destaca-se,
entretanto, que grande parte dessas pesquisas objetiva subsidiar 6rgdos do poder publico, os
quais sao responsaveis pela tomada de decisdao quanto as areas propicias ao uso € a ocupagao.
Paralelamente, os demais trabalhos buscam o entendimento da freqiiéncia, magnitude e

distribuicdo dos movimentos de massa na paisagem, por meio da analise conjunta com outros
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fatores condicionantes de tais processos. GRAMANI & KANIJI (2000), por exemplo, apos a
elaboracdo de um inventario das ocorréncias de corridas de detritos no Brasil, analisaram e
identificaram as principais caracteristicas desses fenomenos (ex. litologia, tipo de depdsito e
alcance da corrida), os parametros basicos (ex. velocidade, volume dos depdsitos e
concentracdo de solidos), a génese e os possiveis mecanismos de formagao das corridas de

detritos.

Dentre as principais vantagens dos mapas de inventario estdo: a simplicidade para sua
execu¢do, a andlise da distribui¢ao dos deslizamentos na paisagem, a facil ou possibilidade
imediata de integragdo com fatores condicionantes e a utilizagdo como ferramenta para
validagdo de produtos da modelagem matematica (GUZZETTI et al., 1999; VAN WESTEN,
2004; VAN WESTEN, 2006). Entretanto, a previsdo baseada somente em dados fornecidos
pelos inventdrios ¢ limitada, pois alguns pardmetros, tais como litologia ¢ morfologia,
desconsiderado uma escala geoldgica, sdo invaridveis em curtos intervalos de tempo, mas os
demais fatores ambientais, como, por exemplo, uso e ocupagdo do solo e clima, podem ser

diferentes para cada tempo analisado.

No caso do uso de fotografias aéreas para realiza¢do dos inventarios, uma vez que sao
registrados somente os deslizamentos referentes a data das fotografias aéreas, VAN WESTEN
(1993) aponta, também, a previsdo baseada em instabilidades passadas como sendo uma

limitacao desse método.

Em andlises heuristicas podem ser realizadas combinacdes de diferentes mapas
tematicos (pedologico, geologico, cobertura vegetal etc.) com base no conhecimento a priori
do investigador sobre as causas e os fatores de instabilidade dos movimentos de massa
(FRANCISCO, 1995; XAVIER DA SILVA et al., 1996; GUZZETI et al., 1999; entre outros).
Embora seja um método que exija pouco tempo e custo, apresenta como principal
desvantagem a grande subjetividade contida na opinido do pesquisador. A falta de
conhecimento sobre alguns fatores pode levar a generalizagdes, prejudicando a eficiéncia da
analise de perigo (VAN WESTEN, 1993). Em alguns casos sdo definidos pesos especificos
para cada atributo que influencia os processos (ex. topografia e geologia), com base na
experiéncia do pesquisador (SIDLE & OCHIAI, 2006). Entretanto, segundo esses autores, a

aplicacdo desse método pode resultar em dados eficientes conforme o grau equivalente dessa
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experiéncia e a distribuicdo dos dados, sendo considerado, portanto, um método altamente

subjetivo e aplicavel somente para uma area especifica.

A previsdo de areas suscetiveis a movimentos de massa na paisagem também pode ser
realizada por meio de métodos indiretos que contemplam tanto a aplicagdo de ferramentas
estatisticas quanto o desenvolvimento e uso de modelos matematicos (deterministicos ou

estocasticos).

Por meio de ferramentas estatisticas, tais como, analises bivariadas, multivariadas e
regressdes multiplas, € possivel, de forma mais objetiva, identificar a influéncia de um ou
mais fatores de instabilidade na distribuicdo dos movimentos de massa ocorridos no passado
e/ou no presente (GUZZETI et al., 1999). Enquanto nas andlises bivariadas cada fator ¢
avaliado separadamente, nas multivariadas sdo consideradas as inter-relagdes entre varios

fatores e a auséncia ou presenga desses processos na paisagem (SIDLE & OCHIAL 2006).

Dentre as técnicas multivariadas pode-se destacar a Andlise Condicional, na qual se
considera um numero de fatores condicionantes que possuem relacdo estreita com a
ocorréncia de deslizamentos. Cada fator ¢ subdividido em classes, dentro de planos de
informagdes que sdo correlacionados. A partir dai, todas as possibilidades de combinagdes
entre as classes dos diferentes fatores sdo identificadas. Cada combinacdo especifica
representa uma Unidade de Condi¢do Unica (Unique Condition Unit) e consequentemente a
freqliéncia espacial dos deslizamentos ¢ determinada dentro de cada Unidade (CARRARA et
al., 1995; CLERICI et al, 2002; entre outros). Embora seja um método bastante eficiente,
principalmente quando utilizado em ambiente de Sistema de Informagdo Geografica, ele
possui como principal limitacdo, diante da alteracdo eventual dos fatores ou sua
reclassificacdo, a necessidade de uma nova entrada de dados e a restauracdo de todas as

classes ja anteriormente identificadas.

E importante destacar que, embora a analise qualitativa e as ferramentas estatisticas
tenham limitagcdes operacionais, em funcdo do tempo elevado para coletar e processar os
dados (VAN WESTEN, 1993), o uso em ambiente SIG propiciou importantes avangos desses
métodos, minimizando parte de suas limitagdes. Com isso aumentou a eficiéncia na

localizagdo dos deslizamentos e nas relagdes entre os fatores condicionantes (CARRARA, et
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al., 1995; DAI & LEE, 2002; ARAUIJO, et. al., 2004; STERLACCHINI et al., 2004; VAN
WESTEN, 2004; entre outros).

Destacam-se também as analises de freqiiéncia (método indireto) nas quais sdo
realizadas correlagdes entre o registro dos deslizamentos ja ocorridos em uma determinada
area e os fatores condicionantes, tais como estruturas litologicas e topograficas (GUTHRIE,
2002; AVANZI, et al., 2004; etc) e o tipo de uso (LEE, et al., 2002; PEROTTO-
BALDIVIEZO et al., 2004 etc). Esta analise de freqiiéncia permite a identificagdao de valores

limites a partir dos quais pode haver ou ndo ruptura.

Embora seja um método bastante utilizado no meio cientifico devido a simplicidade de
execugao e aos resultados satisfatorios, apresenta como principal limitagdo a restricdo dos
resultados obtidos (valores limites de ruptura) aquela area da qual os valores de chuva e o
registro de deslizamentos, por exemplo, foram obtidos. Além disso, no caso brasileiro, existe
uma grande dificuldade com relagdo aos registros tanto de deslizamentos, seja na forma de
cadastro de campo ou por fotografias aéreas, quanto aos indices pluviométricos. Tais registros

sdo, na maioria das vezes, incompletos e ndo confidveis.

Na analise deterministica, enquanto método para previsdo de deslizamentos, na
maioria das pesquisas nessa area ¢ feita uma associagdo matematica entre os registros de
movimentos de massa e modelos de estabilidade de encostas e modelos hidrologicos

(DIETRICH et al., 1992; WU & SIDLE, 1995; PACK et al., 1998; IVERSON, 2000 etc).

Conforme a classificagdo proposta por CHORLEY (1967, p.35), baseada em sistemas
geomorficos, os modelos podem ser Naturais ou Andlogos, Fisicos e Gerais. De acordo com
esse autor, os modelos fisicos, nos quais grande parte das previsdes se encontra, sdo baseados
na “perspectiva de que a pesquisa pode ser melhor realizada pela dissecagdo da estrutura do
problema geomorfico em suas partes supostamente componentes, de modo que o
funcionamento de cada parte e as interagdes entre elas possam ser examinadas
convenientemente, levando-se a uma sintese completa dos componentes num todo funcional”.
Podem ser divididos em modelos experimentais (em escala ou analogo); modelos de projetos
experimentais ou modelos de desenho experimental; e modelos matematicos (deterministicos

e estocasticos).
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Segundo PERIN FILHO (1995), a distingdo entre modelos deterministicos e
estocasticos ¢ muito influenciada pela qualidade da informagdo, pelo controle que se tem
sobre o sistema e pelo objetivo que se pretende alcangar com o estudo. Nos modelos
matematicos deterministicos o comportamento do sistema geomorfico € controlado por leis
fisicas naturais e o resultado ¢ previsto com exatidao. Conforme aponta CHORLEY (1967,
p.41), “sdo baseados nas nogdes matematicas classicas de relacdes exatamente previsiveis,
entre varidveis independentes e dependentes, e consistem num conjunto de afirmagdes
matematicas exatamente especificadas, a partir das quais as conseqii€ncias unicas podem ser

deduzidas pela argumentagdo matematica logica”.

Nos modelos matematicos estocdsticos, para cada entrada (input) existirdo varias
saidas (output) refletindo as incertezas do sistema. Segundo CHRISTOFOLETTI (1999,
p-28), este tipo de modelo “possibilita analises sobre as variagdes nos fatores que nao podem
ser medidos detalhadamente, mas onde se julga que o uso de um valor médio pode levar a

previsdes inadequadas”.

Um dos primeiros modelos desenvolvidos para a avaliagcdo da estabilidade das
encostas por meio de distribuicdo probabilistica com base na teoria de talude infinito foi
chamado de LISA (CALCATERRA et al., 2004). Posteriormente, surgem outros modelos
seguindo essa mesma linha de pesquisa: PISA (HANEBERG, 1995); SMORPH (SHAW &
JOHNSON, 1995); dSAIM (WU A SIDLE, 1995); SHALSTAB (MONTGOMERY &
DIETRICH; 1989; DIETRICH et al., 1993; MONTGOMERY & DIETRICH, 1994 ¢
MONTGOMERY et al., 1998); SINMAP (PACK et al., 1998); e TRIGRS (IVERSON, 2000 e
BAUM et al.; 2002).
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3.5 Modelo SHALSTAB

Esse modelo surge a partir de trabalhos de DIETRICH et al. (1993) e
MONTGOMERY & DIETRICH (1994), posteriormente automatizado em uma rotina
denominada SHALSTAB por DIETRICH & MONTGOMERY (1998). Calcula a
suscetibilidade a escorregamentos translacionais rasos, em escala de bacia hidrografica, a
partir da compilacdo de um modelo de estabilidade baseado na Equagdo do Talude Infinito, e

de um modelo hidrolégico (steady-state).

3.5.1 Modelo de Estabilidade

O modelo de estabilidade tem como base a classica teoria do talude infinito elaborada
por Mohr-Coulomb e descrita no capitulo anterior. De acordo com as substitui¢des feitas dos

valores de T e 6 na equagdo original de Coulomb, ¢é obtida a EQUACAO 3.7.

psgzcosBsend = C‘+(psgz cos2 0 — pwgh cos? G)tan () (3.7)

A partir dessa equagdo, o parametro coesdo poderd ser ou ndo considerado, sendo a
mesma resolvida para a razdo h/z, que consiste na propor¢ao da coluna de solo saturado.
Assim sdao obtidas as EQUACOES 3.8 e 3.9, respectivamente, para solucao do modelo sem e

com coesao.

h tan©
= zp—s[l— J (3.8)
Z Pw tan ¢
h c Ps [ tanf
2 2 - 1 (3.9)
pwgzcos“Otandp Pw an
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3.5.2 Modelo Hidrologico

Nesse modelo ¢ considerado um fluxo subsuperficial constante baseado nos trabalhos
realizados por BEVEN & KIRKBY (1979) e O’LOUGHLIN (1986). De acordo com a
FIGURA 3.7, para que exista uma zona de saturagdo ¢ necessario que o produto entre a area
drenada a montante (a) e a precipitagdo (Q) que passa por um elemento de contorno de
comprimento (b), seja maior do que o produto da transmissividade do solo (T) e o seno do

angulo da encosta (8), conforme a EQUACAO 3.10.

a % > TsenO (3.10)

]

-.- ‘\‘ f/
a0
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=b
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FIGURA 3.7: A éarea de contribuicdo serd resultado da area drenada a montante (a) em um
determinado comprimento b. Q representa a precipitacdo, T a transmissividade do solo, h a zona de
saturacdo e 0 a declividade (modificado de MONTGOMERY & DIETRICH, 1994).
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De acordo com O’LOUGHLIN (1986), a condi¢ao de saturacdo em equilibrio (sem
variagdo com o tempo) ¢ definida por um indice de umidade (W), e a equagdo anterior pode
ser escrita meio da EQUACAO 3.11, na qual a razio Q/T e a/bsen®, correspondem,

respectivamente, ao controle hidrologico e topografico.

Q a
W=—=.
T bsen6 (3.11)

Esse modelo hidrologico pode ser também escrito em fungdo da razdo h/z,
considerando inicialmente o fluxo de 4gua (q) como sendo um produto da velocidade (v) pela

4rea da se¢do transversal saturada (S), conforme mostra a EQUACAO 3.12.

q=vS (3.12)

Por meio da Lei de Darcy (EQUACAO 3.13), que relaciona a condutividade hidraulica
saturada (Kgy) e o gradiente hidraulico (i), ¢ feita uma aproximagao para este ultimo termo
(EQUACAO 3.14), considerando somente a carga gravitacional, ou de elevagio, inserido na

varia¢do do potencial total (AHiotal).



VIEIRA, B.C. Previsdo de escorregamentos translacionais rasos na Serra do Mar (SP) 29
a partir de modelos matemdaticos em bases fisicas

VZKsat‘i (3.13)
i = AH tota]
L (3.14)

Sabendo-se que o gradiente hidraulico 1, ou seja, razdo entre a diferenca de potencial
gravitacional entre dois pontos Hg; e Hg, € o comprimento L, € igual ao senf, a Lei de Darcy
pode ser reescrita substituindo i por send e a velocidade do fluxo descrita pela EQUACAO

3.15).

v =Kgatsend (3.15)

A area da se¢do transversal saturada (S) em funcdo da projegdo vertical de h pode ser
expressa pela EQUACAO 3.16; portanto, o fluxo de 4gua pode ser expresso pela substituicio
de 3.15 ¢ 3.16 em 3.12, obtendo-se a EQUACAO 3.17.

S =h.cos6 (3.16)

q=K_, -senf-h-cos6b (3.17)

sat
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MONTGOMERY & DIETRICH (1994) desprezando os fluxos superficial e da rocha,
afirmam que a precipitagdo efetiva (Q) multiplicada pela area de contribuicdo, serd a
quantidade de runoff através do comprimento b na condi¢do de equilibrio. Desta forma, foi
acrescentado o comprimento b 8 EQUACAO 3.17. Para o modelo hidrolégico, o fluxo é

expresso pelo produto da precipitagdo por unidade de tempo e a area drenada a montante

(EQUACAO 3.18).

Qa=K_ -senB-h-cos0-b (3.18)

Considerando a transmissividade (T), citada na EQUACAO 3.11, como produto da
permeabilidade saturada (k) pela espessura do solo (e), e sendo e = z.cos0, esse parametro
por ser expresso pela EQUACAO 3.19. Com isso o denominador da EQUACAO 3.11 pode
ser escrito a partir da EQUACAO 3.20.

T=K, -z-cos0 (3.19)

T-b-sen0=K_, -z-cos0-senb-b (3.20)
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Substituindo as EQUACOES 3.18 e 3.20 na EQUACAO 3.11, obtem-se a EQUACAO
3.21. Com a resolugdo dessa equacdo, o modelo hidrolégico pode ser definido em fungdo da

razdo de h/z, conforme a EQUACAO 3.22.

_ K.sen0-h-cos0-b 321)
K -z-cosO-sen0-b

Y

_Q_a (3.22)
T b-send

3.5.3 Combinacao dos Modelos (Hidrologico e Estabilidade)

E feita uma combinacio entre as EQUACOES 3.8 (modelo de estabilidade) e 3.22
(modelo hidrolégico) a partir da razdo h/z, obtendo-se, portanto, a EQUACAO 3.23. Essa
pode ser escrita em fung¢do da quantidade de chuva necessaria para a deflagragdo de
escorregamentos sem considerar a coesdo, conforme a EQUACAO 3.24 (combinagdo do

modelo hidrologico e do modelo de estabilidade), que € resolvida pela rotina automatizada do

modelo SHALSTAB.

Qa__p.[y_tand (3.23)
bTsen® p, tan ¢

Q- aT sene&(l—:anej (3.24)
A p and

w
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A EQUACAO 3.8 pode variar de zero (declividade igual ao angulo da encosta) até o
valor da razdo ps/ pw (declividade igual a zero). Considerando o plano de ruptura paralelo a
encosta, a razdo h/z terd uma variacdo entre 0 e 1 e as seguintes situagdes sdo definidas:
Incondicionalmente instavel, quando a declividade for maior do que o angulo de atrito, o
lado direito da EQUACAO 3.8 sera menor do que zero, portanto, a regido sera instavel ainda
com o solo seco (h/z = 0), e Incondicionalmente estavel, se a tan0 ¢ menor ou igual a tand(1-

(pw/ps))- Nessa situagdo, mesmo saturada, a encosta € considerada estavel.

Na combinagao final dos modelos hidrologicos e de estabilidade, MONTGOMERY &
DIETRICH (1994) usaram um valor constante de T para toda a base de dados, simulando para
diferentes valores de descarga hidraulica Q. Na auséncia de valores de transmissividade a
suscetibilidade pode ser calculada por log (Q/T)%.Desta forma, a EQUACAO 3.24 (escrita em
fun¢do de a/b) ¢é representada pela linha pontilhada da FIGURA 3.8 em fungdo da razdo a/b e
da declividade.

10° - ; | E
G

10° . E Incondicionalmente 7
- Inc:)’ndllclonalmente noonde ]
. estave N

Instavel | _.oo---m-m777T
L A |mswvel |
ab r A ez

102 ; ’_,——”- —————— c...D F ;
E - B Estavel . E
L c 3 ]

10' ' 4

3 1.0
tano

FIGURA 3.8: Grafico apresentando a variagdo a/b (eixo das ordenadas) em func¢do da tanf. O limite
da saturagdo esta representado pela linha tracejada. Os quadrantes A, B, C, D, E, F e G representam as
condi¢des de estabilidade conforme apresentado na TABELA 3.2. (modificado de MONTGOMERY
& DIETRICH, 1994).

% 0O logaritmo ¢ aplicado devido aos baixos valores obtidos da razio Q/T.
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TABELA 3.2: Classes de estabilidade e saturagdo, A, B, C, D, E, F ¢ G, de acordo com a razdo a/b e
tan relativas a FIGURA 3.8 (modificado de DIETRICH & MONTGOMERY, 1998).

CLASSE DE ESTABILIDADE CONDICAO
(A) Incondicionalmente estavel e saturado a/b > (T/Q)send e tanB< tand(1-p./ps)
(B) Incondicionalmente estavel e ndo saturado a/b < (T/Q)send e tanB < tandp(1-py/ps)
(C) Estavel e nao saturado
i < &(l _m_nﬁjl serf
b p,\ tany)Q

a/b < (T/Q)senb e tand(1-py/ps) < tand <tand

(D) Instavel e ndo saturado a0\ T

a al

— 2& l—— |—se®

b p,\ tanh)Q

a/b < (T/Q)send e tand(1-p,/ps) < tand <tand
(E) Instavel e saturado a_p, tarD\ T

—>—=|1—— |—se®)

b p,\ tanh)Q

a/b > (T/Q)send e tand(1-p,/ps) < tand <tand
(F) Incondicionalmente instavel e ndo saturado tand > tan¢ e a/b < (T/Q)send
(G) Incondicionalmente instavel e saturado tan0 > tan¢ e a/b > (T/Q)send

3.5.4 Trabalhos Realizados

Os primeiros trabalhos de previsdo de areas suscetiveis utilizando o modelo
SHALSTAB foram realizados por DIETRICH et al. (1986) ¢ MONTGOMERY &
DIETRICH (1989). Posteriormente, DIETRICH et al (1998) aplicaram o modelo SHALSTAB
em sete bacias hidrograficas e observaram que, em média, cerca de 46% dos escorregamentos
ocorreram entre as duas menores classes de instabilidade (incondicionalmente instavel e log
(¢/T) <3.1), mostrando a eficiéncia do modelo nesse tipo de abordagem.

MONTGOMERY et al. (1998) utilizaram o modelo para avaliar a suscetibilidade em
diferentes bacias nos EUA apds o desmatamento. Os autores observaram que a performance
do modelo variou entre as bacias, sendo mais eficiente naquelas com declividades médias
mais elevadas e presenca de superficies rasas entre o solo e a rocha. Com o objetivo de avaliar
o papel da topografia na geracdo dos deslizamentos, os autores utilizaram valores dos
pardmetros mecanicos e hidroldgicos dos solos como sendo constantes em todas as areas

estudadas, permitindo também a avaliagdo da litologia no controle topografico.
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No Brasil um das primeiras aplicacdes do modelo SHALSTAB foi realizada por
GUIMARAES (2000) em duas bacias hidrograficas localizadas no municipio do Rio de
Janeiro. Os mapas de suscetibilidade foram gerados utilizando diferentes valores de coesdo e
de angulo de atrito. De acordo com esse autor, os ensaios mostraram na forma mais simples
(modelo sem coesdo) uma elevada eficiéncia, atestando também o forte controle topografico
responsavel pela detonagdo de escorregamentos rasos. Posteriormente, o modelo foi também
aplicado nessa mesma 4rea juntamente com outras metodologias de previsio (GUIMARAES
et al. 2003; GOMES et al. 2005 e GOMES, 2006).

Outros trabalhos em nivel nacional também fizeram uso do modelo SHALSTAB em
areas suscetiveis a movimentos de massa, principalmente escorregamentos rasos, controladas
tanto por fatores naturais quanto antropicos. RABACO (2005) comparou a previsdo realizada
por esse modelo, em regides montanhosas cortadas por faixas de oleodutos, com resultados
obtidos por outros modelos em bases fisicas e também por modelos empiricos. ZAIDAN
(2006) aplicou o modelo em uma bacia de drenagem urbana no municipio de Juiz de Fora
(MG) com o objetivo de avaliar o risco de escorregamentos e determinar a redefini¢cdo de
areas de ocupacao na area. SILVA (2006) avaliou a eficiéncia desse modelo sob condigdes
naturais e antrépicas no municipio de Petropolis, regido serrana do estado do Rio de Janeiro,

constantemente atingida por escorregamentos rasos durante fortes eventos pluviométricos.

Os trabalhos descritos acima apresentaram resultados bastante satisfatorios na
defini¢ao de areas suscetiveis e confirmaram as principais vantagens do seu uso, sendo elas: a
aplicacdo em diferentes areas sem custos elevados para coleta de dados de entrada, a
comparagdo direta dos resultados obtidos em diferentes areas e a facilidade de uso em
ambiente SIG. Além disso, ¢ destacado por grande parte dos autores que, quando utilizados
valores geotécnicos e hidroldgicos constantes em uma mesma area, o modelo faz uma

definicao confidvel do papel exercido pela topografia na geragao desses processos.

A principal desvantagem desse modelo consiste na auséncia de uma avaliacdo do
papel exercido pelo sistema de raizes na coesao dos solos e, principalmente, pela infiltracao e

variagao temporal da carga de pressdo durante eventos pluviométricos intensos.
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3.6. Modelo TRIGRS

O modelo TRIGRS (Transient Rainfall Infiltration And Grid-Based Regional Slope-
Stability) ¢ direcionado para a previsdo de escorregamentos translacionais rasos induzidos por
eventos pluviométricos. Foi desenvolvido por BAUM et al (2002) para calcular a variacao do
fator de seguranca (FS), em diferentes profundidades (z), conforme mudangas da carga de
pressao (y) ao longo de um evento pluviométrico. Com base na associagdo entre um modelo
hidrolégico e outro de estabilidade, proposta por IVERSON (2000), os autores desenvolveram
uma rotina em Linguagem Fortran, implementando outras solugdes alternativas ao modelo

original proposto por IVERSON (2000), que sera descrito mais a frente.

3.6.1 Modelo Hidrologico

Para a elaboragdo do modelo, IVERSON (2000) considera, inicialmente, a Equagao de
Richards® conforme o sistema de coordenadas apresentado na FIGURA 3.9. Na EQUACAO
3.25, representa a carga de pressdao da agua; 6 a umidade volumétrica de dgua do solo; t o
tempo; o o angulo da encosta (0< a >90°); e Ky e Ky correspondem, respectivamente, aos
parametros de condutividade hidraulica nas dire¢des lateral (x,y) e normal (z), conforme a Lei
de Darcy. Esses ultimos parametros sao normalizados (K*), representando a condutividade
méxima (saturada) em qualquer fluxo (EQUACAO 3.26), e posteriormente, relacionados com
a difusividade hidraulica (Di, Dz, D), conforme a EQUACAO 3.27, na qual C(y)=d0/dy
corresponde & mudanga da umidade volumétrica de dgua em relagdo a carga de pressdo. Cy
representa o valor minimo de C(y), tipicamente observado quando o solo estd saturado

(IVERSON, 2000).

3 Equagdo de fluxo tipo transiente e tridimensional para meio heterogéneo, isotropico e ndo saturado.
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FIGURA 3.9.: Sistema de coordenadas cartesianas usada na andlise de Richards, sendo x e y
tangentes a superficie da encosta e as curvas de nivel, respectivamente. Z representa a normal ao plano
x,y € a € o angulo da encosta (IVERSON, 2000).

w0 _ ol vov o ool e ol ofav_
ot dy aX{KL(\V x SmaJ}_ay[KL(W)(ay]}_éz{KZ(w o cosaﬂ (3.25)

K, =—tW g - v (3.26)

c(v) Co (3.27)
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Baseado nas Equagdes 3.25, 3.26 ¢ 3.27 e considerando a difusividade hidraulica (Dy),
IVERSON (2000) formula o modelo hidrolégico, por meio de duas escalas temporais, A/Dg e
H?/Dy_ as quais representam, respectivamente, o tempo minimo necessario para transmissio
lateral da poro-pressdo da area A para o ponto (x,y, H), e transmissdo normal da superficie
até a profundidade H. Desta forma, a andlise da resposta da carga de pressdo em relagdo a
chuva em uma encosta, ou seja, a relagdo entre a profundidade H e a area de contribuicdo A, ¢

dada pela razdo entre ambas, isto ¢, € (EQUACAO 3.28).

_ " (3.28)

Se e<<1 (comum em encostas potencialmente instaveis), [IVERSON (2000) considera
a resposta da carga de pressdo no ponto (x,y,H) em duas escalas temporais: longo-tempo e
curto-tempo. No caso da escala de longo-tempo, as chuvas sdo consideradas longas (t>A/Dy)
e o tempo normalizado t*=tDy/A. Para a andlise de curto-tempo, as chuvas sdo curtas

(t<<A/Dy) e o tempo normalizado t*=tD¢/H.

Para ambas as andlises as respostas sio obtidas pela inser¢io das EQUACOES 3.26,
3.27 e 3.28 na EQUACAO 3.25 (Richards). Entretanto, depois de considerados os pardmetros
da anélise de longo-tempo, IVERSON (2000) a desconsidera, trabalhando somente com as
condigdes da andlise de curto-tempo, na qual sdo observadas maiores proximidades do
modelo em relagdo ao encontrado na paisagem. Para maiores informagdes sobre a analise de

longo-tempo ver IVERSON (2000).
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A partir dai o autor multiplica todos os termos por H/Kg,, realiza simplificacdes e
considera €<<I, produzindo uma equacdo que calcula v (X, y, H, t) em resposta as chuvas de
curta duragio (t<<A/Dy). A EQUACAO 3.29 ¢ expressa em termos de coordenada vertical
(Z* = x*sin a + z*cos a), conforme mostra a FIGURA 3.10 e governa as respostas transientes

da poro-pressdo em profundidades rasas (e<<lI) e tempos curtos (t<<A/Dy).

C(w)a\v* —cos? a2 [K;[al*-cosa]] (3.29)
Co '

Plano de referéncia
horizontal .} X

| > 7 COS

|/ z

in o
Z (x,2)

FIGURA 3.10: Defini¢do da coordenada vertical (Z=xsino+zcosa) usada para calcular a carga de
elevacdo ou a profundidade arbitraria (x,z). Se as coordenadas Z e z partem do mesmo ponto de
origem, Z=xsinatzcosa ¢ simplificada para Z=zcosa, em funcdo de x=ztano (modificado de
IVERSON, 2000).
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Segundo IVERSON (2000), para a resolucio da EQUACAO 3.29, sdo consideradas
formas limitantes que descrevem as respostas da carga de pressdo em solos inicialmente secos
ou umidos e considerem termos que contenham o fluxo gravitacional e de difusdo de

pressio (EQUACAO 3.30).

(3.30)

Embora tenha trabalhado essa ultima equacdo para solos inicialmente secos, o autor
foca sua andlise sobre as condi¢des de solos inicialmente imidos K,—Kg,: € C(y) —Cy), por
considera-la mais comum durante a ruptura da encosta. Sendo assim, o termo do fluxo

gravitacional (Iz/Kz) pode ser negligenciado (EQUACAO 3.31).

oy  CoKj cos”a 0%y

o Cly) oz 63D
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A EQUACAO 3.31 ¢ reduzida (forma dimensional) para a EQUACAO 3.32, a qual,
para ser resolvida, em relacdo a resposta da carga de pressdo em seqiiéncias complexas de
chuva, deve obedecer as seguintes condi¢des iniciais e de contorno (3.32a), (3.32b) e (3.32c¢),

onde T ¢ a duracao da chuva.

v _ Dy cos’ aa—\g (3.32)
ot oz
W(20)=(z-d,p, (3.32)
0
—(21)=p. (3.32b)
oy -1 /K 4B t<T
g(oat)—{ AR (3.32¢)

A solucdo analitica da EQUACAO 3.32 quando submetida as condi¢des inicial e de
contorno pode ser obtida pela generalizacdo analoga a solucao de condugdo de calor proposta
por CARLSLAW & JAEGER (1959) apud IVERSON (2000), produzindo as EQUACOES

3.33a e 3.33b. Essas sdo aplicadas, respectivamente, para chuva continua (t<T) e depois do

. /\ 14 ~
seu término (t>T). D = 4Dgcos>a , € erfc ¢ a fungdo de erro complementar.
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A V2 2 2 e
y(Z,t<T)=(z- d)B+— Dt exp _Z — Zerfc _z 3.33
’ K,|| = A A ’ (3.33a)
Dt Dt
- 2 %_
A
2 2
| D(t -
w(Z,t>T)=y(Z,t <T)- 2 (t-T) exp| — — Zerfc| — , (3.33b)
K, i )
A A
D(t-T) D(t_T)

Apbs a normalizagio das EQUACOES 3.33a e 3.33b, em relagdo ao termo Z, sdo

obtidas as EQUACOES 3.34a e 3.34b.

%(Z,t <T)= B(l - %)+ %[R(t*)l

2> 1)=pl- 9 bl )l 1)

N |-

Onde:
* t
t = ~
zz/ D
yu—

(3.34a)

(3.34b)

(3.34¢)

(3.34d)
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As EQUACOES 3.34a e 3.34b sdao normalizadas pelo tempo, e a carga de pressdo
dependera somente do tempo normalizado (EQUACAO 3.34e).

R expl Y-t/ (3.34¢)

As EQUACOES 3.34a - 3.34e indicam que o célculo da carga de pressio, em todas as
profundidades e em todos os tempos t , requer apenas o conhecimento da fungdo de resposta
da carga de pressdo R(t*) e de trés informacgdes adicionais: (a) uma distribui¢cdo inicial da
carga de pressdo (steady state), representada pelo primeiro termo (termo ao lado direito) das
EQUACOES 3.34a e 3.34b; (b) intensidade da chuva normalizada 1/K, e (c) duracdo da
chuva (T°).

3.6.2 Modelo de Estabilidade

Para o calculo do potencial para ruptura em diferentes locais na paisagem, IVERSON
(2000) utiliza analise uni-dimensional de estabilidade baseada no método do Talude Infinito,
considerando H<<L, sendo H a profundidade da superficie de ruptura e L o comprimento do
deslizamento. Essa condicao ¢ compativel com ¢<<1 usado para desenvolver a aproximagao

da Equagdo de Richards referente 8 EQUACAO 3.29 para fluxo subsuperficial na encosta.

Considerando que durante a chuva o FS varia em fun¢ao do tempo e da profundidade,
conforme a EQUACAO 3.35, o componente tempo do FS em qualquer profundidade Z &,
portanto, obtido pela combinagdo dessa EQUACAO 3.35 e as EQUACOES 3.34a — 3.34e,
resultando na EQUACAO 3.36.
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[W(Z.t)-vo(z) rw tan o

FS'(Z,t)=
( ’t) YsZsino cosa

(3.35)

FS(z,t)=—tw__tne 1 (3.36)
Ys sinacosa K,

[ LI i

Tal equacdo mostra que FS’ (Z,t) depende, além dos pardmetros do solo e da encosta,
apenas de trés variaveis adicionais: tempo (t*), duragdo da chuva (T*) e intensidade da chuva
(I/K,), sendo desnecessario especificar a profundidade da ruptura na encosta, porque a analise
dos mecanismos de ruptura combinou com carga de pressao transiente do fluxo, prevendo o
FS para todas as profundidades Z. A profundidade Z que primeiro produz FS=1 determina a

profundidade do deslizamento, que pode variar em resposta as diferentes entradas de chuva.

Com o desenvolvimento desse modelo, IVERSON (2000) demonstra que apenas trés
parametros sdo acrescidos na analise de estabilidade das encostas, sendo eles: difusividade
hidraulica (Do), intensidade da chuva (I,) e duracdo da chuva T (ou uma seqiiéncia de
intensidades e duracdes). Entretanto, como qualquer outro modelo, esse possui uma série de

hipoteses. Sao elas:

(a) a profundidade do provavel deslizamento (H ou Z) é muito menor que a raiz quadrada da
area de contribuicdo A, fazendo com que e<<I;

(b) a duracao da chuva T que deflagra o deslizamento ¢ muito menor que a resposta do fluxo
em steady-state do provavel deslizamento, fazendo T<<A/Dy;

(c) os solos encontram-se relativamente imidos precedendo a ruptura com o inicio da chuva;

(d) os mecanismos de ruptura sdo representados adequadamente pelo balanco de forcas na
analise do Talude-Infinito e;

(e) a resisténcia do solo depende dos parametros de Coulomb, angulo de fricgdo e coesdo.
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3.6.3 Dados de Entrada e Principais Limitacoes

A entrada dos dados no TRIGRS ¢ feita, primeiramente, por meio do Modelo Digital
de Elevagao, a partir do qual sdo retiradas as informagdes de declividade e direcdo de fluxo.
Sao necessarios também: valores das propriedades hidraulicas, mecanicas e pluviométricas
(TABELA 3.3) e algumas informacdes adicionais que controlam o modelo, como, por
exemplo, o nimero de intervalos (nzs) ao longo de uma espessura de solo (Zn.x) a partir dos
quais s3o calculados os valores da carga de pressao (y) e do Fator de Seguranga (FS),

conforme demonstrado na FIGURA 3.11.

Os valores gerados pelo MDE (declividade e dire¢do de fluxo) sdo inseridos por meio
de arquivos em formato asc. Os parametros hidroldgicos e mecanicos podem ser constantes
para toda a 4rea ou podem ser inseridos por meio de valores distribuidos obtidos por

mapeamentos, por exemplo.

E admitido o calculo do FS considerando duas situagdes relacionadas a presencga ou
ndo de um limite basal. O modelo inicialmente proposto por IVERSON (2000) simula fluxos
hidrologicos verticais, comuns em dareas onde a condutividade hidrdulica saturada ¢
relativamente uniforme com a profundidade. Entretanto, BAUM et al. (2002), durante o
desenvolvimento do TRIGRS, modificaram sua estrutura inicial permitindo considerar
também uma profundidade limitante (ex. presenga de horizontes superficiais mais permeaveis

que os demais inferiores) e a geragdo de fluxos paralelos a encosta (FIGURA 3.12).
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TABELA 3.3: Parametros gerais, mecanicos, hidrologicos e pluviograficos utilizados no modelo
TRIGRS (modificado de BAUM et al. 2002).

Lo, , Valor
Varidaveis Simbolo (Intervalo)
GERAIS (Controle do Programa)
Numero de intervalos (para cada intervalo o modelo calcula nzs -1

o FS e a carga de pressao)

Numero de termos das solu¢des para base impermeavel <1 (IVERSON, 2000)

Mmax

(profundidade finita) ou permeavel >1 (BAUM et al., 2002)
Profundidade superficial a partir da qual serd computada a Zmin tipica>r(r)1ente

carga de pressdo 0.01< zmin< 0.1

PROPRIEDADES MECANICAS E HIDROLOGICAS

Coesdo do solo (c) cc >0
Angulo de atrito interno (®) cphi >0
Profundidade maxima (Z.x) czmax >0
Massa especifica do solo (ps) cuws >0
Massa especifica da agua (p,,) uww >0

Taxa de Intensidade de infiltragdo (constante) (Iz) crizero >0
Altura inicial (constante) do lengol freatico (d) cdep O<cdep=<zmax
Difusividade hidraulica (D) cdif cdif>zmin
Condutividade hidraulica saturada vertical do solo (Ky) cks cks>0

PROPRIEDADES DA PRECIPITACAO - EVENTO

Tempo inicial do evento t >0
Intensidade da chuva para cada evento (Z,7) cri() >0
Duragdo acumulada no final de cada evento (tn) capt() capt(1)=0,

capt(1)<capt(2)<, ...
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FIGURA 3.11: Parametros relacionados as profundidades maxima (czmax) e superficial, a partir da
qual serd computada a carga de pressao (Zmin), e ao numero de intervalos para cada intervalo nos
quais o modelo calcula o FS e a carga de pressao (nks) (modificada de BAUM et al., 2002)

Superficie do
terreno

-~ Kz Uniforme

Superficie do
terreno

Kz baixo

FIGURA 3.12: Secdes esquematicas mostrando as condigdes limites assumidas pelo modelo
TRIGRS, que permite realizar simula¢des considerando duas citagdes relacionadas a presenga ou ndo
de uma camada impermeavel. zmax corresponde a profundidade maxima indicada pelo usuario, assim
como a altura inicial do lengol freatico (d,). (A) € uma condi¢do limite de profundidade infinita
(apropriada para areas onde a condutividade hidraulica satura vertical ¢ relativamente uniforme com a
profundidade), e (B) representa uma condi¢ao limite de profundidade finita (apropriada em areas onde

o horizonte superficial ¢ mais permeével que os inferiores) (modificada de BAUM et al., 2002).
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As principais limitagdes do modelo TRIGRS devido as simplificagdes em suas bases

teodricas sdo:

(a) O modelo assume fluxo homogéneo saturado ou perto da saturagdo e solo isotropico, nao
podendo, portanto, ser aplicado em 4reas sob condi¢des iniciais muito secas € anisotropicas ou
heterogéneas;

(b) Os resultados finais sdo sensiveis as condigdes iniciais, principalmente, profundidade do
lencgol freatico e taxa de infiltracao;

(c) E desconsiderado o papel da evapotranspira¢do, devido a sua baixa taxa durante eventos
pluviométricos intensos;

(d) A variagao da carga de pressdo ocorre apenas em fun¢ao da profundidade e do tempo;

() O modelo de estabilidade (Talude Infinito) assume como uniforme a profundidade e as
propriedades fisicas do solo, sendo aplicado somente para previsao de movimentos de massa
do tipo escorregamento translacional raso.

3.6.4 Trabalhos Realizados

Anteriormente ao desenvolvimento e difusdo do TRIGRS, o modelo proposto por
IVERSON (2000) foi utilizado em alguns trabalhos realizados, por exemplo, por KEIM &
SKAUGSET (2003) em encostas do noroeste dos EUA. Tais autores investigaram a resposta
da carga de pressdo durante um evento pluviométrico, considerando o papel exercido pelo
dossel das arvores na distribuicao das chuvas na superficie dos solos, e conseqiiente influéncia

na suscetibilidade.

Em algumas regides da Itdlia, CROSTA & FRATTINI (2003) e FRATTINI et al.
(2004) mapearam a suscetibilidade das encostas por meio de uma associacao entre o0 modelo
de Talude Infinito e diferentes modelos hidrolégicos, realizada em linguagem AML no
programa Arcinfo. CROSTA & FRATTINI (2003), por exemplo, utilizaram trés tipos de
modelos hidrologicos, dentre eles IVERSON (2000). De acordo com a validagdo realizada por
meio de mapas de escorregamentos ocorridos em junho de 1997 (cerca de 150 cicatrizes) os

melhores resultados foram verificados no mapeamento do FS baseado no modelo difusivo de
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IVERSON (2000). Essa valida¢ao considerou dois tipos de erros: as areas mapeadas como

instadveis, mas sem a presenga de cicatrizes, € estaveis, com cicatrizes.

FRATTINI et al. (2004), utilizando a mesma metodologia, buscaram indicar a
tipologia dos fluxos durante eventos chuvosos que contribuem para a geragdao de
escorregamentos em encostas constituidas de solos piroclasticos. Conforme os resultados
apresentados nessa pesquisa, a variacdo da suscetibilidade, a partir do uso do modelo
hidrolégico transiente de IVERSON (2000), durante um evento pluviométrico, apresentou os
melhores resultados quando comparados com valores reais (mapa de cicatrizes). Com isso, 0s
autores puderam também concluir que a gera¢do dos escorregamentos na area estudada esta
condicionada a fluxos verticais, difusivos e desenvolvidos dentro de solos proximos a

saturacao.

CHIEN-YUAN et al. (2005) utilizaram o modelo TRIGRS para analisar
escorregamentos induzidos por eventos pluviométricos em novembro de 2000 e a formagao
posterior de corridas de detritos, que causaram muitos danos em uma regido em Taiwan.
Nessa area, porgdes no relevo onde foi observada, no campo, a presenca de trincas no solo e

uma superficie de ruptura, coincidiram com aquelas mapeadas como instaveis pelo modelo.

Utilizando diferentes indices pluviométricos, GODT et al. (2006) aplicaram o modelo
TRIGRS na cidade de Seattle (EUA), freqlientemente afetada por escorregamentos
translacionais rasos, que provocam muitos danos sécio-econdmicos. Os autores observaram
que cerca de 88% dos escorregamentos mapeados coincidiram com a regido prevista como
instavel pelo modelo. BAUM et al. (2005) estudaram a mesma area e apds comparacao dos
resultados obtidos por diferentes modelos, também identificaram resultados mais satisfatorios
na previsdo de escorregamentos realizada pelo TRIGRS em relagdo aos demais modelos

utilizados.
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4 A SERRA DO MAR PAULISTA E A BACIA DE DRENAGEM DA COPEBRAS

Para o desenvolvimento desse estudo foi selecionada uma bacia de drenagem
(tributaria do rio Moji), localizada na escarpa da Serra do Mar, no municipio de Cubatao
(SP), entre a Serras de Cubatdo e Paranapiacaba (FIGURA 4.1). A bacia piloto, com uma
area de cerca de 3,6Km? foi nomeada bacia da COPEBRAS em funcio da setorizagdo de
parte da Serra do Mar realizada pelo IPT (1984), com o objetivo de elaborar de um plano
de emergéncia e de obras de contencdo para movimentos de massa, especificamente,

corridas de detritos.

Nesse capitulo sdo descritos, na escala da Serra do Mar Paulista, aspectos de cunho
geologico-geomorfologico, geotécnico, climatolégico e de uso do solo que possam
contribuir para o melhor entendimento dos fatores controladores e dos mecanicos de
ruptura dos escorregamentos translacionais rasos. O objetivo principal dessa caracterizagao
¢ subsidiar a entrada dos parametros utilizados pelos modelos de previsao e, a partir dos

resultados obtidos, analisar os fatores deflagradores desses processos na Serra do Mar.

4.1 Geologia

A evolugdo da Serra do Mar engloba uma série de eventos de metamorfismo,
migmatizacdo, magmatismo e de deformagdo que atingiram as rochas dessa unidade
geomorfologica através de ciclos superimpostos e de atuagdo ndo uniforme, originando
tipos litologicos bastante complexos (ALMEIDA & CARNEIRO, 1998; IPT, 1986). Tais

eventos sao diferenciados em quatro episodios, conforme apontam HASUI et al (1994).

No primeiro episédio (Pré-Cambriano inferior) ocorreram movimentos de
cavalgamento de leste para oeste, com desmembramento de litotipos e
deslocamentos/empilhamentos de lascas; posteriormente, um alivio de pressdes por
transcorréncia de dire¢do NE-SW e ondulagdes e formagdo de juntas de altos mergulhos.
No segundo episodio (inicio do Paleozdico - Tridssico) ocorreram intrusdes granitoides,
sendo todas as unidades rochosas afetadas pela movimentagdo transcorrente da falha de

Cubatdo. O terceiro episodio corresponde a Reativacdo Sul-Atlantica ou Wealdeniana
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(Triadssico/Mioceno), quando ocorreram movimentos de blocos sob regime tectonico
extensional, gerando grandes soerguimentos, alcamentos e abatimentos de blocos por
falhas normais, com formacdo de altos e depressdes. Nessa area, ocorreram intrusdes de
diques e sills de diabasio, de intrusivas alcalinas neocretacicas, tragos gerais do relevo e
falhas. O ultimo episodio corresponde a neotectonica (Mioceno-Recente) cujo regime

vigente ¢ de tipo transcorrente (HASUI et al, 1994).

Segundo SADOWSKI (1974) a Zona de falhamentos de Cubatido se estende na
encosta sudeste dos vales dos rios Moji, Cubatdo e Branco e constitui o limite sul de uma
faixa de rochas ectiniticas que se encontra no vale desses rios. O lineamento separa dois
blocos com distintas litologias e estruturas. O bloco norte ou bloco Juquitiba, sobre o qual
se desenvolveu a escarpa da Serra do Mar ¢ constituido por ectinitos ¢ migmatitos
essencialmente estromatiticos com freqiientes sinais de retrometamorfismo e paleossomas
xistosos. Estruturalmente, os eixos de dobramento mergulham dominantemente para SW.
Ocorrem ainda granitdides, metabasitos, rochas basicas e sedimentos tercidrios. O bloco
sul (Bloco Litoraneo ou Costeiro) ¢ composto por migmatitos essencialmente oftalmiticos
e de paleossoma de composi¢cdo gndissica ¢ mergulham para NE. Esse bloco, segundo IPT
(1984), tem pequena expressao em area, com ocorréncia a sul da Falha de Cubatao,

restringindo-se praticamente ao Morro do Marzagao.

Os ectinitos afloram em zonas estreitas ¢ longas constituindo a faixa de biotita
xistos do rio Pequeno, de calcosilicaticas da encosta da Serra de Cubatdo e a faixa
metasedimentar dos rios Branco, Cubatdo e Moji. Os migmatitos podem apresentar
dominancia do paleossoma (dominante no bloco norte) ou do neossoma (dominante no
bloco sul), sendo neste ultimo caso de composicdo média gndissica e granitica

(SADOWSKI, 1974).
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FIGURA 4.1: Localiza¢io da bacia da COPEBRAS (quadrante vermelho), entre as Serras de
Cubatio e de Paranapiacaba, no estado de Sao Paulo. As letras “a” ¢ “b” identificam a localizagdo
das FIGURAS 4.2 e 4.3, e as setas indicam o angulo de visada (Fonte da Imagem de satélite:
MIRANDA e COUTINHO, 2004).
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FIGURA 4.2: Visdo para jusante da bacia mostrando ao fundo as instalagdes da Industria
COPEBRAS na porgao suave, junto a foz do rio principal. Foto tirada em maio de 2003 (Fonte:
Arquivo IPT).

FIGURA 4.3: Foto tirada em outubro de 2006 dentro das instalacdes da Indéstria da COPEBRAS.
Observa-se a presenca de encostas ingremes cobertas por uma vegetagao densa.
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Especificamente na bacia da COPEBRAS (FIGURA 4.4) predominam as seguintes
formagdes geologicas, conforme mapeamentos realizados por SADOWSKI (1974) e IPT
(1986):

a) migmatitos estromatiticos € ou oftalmiticos de neossoma dominante passando a
granitoides sintectonicos (AcMn) do Complexo Costeiro que afloram em faixa continua e
espessa entre a meia encosta ¢ a borda do Planalto. A estrutura estromatitica ¢ fracamente
predominante sobre oftalmitica, sendo que esta associa-se outras feigdes subsidiarias nas
porcdes mais feldspatizadas da rocha. Nesses locais a rocha adquire aspecto gnaissico, com
muito plagiocldsio, quartzo e biotita, de granulagdo média, por vezes fina e textura
granobléstica, com o migmatito chegando a adquirir feigdes nebuliticas (SADOWSKI,
1974). Os migmatitos estromatiticos mostram paleossoma xistoso e quartzitico mais
esporadicamente. A estrutura estromatitica ¢ dada pela alternancia de bandas métricas a
decamétricas de rochas mais ou menos feldspatizadas, com passagens transicionais entre
si. De modo geral, a granulacdo ¢ média, com textura granoblastica e granolepidoblastica,

dependendo da maior porcentagem de neossoma presente.

b) migmatitos estromatiticos com paleossoma dominante de biotita-muscovita-clorita xisto
com ou sem silimanita e granada (PSeMc) do Complexo Embu-Grupo Agungui. O
paleossoma predomina sobre o neossoma o qual apresenta-se em bandas e bolsdes de
espessuras centimétricas a métricas, com granulagdo muito variada, de pegmatitica a fina, e
textura granobléstica. A feldspatizagdo atinge o paleossoma em graus variados e apenas
muito localmente consegue mascara-lo parcialmente. A alternancia de bandas claras e
escuras da estrutura estromatitica ¢ uma feicdo caracteristica da unidade juntamente com a
intensa foliagdo de transposicdo que origina formas lenticularizadas, principalmente nos

tipos litoldgicos mais competentes.

¢) micaxistos (PSpX) sio identificados como uma terceira classe na bacia da COPEBRAS
e correspondem a unidade litologica que se estende de Cubatdo a Paranapiacaba através da
faixa de largura quilométrica (Complexo Pilar — Grupo Agungui). Sdo basicamente biotita
xistos, com quantidades variadas de quartzo chegando a biotita-quartzo xistos. Passam
gradualmente para bandas intercaladas de biotita-moscovita xistos, moscovita Xistos,
moscovita-clorita xistos e quartzo filitos, denotando variagdes para graus metamorficos

menores.
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FIGURA 4.4: Mapa Litologico de um trecho da Serra do Mar na Baixada Santista com destaque para a bacia da COPEBRAS, onde predominam as seguintes

unidades: PSeMc, AcMn e Pspx. Dados compilados de IPT (1986) e modificados por LOPES (2006).
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4.2 Geomorfologia e Solos

As feicdes geomorfologicas da Serra do Mar Paulista refletem um conjunto de fatores
naturais, principalmente, aqueles associados as condigdes litologicas, estruturais e climaticas.
Geologicamente, as principais escarpas dessa unidade estdo associadas as rochas mais
resistentes tais como: granitos, gnaisses-graniticos, intrusdes alcalinas e basicas e quartzitos.
Na Serra de Cubatdo, por exemplo, a erosdo atua mais intensamente até alcancar a faixa dos
gnaisses facoidais e gnaisses quartziticos que sustenta as Serras do Morrao e Mae Maria.
Enquanto isso, os rios Cubatdo e Mogi escavam seus vales na faixa xistosa granitizada, sendo
a margem norte de ambos sustentadas por migmatitos xistosos que ainda protegem o planalto
paulista contra a invasdo do fronte erosivo costeiro, seguindo as diregdes tectonicas ENE/NE

(ALMEIDA, 1964 e TITARELI, 1986).

Quanto aos fatores de ordem climdtica responsaveis pela modelagem dessa unidade de
relevo, destaca-se as oscilagdes climaticas. A presenca de depositos correlativos indica que,
durante periodos mais secos ¢ frios, a cobertura vegetal estava restrita a pequenos refiigios e o
regolito espesso (desenvolvido durante periodos mais quentes e imidos) ficava desprotegido e
exposto a chuvas torrenciais concentradas e a ocorréncia de movimentos de massa
generalizados (BIGARELLA et al., 1965 e MEIS & BIGARELLA, 1965). Na area dos vales

dos rios Moji e Cubatdo aparecem os registros de pelo menos dois desses eventos (IPT, 1986).

Na area da Serra do Mar Paulista sdo considerados quatro tipos de relevo, segundo IPT
(1986): (a) Escarpa da borda do planalto, (b) espigdes, (¢) morros maiores do seu sopé, e (d)
morrotes € morros isolados na planicie costeira. A escarpa (a) ¢ definida na borda do planalto
a partir de ruptura de declive positiva continua, interrompida por drenagens que avancam em
diregdo a baixada. Essa porcdo ¢ alta, abrupta e retilinea, representando as encostas de
cabeceira da maioria dos cursos d' d4gua que drenam a escarpa. Os espigdes (b) apresentam
topos angulosos e vertentes abruptas a partir dos quais se ramificam espigdes menores,
arredondando seus topos a medida que se aproximam dos vales principais. Os morros maiores
(c) constituem formas de topos subarredondados e geralmente apresentam-se nivelados com
declividades médias e altas. Os morrotes isolados (d) na planicie costeira ocorrem em
posi¢des mais interiores da mesma. Sao formas geralmente convexas, de topos arredondados e

amplos, com encostas de baixa e média declividade.
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A rede de drenagem nas escarpas tende a evoluir na busca de um padrao dendritico,
sendo que algumas bacias tributarias do Rio Moji amoldam-se a padrdao subdendritico. Em
alguns anfiteatros ¢ evidente o desenvolvimento desse padrdo a partir de padrdo paralelo,
refletindo o controle exercido pelas estruturas da rocha na defini¢do das linhas de drenagem

(IPT, 1986).

No que se refere as formas das encostas, segundo IPT (1986), predominam as do tipo
retilineas, destacando-se praticamente em toda a por¢ao vizinha a borda do planalto e estando
associadas quase sempre as declividades muito altas, nas quais se concentram os materiais
com maior grau de predisposi¢do a escorregamentos € a processos erosivos (TABELA 4.1).
As encostas de perfil convexo sdo a segunda classe mais freqiiente na area. Seus limites
superiores sempre sdo definidos por uma ruptura de declive negativa com a presenga de solos
coluvionares e clastos grossos, sendo consideradas formas mais estaveis quanto a processos
erosivos € de movimentos de massa. As encostas concavas, embora generalizadas, sdo de

pouca expressao nessa compartimentacao.

IPT (1986) aponta que os processos de escorregamentos ocorrem geralmente nos
setores mais ingremes, com rupturas de declive positivas, associados a eventos pluviométricos
intensos e envolvendo, geralmente, espessuras de até 2 metros de profundidade. A grande
maioria apresenta ruptura do tipo solo-solo e solo-rocha, principalmente, nas interfaces solo

coluvionar/solo de alteragao e rocha alterada/solo de alteracao.

A partir de ensaios laboratoriais em duas areas na Serra de Cubatdo, WOLLE (1988)
obteve os valores de pardmetros de resisténcia amostrados em solos coluvionares maduros
com textura argilo-arenosa e em solos saproliticos, os quais apresentam vestigios das
estruturas das rochas e variam de poucos centimetros (as vezes inexistente) até alguns metros

em locais mais ingremes (TABELA 4.2).
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TABELA 4.1: Unidades morfologicas geométricas da encosta e processos morfogenéticos

associados (IPT, 1986).

UNIDADES MORFOLOGICAS
GEOMETRICAS DA ENCOSTA

PROCESSOS MORFOGENETICOS
DOMINANTES

Convexo

Borda do Planalto

Coluvionamento, escorregamentos localizados e erosao
superficial laminar.

Retilineo

Zona de fornecimento de material

Escorregamentos condicionados a rupturas de declive
positivas de topo, rastejo.

Convexo

Deposito de Talus

Acumulagdo de detritos de granulometria variada,
sujeito a processos de rastejo, escorregamentos e
erosdo superficial laminar.

Retilineo

Rampa de coluvio

Acumulacdo de detritos de granulometria variada,
sujeito a processos de escorregamentos € erosao
superficial laminar.

TABELA 4.2. Parametros geotécnicos referentes as duas areas piloto proximas a Rodovia dos
Imigrantes, Serra do Mar (SP) (modificada de WOLLE, 1988).

EM CONDICAO
Local estudado UMIDADE NATURAL “SATURADA”
Area Solo v © ® Y ¢ ®
(kN/m?)  (kPa) @) (kN/m?) — (kPa) @)
Solo superficial
Al (coluvionar) 14,3 6,0 34 17,1 1,0 34
z=1m
407 o lit
aproliti
010 Saprofteo 180 12 45 19,5 4,0 39
(z=1-2m)
Solo superficial
A2  (coluvionar) 16,5 9,5 40 18,2 1,0 36
(43°) z=lm
Solo saprolitico 18.5 1 45 20.1 3,5 39
(z=1-2m)

Profundidade da ruptura = 1.0m

Al refere-se a area piloto 1 localizada proxima ao tunel TA-6 da Rodovia dos Imigrantes, entre as cotas 500 e 600m

A2 refere-se a area 2 localizada proxima ao tunel TA-4, entre as cotas 700 e 800m.
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Um dos principais levantamentos de parametros geotécnicos e hidrologicos foi
realizado in situ por CARVALHO (1989) com o objetivo estudar o fendmeno de infiltragao
das 4guas pluviais em solos ndo saturados e a sua influéncia na deflagracdo de
escorregamentos translacionais rasos por eliminagdo das pressdes de succdo. Nessa pesquisa o
autor selecionou duas areas pilotos na Serra do Mar (FIGURA 4.5), situadas em encostas
retilineas de alta declividade (>30°). Uma area esta localizada na Serra de Cubatao, proxima a

Rodovia Anchieta, e a segunda na Serra de Paranapiacaba, proxima a bacia da COPEBRAS.

A area piloto possui duas cicatrizes de escorregamentos translacionais rasos
deflagradas durante os dias 22 e 23 de janeiro de 1985. Por meio de uma retroanalise realizada
por IPT (1988) foi possivel verificar que uma dessas cicatrizes (CICATRIZ 1) esta associada
a eliminagdo da “coesdo aparente” do solo superficial. De acordo com sondagens realizadas
por CARVALHO (1989) foram identificados dois tipos de horizontes do solo acima da rocha
migmatitica intensamente fraturada (FIGURA 4.6): (a) solo superficial coluvionar formado
pela pedogénese em material transportado lentamente por gravidade. Apresenta matriz de
textura areno-argilosa e blocos de rochas parcialmente alterada em posi¢des variadas na
matriz. Sua espessura media é de cerca de um metro; e (b) solo saprolitico de migmatito que
possui textura mais arenosa do que o horizonte sobrejacente e evidencias da estrutura herdada

da rocha matriz. Possui espessuras entre trés e quatro metros.

Segundo CARVALHO (1989, p.3.6) “o nivel freatico, localizado abaixo dos
horizontes de solo, ndo foi detectado em nenhuma das sondagens e as superficies de ruptura
dos escorregamentos desenvolveram-se nas proximidades da base do horizonte superficial,
expondo apenas esporadicamente o horizonte saprolitico”. A reconstituicdo da superficie
original do terreno, obtida a partir de interpolacao sobre a planta topografica da area, permitiu
a identificacdo das profundidades provaveis das superficies de ruptura do evento de 1985. As

profundidades minima, média e maxima foram, respectivamente, de 0,5m, 1.0m e 1,4m.

Foram também realizados por CARVALHO (1989) ensaios de condutividade
hidrdulica saturada em amostras indeformadas de 10cm e Scm de didmetro, por meio de
permeametro com carga variavel (TABELA 4.3). Segundo o autor, a redu¢do do diametro
dessa amostra foi feita em funcdo da presenga de sistemas de fendas identificadas na amostra

maior (10cm).
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FIGURA 4.5: Localizagdo das areas pilotos onde foram realizados levantamentos in situ por
CARVALHO (1989), com detalhe planialtimétrico das duas cicatrizes, linha pontilhada, (C-1 e C-2)
da area piloto 1 (Vale do rio Moji). A figura mostra também a localizagdo dos pontos onde foram
feitas sondagens a trado e o tracado do perfil longitudinal das duas cicatrizes, apresentado em detalhe
na FIGURA 4.6 (modificado de CARVALHO, 1989).
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FIGURA 4.6: Segoes longitudinais A-A (C-1) e B-B (C-2). Nas duas cicatrizes, a seqiiéncia de
horizontes da superficie até a rocha (migmatito) ¢ a seguinte: solo coluvionar superficial (sc), solo

saprolitico (ss) e rocha migmatitica (CARVALHO, 1989).
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TABELA 4.3: Condutividade hidraulica saturada e peso especifico das amostras coletadas na area
piloto, proxima a bacia da COPEBRAS (modificado de CARVALHO, 1989).

AMOSTRA va (KN/m?) Ks (20°C) (cm/s)
1A 13,58 1,3x10”
1B (5cm)* 13,51 53x10°
2 12,71 1,0x 107
3 13,79 53x10™
4 12,85 72x 107

* amostra de Scm de diAmetro

4.3 Uso e Ocupacao

O principal tipo de ocupagdo que atinge direta e indiretamente a area de estudo dessa
pesquisa, ¢ o Parque Industrial de Cubatdo. Sua implementacdo foi responsavel pela
transformagdo das condi¢des ambientais e pela degradacdo da vegetacdo, em funcdo da acao
dos poluentes emanados das industrias, essencialmente durante as décadas de 1970 e 1980. O
Parque Industrial teve seu inicio efetivo com a construcdo da Refinaria Presidente Artur
Bernardes, da Petrobras, seguida por uma série de industrias petroquimicas: Alba S.A., em
1955, Companhia Brasileira de Estireno, em 1957, Union Carbide do Brasil S.A., em 1958,
Petroquisa, em 1958 e a Companhia Petroquimica Brasileira — COPEBRAS, em 1959. Nas
décadas seguintes foram instaladas outras industrias, tais como a Carbocloro, em 1964, a

Companhia Sidertrgica Paulista — COSIPA, em 1965, e a Ultrafértil (FIGURA 4.7).
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FIGURA 4.7: Vista das instalagdes da industria de fertilizantes Ultrafertil em 1970, localizada ao lado
da COPEBRAS (Fonte: FERREIRA e PASSERANI, 2005).

No que se refere a cobertura vegetal da Serra de Cubatdo, foram identificadas por IPT
(1986) oito tipologias vegetativas: floresta, capoeirdo, capoeira, carrascal, campo, areas

agricolas e de reflorestamento.

a) Floresta: apresenta uma vegetagdo primaria e/ou secundaria, alta, latifoliada, densa, com
composicao floristica muito complexa. Sdo reconhecidos dois subtipos: Floresta da Encosta
da Serra do Mar e Floresta da Crista da Serra do Mar, diferenciadas por pelo menos dois
grandes estratos arboreos, sendo o primeiro composto por arvores mais altas, troncos longos e
copas relativamente reduzidas no topo. Um segundo, no qual encontram-se mais de um estrato
formado por arvores menores com troncos mais delgados, pouco ramificados, de aparéncia

débil, ao lado da presenga generalizada de arbustivas.

b) Capoeirdo: vegetacdo secunddria bem desenvolvida com aspectos similares aqueles da
Floresta, sendo, portanto, um estagio mais avangado de recuperacdo da Mata Atlantica em
areas desmatadas, que apds 40 ou 50 anos de desenvolvimento exibe caracteristicas bastante

semelhantes a floresta.
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c) Capoeira: constituida, principalmente, por espécies arbustivas, herbaceas e por arvores
jovens de pequeno porte, marcando areas anteriormente desmatadas e abandonadas ha pelo
menos dez anos. Aqui sdo encontradas a Embauba e a Quaresmeira, as quais correspondem a
vegetacdo secundaria constituida por espécies herbaceas e arbustivas de pequeno porte que se

desenvolvem em areas previamente desmatadas.

d) Carrascal: corresponde a vegetagdo secunddria constituida por espécies herbaceas e
arbustivas de pequeno porte que se desenvolvem em 4reas previamente desmatadas,

imediatamente apds a suspensado das atividades.

e) Campo: constituida de dois tipos: 0 campo montano, de vegetagdo primaria, e a subsérie
campestre, de vegetagdo secundaria. Os campos sdo tidos como a cobertura vegetal natural da

borda do planalto.

f) Reflorestamento: situa-se na regido do planalto onde ocorre, sobretudo, o plantio de
eucaliptos. Os pinus predominam nos setores situados proximos a estacdo ferroviaria

Evangelista de Souza e a Rodovia dos Imigrantes.

g) Areas agricolas: predominam o cultivo de banana, principalmente nos vales dos rios
Quilombo, Jurubatuba ¢ demais rios que drenam para o canal de Bertioga. Entretanto, essa

vem sendo abandonada e substituida pela vegetacdo invasora.

h) Vegetacdo degradada: resultado da degradagdo causada pela acdo de poluentes sobre a
vegetacao natural, mais intensamente no vale do rio Moji. A morte da vegetacao se manifesta
nas arvores, que apods serem eliminadas, sdo sucedidas por uma vegetacao do tipo herbacea.
Os samabaiagus e as palmeiras se destacam como individuos de porte e mais resistentes a

poluicao, assim como algumas espécies invasoras (manacas e embaubas).
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Segundo relatorio apresentado por IPT (1986), na ocasido, toda a cobertura vegetal das
encostas a montante do Parque Industrial de Cubatao estava degradada pela poluicdo numa
area de aproximadamente 60 km? compreendida entre o oleoduto da Petrobras e Serra do
Morrdo, encosta esquerda do vale do rio Moji. Nessa area, embora tenha toda a alta encosta
com cobertura de vegetacdo degradada, tem em suas encostas convexas melhor conservagao
de estabilidade. Distintamente, no setor correspondente a encosta direita do vale do rio Moji,
que apresentava os maiores indices de degradacdo da vegetagdo, ndo houve diferenciagdao

quanto ao tipo de forma da encosta afetada pelos movimentos de massa.

4.4 Regime Pluviométrico e Principais Processos

A Serra apresenta um periodo bem definido de chuvas (verao) alternado por um
periodo de baixa pluviometria (inverno). O periodo mais chuvoso corresponde aos meses de
dezembro a margo, no qual se concentra cerca de 60% da pluviosidade média anual. A
pluviosidade média anual dos postos mais representativos da area como, por exemplo, o posto

de Paranapiacaba, ¢ de 3299mm.

Segundo SANT'ANNA NETO (1990), o Litoral Central da Serra do Mar posiciona-se
de modo transicional entre os setores norte e sul da Zona Costeira Paulista. A participag¢do dos
sistemas tropicais e extra-tropicais se alternam de um ano para outro. Quando o anticiclone
tropical maritimo se apresenta mais vigoroso e bloqueia as passagens frontais, o Litoral
Central, de Peruibe até Maresias, recebe maior intensidade de precipitagdes, pois as frentes
tendem a recuar até esta area e estacionar antes de se dissiparem. Quando o ar polar ¢ mais
intenso, empurra as frentes mais para norte provocando episodios de chuvas menos intensas.
A area compreendida entre Bertioga e Maresias ¢ considerada a mais chuvosa do litoral e a
Baixada Santista reforca a tese do efeito orografico das precipitagdes quando comparado com

os totais obtidos em Santos, Cubatdo e na vertente serrana.
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Os elevados indices pluviométricos sao de suma importancia quando relacionados aos
eventos de movimentos de massa generalizados na Serra do Mar. Tais processos foram
inicialmente estudados sob a otica da Geotecnia nas encostas da Serra de Cubatdo por Charles
Frederick Hartt em 1870. Esse autor trabalhou principalmente com instabilizagdes de encostas
associadas a constru¢do da estrada de ferro Santos-Jundiai. Em 1947, o professor Karl
Terzaghi comega a estudar e propor medidas de estabilizagdo de uma ruptura em talus na
Serra de Cubatao (SANTOS, 2004). Posteriormente, influenciado pelas idéias de Terzaghi, o
Engenheiro Ernesto Pichler também teve um papel importante na avaliagdo dos processos de

escorregamentos na Serra, associados a construgao de estradas e, naquele momento, chamou a

aten¢do para o efeito da dgua de percolacdo no contato solo-rocha (IPT, 2002).

Sendo freqlientes os movimentos de massa, principalmente escorregamentos
translacionais rasos, alguns eventos, associados aos indices pluviométricos de magnitudes
significativas, marcaram o inicio dos estudos sistemdaticos sobre esses processos. Esses
trabalhos de cunho geotécnico tiveram como maior preocupagao, segundo SANTOS (2004), o
equacionamento fisico-matematico dos escorregamentos por meio do levantamento de
parametros geotécnicos, tais como coesdo, angulo de atrito e geometria da encosta, e a

aplicacdo de modelos de analises de estabilidade propostos pela Mecanica dos Solos.

Em 1929, apo6s fortes chuvas (cerca de 400mm/dia), deslizamentos na chamada Serra
Nova interromperam o trafego da estrada de ferro Santos-Jundiai por 15 dias e seus detritos
atingiram, inclusive, as instalagdes subterraneas da estrada de ferro (VARGAS, 1999). Porém,
os mais importantes ja registrados ocorreram nos morros de Santos em 1928 (FIGURA 4.8) e
posteriormente em 1956. Nesse ultimo ano a precipitacdo pluviométrica atingiu o valor de

373mm em 24horas, deflagrando quase 60 escorregamentos simultaneamente (IPT, 1986).



VIEIRA, B.C. Previsdo de escorregamentos translacionais rasos na Serra do Mar (SP) 66
a partir de modelos matematicos em bases fisicas

FIGURA 4.8: Escorregamento de Monte Serrat ocorrido em 1928 no municipio de Santos. Foram dois
eventos separados por um periodo de 28 anos. O primeiro ocorreu em margo de 1928, mobilizou um
volume em torno de 50 mil m*. Um segundo escorregamento ocorreu em margo de 1956, mobilizando

materiais do primeiro escorregamento (MACEDO, 2001).

Conforme aponta NALON (2000), nos ultimos trinta anos, eventos generalizados de

movimentos de massa ocorreram em intervalos de 5 a 10 anos durante a estagdo chuvosa,

sendo que a maior parte ocorreu nas vertentes das bacias dos rios Moji, Perequé e Cubatao

(TABELA 4.4)

TABELA 4.4: Eventos generalizados de deslizamentos ocorridos durante a estacdo chuvosa

(modificada de NALON, 2000).

Meés/Ano N° deslizamentos Area total (x104)
-/1962 40 7,6

Fev./1971 218 70,6

Jan./1977 303 94,4

Fev./ 1980 187 58,6

Jan./1985 905 1943

Dez./1989 215 1034




VIEIRA, B.C. Previsdo de escorregamentos translacionais rasos na Serra do Mar (SP) 67
a partir de modelos matematicos em bases fisicas

Nos dias 17 e 18 de margo de 1967, no municipio de Caraguatatuba (litoral norte do
Estado de Sao Paulo) foram registrados, respectivamente, 260mm e 324,8mm, ou seja, cerca
de 35% da pluviosidade anual daquela regido (IPT, 1988). Como conseqiiéncia, ocorreram
escorregamentos generalizados (FIGURA 4.9) que, apds serem canalizados pela rede de
drenagem, se transformaram rapidamente em corridas de detritos com grande mobilizacao de
material, ocorrendo num raio variando de 7 a 15 quildometros de extensao (GRAMANI, 2001).
Segundo esse mesmo autor, os escorregamentos foram muito mais influenciados pelos altos
declives associados as chuvas extraordindrias do que pela natureza das rochas ou

interferéncias antropicas.

Na Serra do Morrdo (vertente esquerda do vale do rio Moji), durante as intensas
chuvas de fevereiro de 1971 (381mm) ocorreu um grande escorregamento, conhecido como
Grota Funda, expondo uma area de aproximadamente 300.000m?. O escorregamento
provocou uma profunda cicatriz na encosta, com dezenas de metros de largura formando um
vao de 280m de altura e 75m de profundidade. A corrida de detritos apresentou um alto poder
de erosdo das margens das encostas, pois 0s canais por onde passou eram muito estreitos e

apresentavam superficies extremamente afetadas (GRAMANI, 2001).

FIGURA 4.9. Vista da Serra de Caraguatatuba ap6s movimentos de massa generalizados em margo de
1967 (Fonte: GRAMANI, 2001).
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Principalmente nas décadas de 1980 e 1990 ocorreram alguns eventos de
escorregamentos e corridas de detritos generalizados na Serra de Cubatdo-Paranapiacaba,
voltada ao polo industrial nos vales dos rios Mogi e Cubatdo, como por exemplo, em 23 e 24
de janeiro de 1985 no vale do rio Moji (FIGURAS 4.10 e 4.11). Nesse evento, uma grande
quantidade de escorregamentos do tipo translacional raso foi observada nas principais
encostas do vale do rio Moji, principalmente naquelas com altas declividades (FIGURA 4.12).
Muitos desses processos alcangaram os canais principais da rede de drenagem, aumentando o
volume de material detritico e gerando corridas de detritos com grande capacidade destrutiva

(FIGURA 4.13).

Nesse evento, postos pluviograficos localizados na regido registraram indices acima de
100mm diérios (FIGURA 4.14). Alguns como, por exemplo, aquele localizado na bacia do rio
Moji, a 820m de altitude, registraram 379,4mm em apenas 48 horas. Esse evento foi
considerado de intensidade relativamente alta, mas nao de carater excepcional. A partir de
uma analise sobre o volume total de chuva do més de janeiro em relacdo a somatoria do
volume de chuva dos dias 23 e 24 desse més, observa-se que em grande parte dos postos
foram registrados valores superiores a 40% do volume total do més de janeiro. Em outros,

esses valores chegaram a quase 60% (FIGURA 4.13).
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Serra do Morrao
A —

Rio Moji

FIGURA 4.10: A foto superior mostra a regido de Cubatdo logo ap6s o evento generalizado ocorrido
em janeiro de 1985. Ao fundo a Serra do Morrdo, onde esté instalada a estrada de ferro Santos-Jundiai.
No centro da foto, dividindo a Serra do Morrdo das encostas da Serra do Mar, o vale do rio Moji. A
foto inferior apresenta um detalhe da anterior em uma das encostas onde nota-se escorregamentos €
corridas de detritos que atingiram parte das estruturas da estrada de ferro (Fonte: Arquivo IPT).
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FIGURA 4.11: Na foto superior é apresentada uma parte da area atingida por movimentos de massa
generalizados na regido de Cubatdo, proxima ao Polo Indutrial. Na foto inferior pode-se verificar um
detalhe do quadrante superior das inumeras cicatrizes dos escorregamentos. Uma consideravel parte de
detritos oriundo desse tipo de processo atingiu a rede de drenagem, potencializando a erosdo das
corridas de detritos (Fonte: Arquivo IPT).
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FIGURA 4.12. Escorregamento translacional raso deflagrado nas encostas do vale do rio Moji durante
as fortes chuvas de janeiro de 1985 (Fonte: Arquivo da Prefeitura do municipio de Cubatio).
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FIGURA 4.13: Escorregamento translacional raso deflagrado proximo a linha de drenagem (Fonte:
Arquivo da Prefeitura do municipio de Cubatao).
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FIGURA 4.14: Valores consistidos de chuva dos dias 23 e 24 de Janeiro de 1985 em diferentes postos
pluviométricos localizados nas bacias dos rios Moji (E3-038 ¢ E3-037) e Cubatido (E3-101, E3-236,
E3-144, E3-064, E3-143 ¢ E3-153). Grande parte dos valores ultrapassou 100mm, com destaque para
o posto E3-037, no qual foram registrados indices de 210mm e 169.4mm nos dias 23 e 24,
respectivamente (Fonte dos dados: SIGRH).
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FIGURA 4.15: Total de chuva acumulada no més de Janeiro de 1985 e somente nos dias 23 e 24
desse més em postos da Serra do Mar Paulista. Em alguns postos foram registrados nos dias 23 e 24,
valores superiores a 50% do valor mensal, como por exemplo, E3-101 (56,3%) e E3-038 (59,3%)
(Fonte dos dados: SIGRH).
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5 MATERIAIS E METODOS

Para alcangar o objetivo principal desta pesquisa, que consiste na previsdo de areas
suscetiveis a escorregamentos translacionais rasos, os procedimentos metodoldgicos, assim

como os materiais utilizados, foram divididos em seis etapas (FIGURA 5.1).

Nas primeiras etapas, foram escolhidos os modelos de previsao (5.1) e a area piloto
(5.2), assim como os valores dos pardmetros mecanicos e hidroldgicos e topograficos, e
também realizado o mapeamento das cicatrizes dos escorregamentos (5.3). A quarta etapa
(5.4) consistiu na avaliagdo da freqliéncia da ocorréncia das classes nos mapas tematicos
gerados a partir do MDE (hipsométrico, declividade, aspecto, forma da encosta, area de
contribui¢do) e da compilacdo de dados secundarios (geologico). Utilizando o mapa de
cicatrizes foi avaliada também a distribui¢do dos escorregamentos, considerando a

Concentragao das Cicatrizes (CC) e o Potencial de Escorregamentos (PE).

Por meio dos modelos selecionados foram simulados diferentes cenarios de
suscetibilidade (5.5). Por ultimo (5.6), com o objetivo de avaliar o nivel de concordancia
entre as previsdes € o mapa das cicatrizes, foram realizadas trés tipos de validacdo com
base na Concentragdo das Cicatrizes (CC) e no Potencial de Escorregamentos (PE) em
cada categoria de suscetibilidade, e nos percentuais das areas previstas como instaveis sem

a presenga de cicatrizes e das estaveis com a presenca de cicatrizes.
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FIGURA 5.1: Fluxograma da etapa metodoldgica (materiais € métodos) da pesquisa.
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5.1 Selecao dos Modelos

A selegdo dos modelos de previsao foi realizada por meio de pesquisas
bibliograficas, nas quais enfocou-se, principalmente, a partir da base tedrico-conceitual, as
principais vantagens e desvantagens quanto ao uso e aos resultados obtidos por cada

modelo.

A finalidade dessa pesquisa foi, portanto, buscar modelos matematicos
deterministicos em bases fisicas, cujos resultados pudessem contribuir diretamente na
compreensdo da ocorréncia temporal e espacial de escorregamentos rasos. Na pesquisa
também foi avaliada a tipologia e os fatores controladores dos processos de movimentos de

massa da Serra do Mar compativeis com os modelos investigados.

A partir dessas necessidades, foram selecionados para essa pesquisa os modelos
SHALSTAB (Shallow Landslide Stability Analysis) e TRIGRS (Transient Rainfall
Infiltration And Grid-Based Regional SlopeStability). O primeiro, conforme ja descrito
anteriormente, calcula um indice de estabilidade sob condi¢gdes hidrologicas de steady-
state, considerando parametros geotécnicos, hidrolégicos e topograficos. Ja o segundo,
TRIGRS, calcula a variacdo da carga de pressdo e do Fator de Seguranca ao longo do

tempo, considerando diferentes intensidades de chuva.

Os modelos SHALSTAB E TRIGRS possuem alguns pardmetros de entrada
comuns, relacionados a topografia (declividade e area de contribui¢cdo) e as propriedades
fisicas dos solos introduzidos na Equag¢do do Talude Infinito (coesdo, dngulo de atrito

interno, peso especifico e espessura do solo).
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5.2 Sele¢iio da Area Piloto - Bacia da COPEBRAS

A sele¢do dessa bacia foi baseada na sua representatividade frente a ocorréncia de
escorregamentos translacionais rasos e na presenga de registros confiaveis desses
processos. A concentracdo de inumeras cicatrizes (cerca de 350) em uma Unica bacia,
registradas por levantamentos aerofotogramétricos de detalhe, contribuem
significativamente para o processo de validacdo dos resultados obtidos pelos modelos de
previsdo. Além disso, outros fatores também foram considerados: localizacdo a montante
do Po6lo Industrial de Cubatdo e a ocorréncia de corridas de detritos associadas aos
escorregamentos rasos. As caracteristicas fisicas dessa area foram descritas no capitulo

anterior.

5.3 Levantamento dos Parametros

Os parametros utilizados nos modelos SHALSTAB e TRIGRS sdo divididos em
hidrolégicos, geotécnicos, pluviograficos e topograficos. Para os trés primeiros foram
utilizados valores secundarios coletados e investigados em dareas proximas a bacia da
COPEBRAS. J4 os valores topograficos utilizados em ambos os modelos foram gerados a
partir de um Modelo Digital de Elevagao (MDE) de alta resolugdo. Os procedimentos e os

materiais, assim como a justificativa dos valores utilizados, sdo descritos em seguida.

5.3.1 Geotécnicos e Hidrologicos

A partir das informagdes coletadas sobre a Serra do Mar no estado de Sdo Paulo,
buscou-se aqui utilizar valores dos parametros geotécnicos e hidrologicos de areas com
caracteristicas ambientais proximas aquelas encontradas na bacia da COPEBRAS. No
entanto, ¢ importante ressaltar que existem poucos levantamentos in situ desses
parametros, principalmente nas bacias do vale do rio Moji, onde se localiza a area de

estudo. Situagdo diferente ocorre nas bacias que drenam em diregdo ao vale do rio
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Cubatdo. Nessa area existem muitas obras lineares como, por exemplo, a Rodovia dos
Imigrantes e, por isso, grande parte dos levantamentos geotécnicos foi realizada durante a
construcdo. Desta forma, os valores mecanicos e hidroldgicos foram retirados de dois

principais trabalhos realizados na Serra do Mar regido da Baixada Santista.

Conforme ja descrito no capitulo anterior, WOLLE (1988) realizou
monitoramentos em duas areas pilotos na Serra de Cubatdo, obtendo valores mecanicos e
hidrologicos em alguns pontos da Serra. O segundo trabalho, que merece destaque como
um dos poucos monitoramentos hidrologicos com énfase em processos de movimentos de
massa na Serra do Mar (SP), foi realizado por CARVALHO (1989) em areas proximas as
cicatrizes de escorregamentos ocorridos em 1985 nas Serras dos rios Cubatio e Moji.
Sendo assim, os valores utilizados nessa pesquisa foram obtidos por meio dos dois
trabalhos supracitados, sob condicdes similares aquelas encontradas em janeiro de 1985,

conforme observado nas TABELAS 4.2 ¢ 4.3 do capitulo anterior.

5.3.2 Pluviograficos

Os valores de intensidade de chuva utilizados no modelo TRIGRS foram retirados
do banco de dados do Sistema de Informagdes para o Gerenciamento de Recursos Hidricos
do Estado de Sio Paulo (SIGRH), do Departamento de Aguas e Energia Elétrica do Estado
de Sao Paulo (DAEE). Conforme ja mencionado no capitulo 3, o modelo SHALSTAB nao

necessita de valores pluviométricos para simulagcdo dos cenarios de suscetibilidade.

Para a selecdo do posto pluviométrico foram consideradas: a consisténcia dos
dados; a localizacdao geografica do posto em relacdo a bacia piloto, incluindo sua altitude,
uma vez que as chuvas na Serra do Mar sdo complexas e fortemente influenciadas pelas
condi¢des orograficas; e as séries temporais relativas ao periodo da deflagracdo dos
escorregamentos de 22 e 23 de janeiro de 1985. Com base nesses pré-requisitos, apenas os

dados do posto pluviografico E3-038 foram utilizados na pesquisa.

Localizado a uma altitude de 05 metros (coordenadas: 23°53'/46°29") na bacia do
rio Moji (FIGURA 5.2), o posto E3-038, em atividade desde 1971, possui valores

pluviograficos com intervalos de cinco minutos. Embora tenha uma significativa série,
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para o més de janeiro de

dos dados. Existem leituras interrompidas entre as 19:00 e 21:00h do dia 22, e no dia 23 os

valores foram computados somente até as 9:00h. E importante ressaltar que mesmo sendo

registrado um volume de

1985, o posto apresentou alguns problemas quanto a seqiiéncia

chuva muito elevado no dia 24/01/85, conforme apresentado no

capitulo anterior, ndo foram encontrados valores referentes a esse dia (TABELA 5.1).

Para previsao das

numero de eventos, a intensidade da chuva, Iz, em m/s, assim como a duracdo de cada

evento, em segundos. A partir dos valores apresentados na TABELA 5.1 foram somados e

areas suscetiveis no modelo TRIGRS, devem ser indicados: o

agrupados trés eventos, com duracdo de 6 horas cada (TABELA 5.2).
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dos postos pluviograficos de alguns municipios da Baixada Santista
(SP). A seta indica a localiza¢ao do posto E3-038 do qual foram retirados os valores de intensidade

de chuva. (Fonte: pagina virtual do SIGRH/SP).
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TABELA 5.1: Valores de intensidade de chuva do Posto E3-038 retirados do banco de dados do
Sistema de Informagdes para o Gerenciamento de Recursos Hidricos do Estado de Sdo Paulo
(SIGRH). Cada cor (amarelo, verde e lilas) indica um evento pluviométrico de 6h (Fonte dos
dados: pagina virtual do SIGRH/SP).

PRECIPITACAO (mm) — Janeiro/1985

Data | Hora | 5' | 10' | 15' | 20' | 25 | 30" | 35 [ 40' | 45 | 50' | 55' | 60'
13:00 00| 00 | 00 | 00 | o1 | o1 | o1 | o1 | 01 | 01 | 01 | 0,1
1400 [01 [ 01 | o1 | 00 | o1 | o1 | o1 | o1 | 01 | 01 | 02 | 02
1500 02| 02 | 02 | 02 | 02 | 02 | 02 | 02 [ 02 | 05 | 09 | 09
22 [1600 09 09 | 09 | 00 | o1 | o1 | o1 | o1 | 01 | 01 | 01 | 0,1
17200 |01 [ o1 | o1 | o0 | o1 | o1 | o1 | o1 | 01 | 01 | 01 | 0,1
18:00 |01 [ 01 | o1 | 00 | o1 | o1 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00
22:00 [00] 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 06 | 06 | 06 | 06 | 06 | 06
23:00 |06 ] 06 | 06 | 19 | 19 | 1,9 | 19 | 1,9 | 1,0 | 04 | 04 | 04
0:00 | 1,0 1,0 | 1,0 | 10 | 1,0 | 1,0 | 1,0 | 09 | 04 | 04 | 04 | 04
1:00 04| 04 | 04 | 04 | 04 | 04 | 04 | 04 | 04 | 04 | 04 | 04
2200 |04 04 | 04 | 04 | 04 | 04 | 04 | 02 | 02 | 02 | 02 | 02
3:00 |02 ] 02 | 02 | 02 | 02 | 02 | 02 | 02 | 02 | 02 | 02 | 02
23 400 (03] 03 | 03 | 03 | 03 | 03 | 03 | 03 | 03 | 03 | 03 | 03
500 | 03] 03 | 03 | 03 | 03 | 03 | 03 | 03 | 03 | 1.8 | 18 | 1.8
6:00 | 18] 1,8 | 20 | 21 | 20 | 21 | 27 | 79 | 198 | 104 | 23 | 23
7:00 | 1,5 15 | 1,3 ] 09 | 09 | 09 [ 09 [ 09 | 11 | 13 | 13 | 13
800 | 35| 35 | 30 | 18 | 1,8 | 1.8 | 1,8 | 18 | 24 | 24 | 24 | 24
9:00 | 32| 32 | 32 | 15 | 15 | 1,5 | 09 [ 08 | 09 | 09 | 08 | 09

TABELA 5.2: Valores de intensidade da chuva, em m/s, em cada evento, relativa a somatoéria dos
valores apresentados na tabela anterior. A primeira coluna apresenta a duragdo acumulada no final
de cada evento, em segundos e horas.

Duracio acumulada no final de cada evento Intensidade média da chuva para cada
em segundos (horas) evento, 1,z (m/s)
0s (Oh) 5,4x107
21.600s (6h) 1,7x10°°

43.200s (12h) 6,0x10°
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5.3.3 Topograficos

Para a confeccdo do Modelo Digital de Elevagao (MDE) foram utilizadas duas
cartas topograficas digitais na escala 1:10.000, com eqiiidistancia de 5 metros: Serra do
Poco (4214/SF-23-Y-D-1V-3NO-D) e Vila Parisi (4216-SF-23-Y-D-IV-3-NO-F). Ambas
foram obtidas pela Agéncia Metropolitana da Baixada Santista - AGEM. A FIGURA 5.3
apresenta a topografia digital da bacia da COPEBRAS utilizada na geragio do MDE.

O MDE da bacia da COPEBRAS foi gerado com resolugdo de 4m? (grid de 2x2m)
por meio do moédulo Topo to Raster do programa ArcGis 9.1. Segundo RABACO (2005),
esse modulo possui como principais vantagens a coeréncia nas andlises hidrologicas e a
continuidade da superficie, ausente nos demais métodos (ex. krigagem), resultando em
uma estrutura de drenagem conectada e produzindo alta acuricia na superficie, onde
geralmente apresentam poucos dados. Segundo GUIMARAES (2000), este médulo utiliza
também uma técnica de interpolagdo de interagdo de diferencas finitas, combinando a
eficiéncia de uma interpolagdo local com métodos de interpolagdo global, os quais utilizam
uma superficie de continuidade, como o interpolador Kriging. Além disso, segundo o
mesmo autor, esse tipo de interpolagdo gera uma estrutura de drenagem hipotética,

eliminando depressdes que nao estdo de acordo com o fluxo gravitacional.

Para mostrar a qualidade do MDE gerado pelo moédulo Topogrid do programa
Arcinfo 7.1 (equivalente ao Topo to Raster), GUIMARAES (2000) fez uma analise do
desempenho de alguns interpoladores a partir de pontos de apoio obtidos em campo (via
GPS) e em laboratoério (via Aerotriangulacao). A FIGURA 5.4 apresenta um quadro
comparativo por meio das diferencas de valores entre os pontos de apoio e o valor

correspondente, resultado da interpolagdo inerente a cada método.
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FIGURA 5.3: Representacio planialtimétrica da Bacia da COPEBRAS elaborada a partir de cartas
topograficas digitais na escala 1:10.000 e eqiiidistancias de 5Sm da AGEM.
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FIGURA 5.4: Comparacdo entre os interpoladores conforme o erro médio obtido. O moddulo
Topogrid do programa Arcinfo (equivalente ao Topo fo Raster) apresentou a menor média de
diferengas e o modulo Intercon do programa Idrisi com o pior resultado (GUIMARAES 2000).

5.3.4 Mapa de Cicatrizes dos Escorregamentos de 1985

Esse mapa foi gerado a partir de um levantamento aerofotogramétrico (filme
diapositivo infravermelho colorido) realizado pelo Instituto Nacional de Pesquisas

Espaciais (INPE) em agosto de 1985 na escala 1:25.000 (FIGURA 5.5).

Primeiramente as fotografias foram digitalizadas em scanner com 900dpi em 24bits
(RGB) e posteriormente ortoretificadas por meio do programa ENVI 4.1. Para tal foi
necessario a elaboragdo de um Modelo Numérico do Terreno (MNT), do levantamento dos
valores referentes as fotografias (distancia focal e marcas fiduciais) e de pontos de controle
(coordenadas x, y e elevacdo z). Esses tltimos foram obtidos a partir de ortofotos feitas no
ano de 2001 e de cartas planialtimétricas na escala 1:10.000. Depois de realizada a
ortoretificagdo, as cicatrizes dos escorregamentos foram mapeadas no programa ArcGis

9.1.

O mapeamento foi feito com base em uma andlise visual dessas fei¢des, utilizando
a auséncia de vegetacdo e posicdo da encosta como principais critérios para a identificagao
das cicatrizes. Esse ultimo critério foi definido a partir de trabalhos j4 realizados na Serra
do Mar no estado de Sao Paulo, os quais mostram que as rupturas dos escorregamentos

translacionais rasos ocorrem na por¢ao ou terco superior da cicatriz. Nas demais por¢des
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ocorrem somente o transporte € a deposi¢ao do material. Desta forma, cada cicatriz foi
mapeada por meio de poligono fechado, englobando somente sua porgdo superior,

rejeitando, portanto, a “zona de passagem e arraste” (FIGURA 5.6).

E importante destacar que ndo houve checagem de campo dessas feigdes em fungio
da inacessibilidade fisica da area de estudo e principalmente pela auséncia de qualquer tipo

de cicatriz remanescente do evento ocorrido em 1985.
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FIGURA 5.5: Ortofoto de 1985 utilizada no mapeamento das cicatrizes dos escorregamentos da
bacia da COPEBRAS (quadrado vermelho). Escala original 1:25.000. A ortofoto foi reduzida 60%
do seu tamanho original (Fonte: INPE).
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b

FIGURA 5.6: (a) Ortofoto de 1985 sobre a qual foram mapeadas as cicatrizes considerando as
areas mais claras (sem vegetacdo) e somente a porgdo superior dessas feigdes. (b) Parte do mapa de

cicatrizes gerado sobre carta topografica. As cicatrizes mapeadas sdo representadas pelos poligonos
vermelhos.
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5.4 Analise dos Fatores Topograficos e Litologicos

Foram elaborados mapas tematicos de hipsometria, angulo e curvatura da encosta,
area de contribuigdo, aspecto e litologia, com o objetivo de melhor compreender a
distribuicdo espacial das cicatrizes e, principalmente, auxiliar a interpretagdo das previsdes

feitas pelos modelos SHALSTAB e TRIGRS.

O mapa geoldgico foi confeccionado a partir da digitalizacdo de dados compilados
de mapeamentos do IPT (1986). Por meio do MDE e da ferramenta Spatial Analyst
Tool/Surface do programa ArcGis 9.1 foram gerados os demais mapas tematicos
(hipsometria, angulo e curvatura da encosta, drea de contribuicdo e aspecto), seguindo as

categorias apresentadas da TABELA 5.3.

TABELA 5.3: Classes dos seis mapas tematicos.

MAPAS (unidades) CLASSES
Hipsometria (m) 0-200 /200-400 / 400-600 / 600-800 / 800-1000
Angulo da Encosta (°) 0-30/30-40 / 40-50/ 50-70
Aspecto N/NE/E/SE/S/SO/0O/NO
Curvatura (planta e perfil) CONCAVA /RETILINEA / CONVEXA

Area de Contribuigdo (Logl0) (m?) 0-1.4/15-17/1.8 —=2.1/22-7

Litologia AcMn / PSeMc / PSpX

Utilizando as informag¢des de cada mapa tematico e suas respectivas categorias foi
gerado um histograma da distribuicdo do numero de células dessas classes (FIGURA 5.7).
Tais valores foram exportados para uma planilha grafica (Programa Excel - Windows) ¢
calculada a Freqiiéncia da distribuicao de cada classe (F), ou seja, a razdo entre o nimero

de células de cada classe ¢ o total de células da bacia (896.469).
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Posteriormente, foram feitas duas outras analises, utilizando agora os mapas
tematicos (hipsometria, angulo e curvatura da encosta, drea de contribuicdo, aspecto e
litologico) e de cicatrizes dos escorregamentos de 1985. No modulo Extract grid theme
using polygon/grid analyst (programa ArcView 3.3) foi identificado o nimero de células,
de cada classe afetadas pelas cicatrizes e gerados novos histogramas (FIGURA 5.8),
considerando apenas as classes atingidas pelas cicatrizes. Tais valores foram também

exportados para uma planilha grafica e calculados dois tipos de percentuais:

a)  Concentracao de cicatrizes (CC): razdo entre o niumero de células, de cada classe,

afetadas pelas cicatrizes e o total de células afetadas na bacia;

b)  Potencial de Escorregamentos (PE): razdo entre o numero de células, de cada classe,

afetadas pelas cicatrizes e o total de células dessa mesma classe.

A Concentragdo das Cicatrizes (CC) indica apenas a distribuicdo do total dessas
feicdes entre todas as categorias. J4 o Potencial de Escorregamentos (PE) calcula a
distribuicao dessas cicatrizes em cada categoria considerando a representatividade de cada
uma no total da 4rea da bacia. Portanto, os valores de Freqiiéncia (F) e da Concentracao
das Cicatrizes (CC) geram percentuais totais iguais a 100%, uma vez que tais indices sao
referentes, respectivamente, ao total de células da bacia e ao total de cicatrizes mapeadas.
Ja no Potencial de Escorregamentos (PE), como somente sdo apresentadas as células

afetadas dentro de cada categoria, esses valores sdo sempre menores que os demais indices.
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FIGURA 5.7: Mapa ¢ histograma gerados (ex. aspecto) no programa ArcView 3.3. No mapa
verifica-se a distribuicdo espacial das classes de orientagdo das encostas e no canto inferior
esquerdo o histograma gerado, no qual seu eixo y indica o nimero de células de cada uma dessas
classes. Por exemplo, as encostas N (verde) e NE (azul), possuem respectivamente, 19.986 ¢ 9.052
células (do total de 896.469 da bacia), perfazendo percentualmente 2,3% (N) e 1,0% (NE) da area
total da bacia.
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FIGURA 5.8: Mapa e histograma gerados (ex. aspecto) no programa ArcView 3.3. No mapa
verifica-se a distribuigdo espacial das classes de orientacdo afetadas por cicatrizes de
escorregamentos. O histograma gerado a partir desse mapa mostra no seu eixo y o numero de
células de cada uma dessas classes afetadas por cicatrizes. Por exemplo, as encostas N (verde) e NE
(azul), possuem respectivamente, 1.422 e 573 células afetadas por cicatrizes. Considerando a
Concentragdo das Cicatrizes (CC), a classe N concentrou cerca de 4,4% ¢ a classe NE 1,8% do total
de cicatrizes da bacia estudada.
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5.5 Simulac¢io de Cenarios de Suscetibilidade

Conforme ja descrito, os modelos SHALSTAB e TRIGRS fornecem uma previsao
de areas suscetiveis a escorregamentos translacionais rasos a partir da combinacdo de
modelos hidrologicos e de estabilidade. Tais modelos necessitam de valores comuns a
ambos (topograficos e mecanicos) e se diferenciam quanto as condi¢des hidroldgicas, uma
vez que o TRIGRS calcula o Fator de Seguranca sob condigdes transientes e o

SHALSTAB, sob condigdes constantes.

Considerando, portanto, as bases teorico-conceituais desses modelos, assim como
os valores dos parametros mecanicos e hidrologicos indicados por WOLLE (1988) e
CARVALHO (1989), foram simulados dois grupos de cendrios, aqui denominados A e B.
O objetivo dessas simulagdes foi verificar condi¢cdes de suscetibilidade da bacia
considerando os valores geotécnicos sob condi¢cdes saturadas (cenario A) e naturais

(cenario B), conforme mostra TABELA 4.2, apresentada no capitulo anterior.

Sob as condigdes impostas pelos valores geotécnicos e hidrologicos dos cenarios A
e B, foi alterado também a espessura do solo (z), obtendo-se, portanto, trés cenarios para
cada grupo: Al, A2 e A3 (cenario A) e B1, B2 e B3 (cenario B), referentes as espessuras
de 1, 2 e 3m de solo (TABELA 5.4). O objetivo dessa variacdo foi analisar o papel

exercido pela espessura do solo em ambos os modelos.

No caso especifico do modelo TRIGRS, a altura inicial do lencol freatico (d) foi
sempre similar a espessura maxima do solo (Zm.x), em fun¢do da sua limitacdo, que

somente permite d < Zn.x (BAUM et al., 2004).

Na TABELA 5.5 sdo indicados os valores de coesdo (c’), peso especifico do solo
(ps), espessura do solo (z) e angulo de atrito interno (®) utilizados nas simula¢des dos

cenarios Al, A2, A3, Bl, B2 ¢ B3 no modelo SHALSTAB.



VIEIRA, B.C. Previsdo de escorregamentos translacionais rasos na Serra do Mar (SP)
a partir de modelos matemdticos em bases fisicas

TABELA 5.4: Cenarios A e B e seus respectivos valores referentes aos pardmetros mecanicos e
hidrologicos utilizados nas simulagdes do modelo TRIGRS.

CENARIOS CENARIOS A (Saturado) CENARIOS B (Nio-Saturado)
PARAMETROS [unidade] Al A2 A3 B1 B2 B3
Coesdo do solo* (c) [Pa] 1000 1000 1000 6000 6000 6000
Peso especifico do solo* (ps) 17,1 17,1 17,1 14,3 14,3 14,3
[KN/m?]
Espessura max. do solo* (Z,,,,) [m] 1 2 3 1 2 3
Angulo de atrito interno (®) [°] 34 34 34 34 34 34
Alt. Ini. do lencol freatico* (d) [m] 1 2 3 1 2 3
Taxa de infiltragdo inicial Iy [m/s] ~ 1.0x10”  1.0x10”  1.0x10” | 1.0x10® 1.0x10°  1.0x10”
Difusividade hidrdulica Dy [m*”s] ~ 5.5x10*  5.5x10*  5.5x10* | 5.5x10*  5.5x10*  5.5x10"
Cond. hidr. saturada vert. (K,) [m/s] ~ 1.0x10°  1.0x10°  1.0x10° | 1.0x10°  1.0x10°  1.0x10°
* Parametros alterados entre os diferentes cenarios A ¢ B
TABELA 5.5: Parametros geomecanicos utilizados no modelo SHALSTAB.
CENARIOS CENARIOS A CENARIOS B
PARAMETROS [unidade] Al A2 A3 B1 B2 B3
Coesio do solo* (¢) [Pa] 1000 1000 1000 6000 6000 6000
Peso especifico do solo* (p;) [kN/m?] 17,1 17,1 17,1 14,3 14,3 14,3
Espessura max. do solo* (z) [m] 3 1 2 3
Angulo de atrito interno (®) [°] 34 34 34 34 34

* Pardmetros alterados entre os diferentes cenérios A ¢ B
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5.6 Validacao dos Cenarios e dos Modelos

A validacao das previsdes realizadas pelos modelos SHALSTAB e TRIGRS foi
feita a partir de uma analise de concordancia entre os mapas de suscetibilidade gerados sob
as condicdes impostas pelos CENARIOS Al, A2, A3,Bl,B2eB3co mapa das cicatrizes

dos escorregamentos ocorridos em 1985.

Segundo SALCIARINI et al. (2006), um mapa de suscetibilidade ideal deve
maximizar a concordancia entre a localizacdo prevista dos escorregamentos e aquela
mapeada, ou seja, real, ¢ minimizar a area prevista como sendo instavel. De acordo com
esses autores, existem dois tipos de erros de previsao que devem ser considerados: aquele
que prevé a instabilidade, no entanto, essa ndo foi mapeada, ou seja, ndo ocorreram
escorregamentos; e outro no qual ¢ feita a previsdo de estabilidade, no entanto, existem
feicdes e cicatrizes desses processos, ou seja, 0s escorregamentos ocorreram, sendo

portanto mapeados.

Com base em tais argumentos foram feitas duas analises para avaliar esta
concordancia. Utilizando novamente o modulo Extract grid theme using polygon/grid
analyst foi possivel identificar, a partir do mapa de cicatrizes, o nimero de células de cada
classe de suscetibilidade (FIGURA 5.9) e aquelas afetadas por escorregamentos (FIGURA
5.10). A partir dai tais valores foram importados para uma planilha grafica e calculado o
numero de células das demais classes com bases naquelas que foram realmente afetadas,

identificando, portanto, seis grupos de valores. Sdo eles:

a) Total de células previstas como INSTAVEIS;

b) Total de células previstas como INSTAVEIS e AFETADAS por cicatrizes

©) Total de células previstas como INSTAVEIS e NAO AFETADAS por cicatrizes
d) Total de células previstas como ESTAVEIS

e) Total de células previstas como ESTAVEIS e AFETADAS por cicatrizes

f) Total de células previstas como ESTAVEIS e NAO AFETADAS por cicatrizes
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Para avaliar o mapa de suscetibilidade mais proximo da realidade, de acordo com as
cicatrizes mapeadas, foram calculados os percentuais das areas instaveis sem presenca de
cicatrizes (item c) e das areas estaveis com a presenca de cicatrizes (item e). Quanto
menores essas porcentagens, mais proximo da realidade pode ser considerado o mapa de
suscetibilidade.

O percentual da area prevista como INSTAVEL, mas NAO AFETADA por
cicatrizes ¢ a razdo entre o numero de células previstas como instaveis e ndo afetadas por
cicatrizes e o numero total de células da bacia. O percentual da é&rea prevista como
ESTAVEL e AFETADA por cicatrizes ¢ a razdo entre o nimero de células previstas como
estaveis afetadas por cicatrizes e o nimero total de células da bacia.

Para ambas as validacdes, em funcdo das saidas diferenciadas da suscetibilidade®,
no modelo TRIGRS para as areas instaveis (FS<I) foram consideradas as duas primeiras
(FS entre 0.4 ¢ 0.8 ¢ FS entre 0.8 ¢ 1.0) e para as estaveis as trés ultimas (FS entre 1.0 e
1.2, 1.2 e 1.5 ¢ 1.5 e 7.0). J& no modelo SHALSTAB os valores das classes
Incondicionalmente Instavel e Incondicionalmente Estavel foram utilizados para o calculo,
respectivamente, das areas instaveis e estdveis. Portanto, a soma dessas areas, diferente do
modelo TRIGRS, n3o serd de 100%, uma vez que as demais classes no modelo

SHALSTAB nao foram incluidas na analise.

E importante ressaltar que nos dois porcentuais foi considerado o total de células
da bacia e ndo somente as células de cada classe. Tal método foi aplicado com o objetivo
de ponderar o aumento ou a redugdo dessas areas instdveis ou estaveis em relagdo a area
total da bacia e ndo somente em relagdo a propria classe, mostrando, portanto, a
representatividade espacial dessas areas na bacia estudada conforme as mudancas de cada

cenario.

* 0 modelo TRIGRS indica o FS e 0 modelo SHALSTAB estabelece sete classes de suscetibilidade e de
saturagdo representadas pela razdo de log (Q/T).



VIEIRA, B.C. Previsdo de escorregamentos translacionais rasos na Serra do Mar (SP) 94
a partir de modelos matemdticos em bases fisicas

& ArcView GIS 3.3
File Edit Gallery Chart Window Help

¥l ‘F}e\d/e,urenagem.snp o
& Limite_totalshp
=
o] Cicatriz_areashp
|
«] CENARIDE

Bl no. Instivel
Bt

[ Inc. Estavel

Histogram of CEMARIO Brvalue
200000

180000
160000
140000
120000
100000
&0000
60000
40000
20000

u]
e
| mdtremslo |

W e, Instével
W< 31
W-31-28
-28--25
O25-22
H:.22

O ine. Estével

FIGURA 5.9: Exemplo da geracdo do histograma no programa ArcView 3.3 conforme as
categorias do mapa de suscetibilidade do modelo SHALSTAB. Observa-se o mapa das areas
estaveis e instaveis e o histograma gerado a partir desse mapa, indicando no eixo y o numero de
células de cada classe. Por exemplo, as classes Incondicionalmente Instavel e Incondicionalmente
Estavel possuem, respectivamente, 108.361 e 67.142 células. A primeira perfaz cerca de 12% ¢ a
segunda 7,5% do total de area da bacia.
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FIGURA 5.10: Exemplo da geragdo do histograma a partir do mapa de cicatrizes e das categorias
do mapa de suscetibilidade do modelo SHALSTAB. Observa-se o mapa das cicatrizes e em cada
uma delas a classe prevista pelo modelo. Por exemplo, as classes Incondicionalmente Instavel e
Incondicionalmente Estavel foram afetadas por 5.788 ¢ 545 células de cicatrizes, respectivamente.
Quando analisado total de células afetadas pelas cicatrizes que atingiram a bacia, a primeira classe
(Inc. Instavel) concentrou cerca de 17% e a segunda (Inc. Estavel) 1,6% dos escorregamentos
deflagrados na bacia.
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6. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo descritos e discutidos os resultados referentes a andlise dos
parametros topograficos na distribuicdo das cicatrizes dos escorregamentos e a aplicacdo e
validacdo dos mapas de suscetibilidade simulados pelos modelos TRIGRS e SHALSTAB.
Portanto, tais resultados foram divididos em cinco sub-capitulos. No primeiro (6.1) sdo
apresentados e discutidos o Modelo Digital de Elevacdo (MDE) e o mapeamento das
cicatrizes dos escorregamentos. No segundo sub-capitulo (6.2) os mapas tematicos (curvatura
e angulo da encosta, area de contribuicdo, aspecto, hipsométrico e litoldégico) sdo descritos e
analisados conforme a Freqiiéncia (F), a Concentra¢do de Cicatrizes (CC) e o Potencial de

Escorregamentos (PE) de cada categoria topografica.

No terceiro e quarto sub-capitulos, 6.3 ¢ 6.4, sdo interpretados e discutidos os mapas
de suscetibilidade a escorregamentos translacionais rasos gerados, respectivamente, pelos
modelos TRIGRS e SHALSTAB a partir dos dados mecanicos e hidrologicos utilizados nos
cenarios Al, A2, A3, Bl, B2 e B3. Para cada cenario sdo analisados os indices da
Concentracao de Cicatrizes (CC) e do Potencial de Escorregamentos (PE) das categorias de

suscetibilidade.

Por ultimo (6.5) os cendrios de suscetibilidade sdo analisados conjuntamente, com o
objetivo de avaliar a eficiéncia dos modelos TRIGRS e SHALSTAB na previsdao de areas
suscetiveis considerando, além da CC e do PE, os percentuais de 4reas instaveis sem a

presenca de cicatrizes e de areas estaveis com cicatrizes.
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6.1 Modelo Digital de Elevacao e Mapa de Cicatrizes

Conforme exposto no capitulo anterior, a partir da base topografica digital foi gerado
um Modelo Digital de Eleva¢ao (MDE), com resolugdo de 4m? (FIGURA 6.1). Esse MDE foi
essencial para a geragdo dos mapas tematicos (aspecto, area de contribui¢do, curvatura e
angulo da encosta e hipsometria) mas, principalmente para garantir uma boa performance dos
modelos TRIGRS e SHALSTAB. Segundo DIETRICH et al (1998) existe uma relagdo direta
entre 0 aumento da resolucdo do MDE e a acuracia dos resultados finais da analise de

suscetibilidade.

Além da utilizag¢do na previsdo da suscetibilidade, o MDE permitiu a verificacdo mais
eficaz de muitas feigdes morfoldgicas, tais como anfiteatros, vales sob diferentes graus de
dissecacao e a distribui¢do da rede de drenagem. Foi possivel identificar também a presenca
de duas sub-bacias, uma a direita da drenagem principal, denominada aqui de sub-bacia
nordeste, € uma outra localizada a esquerda da drenagem principal (sub-bacia noroeste). Essas
apresentaram comportamentos diferenciados em relacdo as variaveis topograficas (ex. angulo

da encosta e aspecto) e a suscetibilidade a escorregamentos, conforme serd exposto a seguir.

No que se refere ao mapeamento dos escorregamentos de 1985, foram identificadas
356 cicatrizes (FIGURA 6.2), ocupando uma area de 132.672m?. Do total de 896.469 células
(pixel) que compdem a bacia, 33.173 foram afetadas por cicatrizes, ou seja, 3,7% da area
total. Grande parte dessas fei¢des, cerca de 60%, possui uma area inferior a 300m?. A maior
cicatriz mapeada possui 2.704m? e a menor apenas 11m? (FIGURA 6.3). A média da é4rea das

356 cicatrizes foi de 373m?

Observa-se na FIGURA 6.4 um aumento da freqiiéncia das cicatrizes com area entre
11m? (menor cicatriz mapeada) e 300m?. A partir dai, verifica-se uma queda gradual com o

aumento da area ocupada por tais feigoes.
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FIGURA 6.1: Modelo Digital de Elevagdo Sombreado com resolugdo de 4m” produzido no médulo
Topo to Raster do programa ArcGis 9.0. Esse MDE foi utilizado como base de entrada dos parametros
topograficos na simulagdo dos mapas de suscetibilidade gerados pelos modelos TRIGRS e

SHALSTAB. Na base inferior esquerda da figura ¢ apresentado o MDE tridimensional.
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FIGURA 6.2. Mapa de cicatrizes dos escorregamentos translacionais rasos ocorridos em janeiro de
1985. Foram mapeadas 356 cicatrizes, indicadas pelos poligonos em vermelho, a partir da ortofoto
tirada em agosto de 1985.
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FIGURA 6.3: Distribui¢do das cicatrizes dos escorregamentos mapeados (eixo X) em relacao a area
ocupada por cada uma (eixo y). Grande parte das cicatrizes possui area inferior a 300m?.

Durante o mapeamento das cicatrizes foram identificadas algumas dificuldades.
Primeiramente, nas encostas orientadas para S e SW ndo foi possivel visualizar algumas
feicdes devido ao forte sombreamento da ortofoto original nessas areas. Uma segunda
dificuldade refere-se as diferentes texturas da ortofoto. Dentro dos critérios estabelecidos para
esse mapeamento, a delimitagdo das cicatrizes foi feita somente sobre as areas mais claras
com maior contraste de textura, sem cobertura vegetal. No entanto, a ortofoto apresenta
algumas texturas intermediarias entre a cobertura vegetal mais densa e as cicatrizes (FIGURA
6.5). Essas foram interpretadas ora como sendo cicatrizes mais antigas (eventos anteriores a
1985), ora como areas que tiveram uma recuperacdo vegetativa mais rapida apds o evento de
1985. Em fun¢do dessa incerteza optou-se pelo ndo mapeamento dessas fei¢des, com o

objetivo de ndo prejudicar o resultado final referente somente ao ano de 1985.
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FIGURA 6.4: Distribuicao percentual da area das cicatrizes. As cicatrizes com area entre 100 e 200m?
sdo mais freqiientes na bacia, enquanto aquelas com area inferior & 50m? aparecem em menor
quantidade, apenas 5,6% do total mapeado.



VIEIRA, B.C. Previsdo de escorregamentos translacionais rasos na Serra do Mar (SP) 102
a partir de modelos matemdticos em bases fisicas

FIGURA 6.5: Porgio da ortofoto da bacia da COPEBRAS de 1985. Os poligonos vermelhos
representam as cicatrizes mapeadas. O poligono azul mostra um exemplo de uma area com textura
diferenciada que foi identificada como sendo uma cicatriz mais antiga e, portanto, ndo foi mapeada. A
linha preta representa o limite direito da bacia (divisor de aguas).
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6.2 Analise dos Fatores Topograficos e Litologicos

Os resultados dos mapeamentos (hipsometria, angulo da encosta, aspecto, curvatura,
area de contribuicao e litologia) s3o apresentados tanto na forma cartografica quanto por meio
de graficos, a partir dos quais sdo avaliados os seguintes indices em percentuais: Freqiiéncia

(F), Concentragao de Cicatrizes (CC) e Potencial a Escorregamentos (PE).

6.2.1 Mapa Hipsométrico

A altitude pode influenciar na distribuicdo dos escorregamentos em fungdo, por
exemplo, da variagdo do volume pluviométrico conforme as diferencas altimétricas, ou seja,
devido ao efeito orografico. Entretanto, quando avaliado o papel exercido por essa variavel, ¢

muito comum a sua associacao com outros fatores topograficos (ex. declividade).

A FIGURA 6.6 apresenta o mapa de hipsometria da bacia da COPEBRAS. As duas
classes mais freqiientes, 400-600m e 600-800m, concentraram quase 70% do total das
cicatrizes que atingiram a bacia (FIGURA 6.7). O menor volume dessas feigcdes, entre Om e
200m, pode ser explicado pelo comportamento orografico da precipitagdo, mais intensa no
terco médio da escarpa da Serra do Mar, e pela reducdo do angulo das encostas. Nas
proximidades da Borda do Planalto, entre 800m e 1000m, a presenca de pareddes rochosos e
encostas com angulos inferiores a 30° (FIGURA 6.8) podem justificar a menor concentragao

de cicatrizes (9,4%) nessas altitudes.

Resultados similares foram observados por LOPES (2006) em estudo realizado nas
encostas dos vales dos rios Cubatio ¢ Moji, incluindo a bacia da COPEBRAS. De acordo com
essa pesquisa, a maioria das cicatrizes dos escorregamentos de 1985 atingiu os seguintes
intervalos altimétricos: 300-450m (23%), 450-600m (22%) e 600-750m (28%), que juntos
concentraram cerca de 73% do total dos escorregamentos. A mesma tendéncia foi também
verificada para os escorregamentos de 1994, dos quais 69% se concentraram nesse mesmo
intervalo altimétrico. Tais resultados indicam a suscetibilidade das encostas nestas categorias

altimétricas a escorregamentos translacionais rasos na Serra do Mar.



VIEIRA, B.C. Previsdo de escorregamentos translacionais rasos na Serra do Mar (SP) 104
a partir de modelos matemdticos em bases fisicas

A avaliagdo do controle do fator topografico na distribuicdo dos deslizamentos em
uma bacia hidrografica na Virginia (EUA) foi realizada por GAO (1993). Os resultados
encontrados por esse autor sdo similares aqueles registrados nessa pesquisa. GAO (1993)
verificou um aumento do Potencial de Escorregamentos (PE) at¢ 450m e uma posterior
reducdo desse indice em dire¢do as encostas mais elevadas, com declividades menores.
GUIMARAES (2000) utilizando a mesma metodologia no municipio de Rio de Janeiro,
também verificou um aumento do PE até 800m e uma sensivel reducdo desse indice a partir

dessa altitude.

DAI & LEE (2002) correlacionaram varaveis topograficas e mapas de cicatrizes,
considerando uma freqiiéncia de deslizamentos por quilometro quadrado (Km?) em cada
categoria tematica. Na area estudada préxima a Hong Kong, os resultados mostraram a
presenca de poucas cicatrizes em altitudes menores, até cerca de 150m e um aumento até uma
determinada classe hipsométrica, em torno de 500m, seguido de uma queda de freqiiéncia em

dire¢do as encostas mais elevadas, acima de 600m.

LARSEN & TORRES-SANCHEZ (1998), em regides de Porto Rico, observaram que
as encostas com altitudes acima de 300m possuem maior concentracao de cicatrizes devido a
indices pluviométricos mais elevados e a maior umidade média do solo nessas altitudes.
Segundo os autores, essa intensa umidade ocorre em fun¢do da menor perda do contetido de
agua por evapotranspiragdo, associada a permanéncia mais freqiiente da cobertura de nuvens

nas por¢des mais elevadas da area.
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FIGURA 6.6: Mapa hipsométrico da Bacia da COPEBRAS. Nota-se uma maior concentragio de
cicatrizes no intervalo altimétrico entre 400m e 800m.
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FIGURA 6.7: Distribuicdo dos percentuais da Freqiiéncia (F), da Concentragdo de Cicatrizes (CC) e
do Potencial de Escorregamentos (PE) para cada uma das classes hipsométricas. A bacia possui grande
parte da sua area entre as altitudes de 400 e 800m, concentrando quase 70% do total das cicatrizes.
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6.2.2. Mapa de Angulo da Encosta

Cerca de 40% das encostas da bacia da COPEBRAS possuem angulos entre 30° e 40°,
concentrando 50,7% dos escorregamentos (FIGURAS 6.8 e 6.9). Embora esse intervalo tenha
assumido consideravel importancia na deflagragdo desses processos, comprovado pelo
elevado PE (4,4%), os maiores valores desse indice foram identificados nas encostas com
angulos entre 40° e 50° (6,6%). Esse intervalo perfaz metade da area ocupada pelas encostas
com angulos entre 30° e 40°, porém com uma consideravel Concentra¢ao de Cicatrizes (34%)

justificando, desta forma, o elevado PE.

A segunda classe mais freqiiente, entre 0° e 30°, embora ocupe 34,5% da area total, foi
pouco atingida pelos escorregamentos. Esses angulos estdo associados aos topos mais suaves
dos principais divisores de agua e aos depositos coluvionares. Essa mesma classe também

aparece nas maiores altitudes, acima de 800m, proximo a borda do Planalto Paulista.

Alguns trabalhos realizados na Serra do Mar (SP) e em areas com caracteristicas
ambientais similares apontam o intervalo entre 30° e 40° como o mais suscetivel a
escorregamentos rasos. LOPES (2006), por exemplo, identificou em diversas bacias do vale
do rio Moji uma pequena quantidade de cicatrizes entre 0° e 30° (15%), e metade do total de
escorregamentos ocorridos em 1985 entre 30° e 40° (51%). Esses valores sdo reduzidos com o
aumento do angulo da encosta, principalmente acima de 45° (11%). Para os escorregamentos
ocorridos em 1994, cerca de 54% das cicatrizes concentraram-se no intervalo entre 30° ¢ 40°.
Tal comportamento, ou seja, elevacdo do PE até a classe de 50° e redugdo nas classes
superiores, foi também observado por GUIMARAES (2000), que justifica essa reducdo pela

presenca de pareddes rochosos e, conseqiientemente, auséncia solos disponiveis para ruptura.
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FIGURA 6.8: Mapa do angulo da encosta da Bacia da COPEBRAS. Cerca de 85% das cicatrizes dos
escorregamentos estdo concentradas em encostas com angulos entre 30° e 50°.
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FIGURA 6.9: Distribuigdo percentual da Freqiiéncia (F), da Concentragdo de Cicatrizes (CC) e do
Potencial de Escorregamentos (PE) para cada uma das classes. A bacia possui grande parte da sua area

com angulos entre 30° 40°. No entanto, os angulos maiores, entre 40° e 50° possuem o maior PE
(6,3%).
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6.2.3 Mapa de Aspecto

A orientacdo das encostas (aspecto) pode influenciar direta ou indiretamente a
distribuicdo das areas suscetiveis a escorregamentos em uma paisagem, uma vez que
determina, por exemplo, a maior freqiiéncia e incidéncia da radiagdao solar, a tipologia da

cobertura vegetal e o contetido de umidade dos solos.

Conforme mostram as FIGURAS 6.10 ¢ 6.11, a bacia da COPEBRAS possui cerca de
64% das suas encostas orientadas para o quadrante sul, especialmente para SE (21,9%), S
(21,7) e SW (20,1%). Essas concentraram juntas quase 50% do total de escorregamentos;
entretanto, seus indices do PE foram bastante reduzidos: SE (3,9%), S (3,0) e SW (1,5%).
Tais resultados indicam uma menor suscetibilidade dessas vertentes que pode estar associada
a presenca de material rochoso ou a cobertura vegetal mais preservada, devido ao maior

sombreamento ¢ manutengao da umidade dos solos.

Contrariamente, embora as encostas orientadas para N (2,3%), NW (7,6%), NE (1,0)
perfagam juntas somente 11% da area, seus indices do PE foram bastante elevados: N (7,2%),
NW (6,3%) e NE (7,1%). Essas, portanto, apresentaram-se mais suscetiveis a

escorregamentos translacionais rasos na bacia.

Resultados bastante similares foram observados por GAO (1993), que identificou as
uma maior freqliéncia das encostas direcionadas para o quadrante sul; entretanto, aquelas
voltadas para NE, NW, W e N apresentaram os maiores indices de PE. Segundo o autor, a
distribui¢do da precipitacdo e a radiacdo solar influenciaram diretamente o contetido de

umidade das encostas e, conseqiientemente, a sua suscetibilidade.

GUIMARAES (2000) verificou, em estudos realizados no maci¢o da Tijuca no
municipio do Rio de Janeiro, que as encostas orientadas para NW sdo mais suscetiveis mas,
diferentemente dos resultados dessa pesquisa, essas sao também mais freqiientes na area. O
autor explica tal resultado em funcdo do mergulho preferencial das unidades estruturais e

litologicas para dire¢do SW e NW, que favorecem a ocorréncia de escorregamentos.
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FIGURA 6.10: Mapa de aspecto da bacia da COPEBRAS. As encostas do quadrante norte (N, NE ¢
NW) embora sejam menos freqiientes, sdo aquelas que possuem o maior Potencial de
Escorregamentos (PE).



VIEIRA, B.C. Previsdo de escorregamentos translacionais rasos na Serra do Mar (SP) 112
a partir de modelos matemdticos em bases fisicas

30

ASPECTO
25

OF OCC mPE

(%)
o

71 2
6,3 56
3,9

iinle
0

N NE E SE S SwW W NW
Classes

FIGURA 6.11: Distribuicao percentual da Freqiiéncia (F), da Concentragdo de Cicatrizes (CC) e do
Potencial de Escorregamentos (PE) para cada uma das classes. A bacia possui grande parte da sua area
com encostas orientadas para SE, S e SW. Entretanto, as encostas do quadrante norte, menos
freqiientes, sdo aquelas que possuem os maiores PE.
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6.2.4 Mapa de Curvatura

De acordo com DIETRICH & MONTGOMERY (1998), as formas concavas sdo areas
preferenciais para a concentracdo de dgua e de elevagdo mais rapida das cargas de pressdo
durante um evento pluviométrico. Portanto, necessitam de um menor volume de chuva para
ocorrer ruptura (RENEAU & DIETRICH, 1987). Nas formas convexas, o fluxo ¢
preferencialmente divergente, e a 4gua no solo aparece localmente devido a fortes chuvas ou a
heterogeneidade da rocha, que forca o fluxo subsuperficial em dire¢do ascendente para o
manto de solo. Mesmo sendo areas divergentes e declivosas, essas necessitam de uma grande

descarga de chuva aumentar sua instabilidade (RENEAU & DIETRICH, 1987).

A Freqiiéncia (F) da curvatura em planta/perfil da bacia da COPEBRAS apresentou
um predominio das formas retilineas (43%) e convexas (39,6%) e, em menor proporcao, das
concavas (17,4%), conforme mostram as FIGURAS 6.12 e 6.13. A Concentracdo de
Cicatrizes (CC) acompanhou essa mesma distribuicdo. As formas retilineas foram também
mais atingidas por cerca de 44% do total das cicatrizes, seguidas pelas convexas (41%) e
concavas (15,4%). Esse menor indice da CC em areas cOncavas pode estar relacionado a
localizagdo mais freqiiente dessas formas nos vales fluviais da rede de drenagem, ao contrario
das demais formas (convexas e retilineas), que aparecem nas encostas onde foram mapeados

0s escorregamentos.

Os percentuais da Freqiiéncia e da CC identificados nessa pesquisa conferem com
alguns trabalhos realizados na Serra do Mar Paulista por IPT (1984) e IPT (1986). De acordo
com esses dois relatorios, o perfil das encostas na Serra é predominantemente retilineo e
bastante ingreme nas vizinhangas da borda do Planalto. Nos setores de meia-encosta os perfis
retilineos e convexos se alternam e, associados a ruptura de declive positiva com inclinagdes

superiores a 60%, apresentam maior suscetibilidade a escorregamentos.

Especificamente no setor da COPEBRAS, dois fatores aumentaram ainda mais os
riscos de escorregamentos na bacia na década de 1980: a degradagdo da cobertura vegetal das
partes mais elevadas e a presenga de encostas retilineas abruptas e convexas com maior
espessura de solo. Nas formas concavas ocorre movimentagao lenta e continua dos depositos

detriticos que podem mobilizar grandes volumes de solo (IPT, 1986).
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Em um estudo mais recente realizado por LOPES (2006), 61% das cicatrizes dos
escorregamentos de 1985, e 70% daqueles ocorridos em 1994 ocorreram em encostas
retilineas. A maior ocorréncia de cicatrizes em encostas retilineas foi verificada também por
TATIZANA et al. (1987), IPT (1988), WOLLE (1988), WOLLE & CARVALHO (1989) e
CETESB (1991).

No que se refere ao PE, as encostas convexas e retilineas obtiveram os maiores
indices, 3,8% e 3,7%, respectivamente. No entanto, as formas concavas, ocupando uma area

muito menor (17,4%) apresentaram um PE similar aos demais (3,3%).

E importante ressaltar que muitos trabalhos, como aqueles realizados por IPT (1984) e
IPT (1986), mapearam a curvatura das encostas somente em perfil (curvatura no sentido da
inclinacdo da encosta) e outros somente em planta (curvatura perpendicular ao sentido da
inclinagdo da encosta). Desta forma, com o objetivo de melhor compreender a relagdo entre
escorregamentos e forma da encosta foram elaborados mapas da curvatura em perfil
(FIGURA 6.14) e em planta (FIGURA 6.15). Para cada tipo de mapeamento foram também

avaliados os indices da CC e do PE das categorias de curvatura.
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FIGURA 6.12: Mapa de curvatura (planta/perfil) da bacia da COPEBRAS. Nota-se uma grande
concentracdo das cicatrizes dos escorregamentos de 1985 na encostas convexas e retilineas.
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FIGURA 6.13: Percentuais da Freqiiéncia (F), da Concentragdo de Cicatrizes (CC) e do Potencial de
Escorregamentos (PE) para cada uma das classes de curvatura.
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FIGURA 6.14: Mapa de curvatura em planta da bacia da COPEBRAS.



VIEIRA, B.C. Previsdo de escorregamentos translacionais rasos na Serra do Mar (SP) 118
a partir de modelos matemdticos em bases fisicas

356264i852456 357064i852456 357864i852456
S S
B B
(=) (<]
N N
© = + + + = ©
5 5
8 8
d [
~ ~
MAPA DE CURVATURA (PERFIL)
N N
] ]
B B
(<] (<]
N N
0= ™ ©
= =
n n
©o ©o
[ [
~ ~
N N
vl vl
3] 3]
n n
(=] (=]
N N
o= ™ ©
> >
< <
© ©
[ [
~ ~
N LEGENDA N
2 2
'53’_ I:] Limite d+a Bacia §
0 ™ ©
3 - Cicatriz 3
[ [
™~ |:| Concava [
- Retilinea
- Convexa
350 175
1:13.000
Proje¢do UTM - Zona 23
Datum SAD 69 - Meridiano Central W45°
T T T
356264,852456 357064,852456 357864,852456

FIGURA 6.15: Mapa de curvatura em perfil da bacia da COPEBRAS.
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De acordo com FIGURA 6.16, as encostas retilineas predominaram nos trés tipos de
mapeamentos, principalmente em perfil. Nesse 72% da bacia ¢ formada por encostas
retilineas. As formas convexas apresentaram-se como o segundo tipo de curvatura mais
freqliente, com excecdo do mapeamento em perfil, no qual as formas concavas obtiveram o

segundo maior percentual, cerca de 17,5% da bacia.

No que se refere 2 Concentracdo das Cicatrizes (FIGURA 6.17), as formas retilineas
foram mais atingidas pelos escorregamentos em todos os tipos de mapeamentos,
principalmente na curvatura em planta, na qual 70,6% das cicatrizes se concentraram nessas
formas. Nos mapeamentos em planta/perfil e perfil as formas convexas foram o segundo tipo
mais afetado pelas cicatrizes. Em planta, as concavas, mesmo ocupando uma pequena area

(13%), concentraram 22% das cicatrizes.

De acordo com a FIGURA 6.18, o elevado PE das encostas convexas no mapeamento
em perfil (9,1%) confere essas formas como sendo mais suscetiveis a escorregamentos. Tal
resultado ¢ similar aos encontrados por IPT (1984) e IPT (1986), utilizando o mesmo tipo de

mapeamento.

Entretanto, no mapeamento em planta, as formas concavas apresentaram o maior indice do PE
(6,2%) e no mapeamento em planta/perfil, como ja descrito, essas formas mesmo ocupando

uma area muito menor (17,4%) apresentaram um PE similar as demais (3,3%).

Considerando que os mapeamentos em planta/perfil e em planta sdo mais adequados
em estudos sobre escorregamentos rasos, pois indicam com maior eficacia a presenga de
por¢des convergentes de fluxo e detritos, as formas coOncavas apresentaram-se mais
suscetiveis a esses processos do que as demais formas. Resultado esse conferido por diversos
trabalhos (ANDERSON & BURT, 1978; DIETRICH & DUNNE, 1978; RENEAU et al.,
1984, LACERDA & SANDRONI, 1985; MEIS et al.,, 1985; DIETRICH et al., 1986;
MONTGOMERY et al., 1991; FERNANDES et al., 1994; GUIMARAES et al., 1998;
GUIMARAES et al., 2003; entre outros.)
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FIGURA 6.16: Percentual da Freqiiéncia (F) das formas convexas, retilineas e concavas nos
mapeamentos em planta/perfil, planta e perfil.

CONCENTRAGAO DE CICATRIZES (CC)

100 -
15,4 21.9 12,2 O Concavo
2 B Retilineo
80 - @ Convexo

60 -

9

40 -

20 -

0 _

Planta/Perfil Planta Perfil

Classes



VIEIRA, B.C. Previsdo de escorregamentos translacionais rasos na Serra do Mar (SP) 121
a partir de modelos matemdticos em bases fisicas

FIGURA 6.17: Percentual da Concentragdo de Cicatrizes (CC) das formas convexas, retilineas e
cdncavas nos mapeamentos em planta/perfil, planta e perfil.
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FIGURA 6.18: Percentual do Potencial de Escorregamentos (PE) das formas convexas,
retilineas e concavas nos mapeamentos em planta/perfil, planta e perfil.

6.2.5 Mapa de Area de Contribuicio

A area de contribui¢do demonstra uma relagdo direta entre a forma da encosta e os
processos hidroldgicos e erosivos. Desta forma, possui um papel relevante na analise da
suscetibilidade, principalmente, quando utilizada juntamente com outras varidveis como

declividade e transmissividade do solo.

De acordo com as FIGURAS 6.19 e 6.20, ocorreu um aumento significativo da area de
contribuicdo, até a categoria de (logl10) 2.1m?, acompanhado pela Concentracao de Cicatrizes
(CC) e pelo Potencial de Escorregamentos (PE). Esse resultado demonstra a importancia

desse parametro topografico na geragdo de escorregamentos na paisagem.

A classe de maior area de contribuicdo (log 10) 2.1-7.0m? apresentou valores muito baixos da
CC e do PE, pois uma significativa por¢ao da bacia, onde foram identificados tais indices,
estd associada aos fundos dos vales fluviais que compdem a rede de drenagem principal, onde

predominam também os menores angulos dessas encostas.
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FIGURA 6.19: Mapa da 4rea de contribuigdo da bacia da COPEBRAS.
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FIGURA 6.20: Distribuicdo percentual da Freqiiéncia (F), da Concentracdo das Cicatrizes (CC) e do
Potencial de Escorregamentos (PE) para cada uma das classes. Os maiores valores da area de
contribuicdo, até a classe de (log10) 1.7 - 2.1m?, apresentaram elevados indices da CC e do PE.



VIEIRA, B.C. Previsdo de escorregamentos translacionais rasos na Serra do Mar (SP) 124
a partir de modelos matemdticos em bases fisicas

6.2.6. Mapa Litologico

Quanto a distribuicdo percentual das unidades litologicas, as FIGURAS 6.21 e
FIGURAS 6.22 mostram o dominio dos migmatitos com neossoma (AcMn), 48%, e com
paleossoma (PSeMc), 42,8%. Ambos concentraram mais de 90% dos escorregamentos (CC) e

apresentaram os maiores indices do PE, 3,9% e 3,7%, respectivamente.

A maior Concentragdo de Cicatrizes (CC) e do Potencial a Escorregamentos (PE) da
classe litolégica AcMn contradiz a descricdo das propriedades mecanicas dessa unidade na
geracdo de processos erosivos e de movimentos de massa. Segundo TATIZANA et al. (1987)
os migmatitos com predominio de neossoma sdo mais resistentes ao intemperismo quimico,
gerando solos mais arenosos com menor suscetibilidade. J& a segunda classe mais afetada
(PSeMc) pode ser explicada pela condicdo de maior suscetibilidade dos solos originados

desses migmatitos com predominio de paleossoma xistoso

Embora a litologia tenha um importante papel no condicionamento de muitos
processos em encostas, 0s escorregamentos translacionais rasos ocorridos na Serra do Mar
Paulista envolvem, no geral, uma pequena espessura de solo formada por material coluvionar
que, em fun¢do da sua génese e dindmica, pouco reflete as propriedades mecanicas e
hidrologicas originais da rocha. Desta forma, acredita-se que somente as demais variaveis,
principalmente topograficas, sdo capazes de melhor explicar ou inferir as condigdes
suscetiveis a escorregamentos translacionais rasos. A litologia pode explicar, com maior
eficiéncia, os escorregamentos mais profundos, que evolvem maiores espessuras de solo e,
conseqiientemente, propriedades mecanicas e hidroldgicas residuais da unidade litologica de

origem.
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FIGURA 6.21: Mapa das unidades litologicas encontradas na bacia da COPEBRAS.
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FIGURA 6.22: Distribuigdo percentual da Freqiiéncia (F), da Concentracdo das Cicatrizes (CC) e do
Potencial de Escorregamentos (PE) para cada uma das classes. Observa-se que cerca de 93% da bacia
predominam os migmatitos estromatiticos e ou oftalmiticos de neossoma dominante passando a
granitoides sintectonicos (AcMn) e migmatitos estromatiticos com paleossoma dominante de biotita-
muscovita-clorita xisto com ou sem silimanita ¢ granada (PSeMc).Ambas as classes possuem também
os maiores valores de PE.

E importante ressaltar que os resultados apresentados nesse sub-capitulo (6.2) sio

produtos de um unico tipo de andlise, baseada na superposicdo entre os mapas dos fatores

topograficos e litoldgicos e das cicatrizes dos escorregamentos. Nesse caso, tais resultados

foram utilizados nas etapas seguintes com o objetivo de melhor compreender os cendrios de

suscetibilidade simulados pelos modelos TRIGRS e SHALSTAB.
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6.3 Mapas de Suscetibilidade -Modelo TRIGRS

Nesse item sdo apresentados os mapas de suscetibilidade gerados pelo modelo
TRIGRS a partir dos parametros geotécnicos e hidroldgicos utilizados nos cenarios Al, A2,
A3, B1, B2 e B3, descritos na TABELA 5.4 do capitulo 4. Para cada cenario foi analisada
tanto a distribui¢do espacial das categorias de suscetibilidade, representadas aqui pelo Fator
de Seguranca (FS), quanto os percentuais da Concentracao de Cicatrizes (CC) e do Potencial a

Escorregamentos (PE).

6.3.1 Cenarios A1, A2 e A3

Nesses trés cenarios foram identificadas variagdes pouco significativas na distribui¢ao
espacial das categorias de suscetibilidade na bacia (FIGURAS 6.23, 6.24 e 6.25), assim como
nos seus percentuais de Freqiiéncia (F), sobretudo entre cenarios A2 e A3 (FIGURA 6.26).

Com a variacao da profundidade do solo de 1m (A1) para 2m (A2), as areas instaveis tiveram
um aumento percentual, em area, de 10%. Entre 2m (A2) e 3m (A3) esse indice foi de apenas
3%. Tal comportamento pode estar associado a estrutura basica do modelo, que inclui
calculos de estabilidade baseados na Equacdo de Talude Infinito, considerando também as

propriedades geotécnicas homogéneas para todo o perfil de solo.

A classe mais instavel, FS entre 0.4 e 0.8, ocupa menos de 20% da area total da bacia nos
cenarios A2 ¢ A3 e menos de 10% no cenario Al. A classe seguinte, FS entre 0.8 ¢ 1.0, em
todos os cenarios apresentou percentuais em torno de 25%, sendo, portanto, a classe mais
freqiiente. Com soma dessas duas classes (FS<1) a bacia possui os seguintes percentuais de

areas instaveis para cada cenario: 32,6% (A1), 40,1% (A2) e 42,8% (A3).

Nos trés cenarios houve uma suave queda da Freqiiéncia (F) das areas estaveis até o
intervalo do FS entre 1.2 e 1.5. Considerando as trés ultimas categorias do FS, as areas

estaveis perfazem: 67,4% no cenario Al, 59,9% no cenario A2 e 57,2% no cenario A3.
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A distribuicao espacial das areas instaveis (FS<I) e estaveis (FS>1) na bacia foi
bastante controlada pelas variaveis topograficas, principalmente pelo angulo da encosta, pelo
aspecto e pelas formas. As dareas estdveis aparecem nos topos mais suaves dos principais
interflivios em encostas convexas com angulos inferiores a 30°. Ja as areas previstas como
instaveis se localizam em porgdes mais elevadas (acima de 400m) e ingremes (angulos > 40°),

conforme mostram as FIGURAS 6.27 € 6.28.

Na porgao inferior da bacia, junto a foz do rio principal, observa-se um aumento das
areas estaveis devido também a presenga de interflivios mais suaves (angulos <30°). Apenas
uma pequena area na extremidade inferior da bacia, que provoca um afunilamento da
drenagem principal, foi classificada como instavel (FS<1) devido também aos maiores

angulos das encostas (superiores a 40°).
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FIGURA 6.23: Mapa de suscetibilidade simulado sob as condigdes hidrologicas e geotécnicas no
cenario Al (¢’ = 1000 Pa; p,= 17,1 kKN/m?; Zpax =1 m; ® =34% d=1m; I 1 = 1.0x10” m/s; Dy =
5.5x10" m%/s e K, = 1.0x10° m/s).
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FIGURA 6.24: Mapa de suscetibilidade simulado sob as condi¢des hidrologicas e geotécnicas do
cenario A2 (¢’ = 1000 Pa; p;= 17,1 KN/m% Zpay =2 m; ® = 34% d =2 m; I .1 = 1.0x10° m/s; D, =
5.5x10™ m%/s e K, = 1.0x10° m/s).
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FIGURA 6.25: Mapa de suscetibilidade simulado sob as condi¢des hidrologicas e geotécnicas do
cenario A3 (¢’ = 1000 Pa; p;= 17,1 KN/m% Zpay =3 m; ® = 34% d =3 m; I .7 = 1.0x10° m/s; D, =
5.5x10™ m%/s e K, = 1.0x10° m/s).
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FIGURA 6.26: Freqiiéncia (F) das classes de suscetibilidade dos mapas gerados sob as condigdes dos
cenarios Al, A2 e A3. Os trés cenarios apresentaram o mesmo comportamento, principalmente A2 e
A3. As areas com FS<1 perfazem um total de 32%, 40% e 42%, respectivamente nos cenarios Al, A2

e A3.
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A distribui¢do das areas estaveis e instaveis também foi bastante distinta entre as sub-
bacias noroeste (a esquerda da drenagem principal) e nordeste (a direita da drenagem

principal).

Na sub-bacia nordeste (FIGURA 6.27) as encostas com FS<I ocuparam uma area mais
significativa, concentrando-se principalmente nas vertentes préximas ao seu divisor principal,
voltadas para direcdo S e SW, onde foram diagnosticados os maiores valores do angulo da
encosta, entre 40° ¢ 70°. Na vertente esquerda dessa mesma sub-bacia observa-se uma redugao
do FS em direcdo ao sopé das encostas proximas aos fundos dos vales, juntamente com o

aumento do angulo das encostas (>40°) e da area de contribuicao (log 10/ entre 1.8 e 7.0m?).

Na sub-bacia noroeste (FIGURA 6.28) houve uma maior concentragao de areas estaveis junto
aos vales dos canais de fluviais, onde IPT (1986), por meio de um mapeamento sobre
fotografias aéreas, identificou espessos mantos coluvionares com baixas declividades. A
proporc¢do das areas instdveis nessa sub-bacia foi menor e mais concentrada. Aparecem nas
porg¢oes altas das encostas proximas a Borda do Planalto e em pequenos anfiteatros, cujas
encostas estdo direcionadas para N ¢ NW com angulos acima de 30°. Areas com FS entre 0.4

e 0.8 coincidiram com declives ainda mais acentuados, entre 40° e 50°.
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FIGURA 6.27: Detalhe da distribui¢ao do FS nos cenarios A1, A2 e A3 e do angulo das encostas na sub-bacia nordeste. Pode-se observar a
relacdo direta entre a localizagdo das areas instdveis com FS entre 0.4 e 0.8 e angulos >40°. J4 as areas instaveis com FS entre 0.8 e 1.0
coincidiram diretamente com angulos >30°.
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FIGURA 6.28: Detalhe da distribui¢ao do FS nos cenarios Al, A2 e A3 e do angulo das encostas na sub-bacia noroeste. Pode-se observar uma
relacdo direta entre a localizacdo das areas instaveis com FS entre 0.4 e 0.8 e as encostas com angulos > 40°. As areas previstas como estaveis (FS>1)
coincidiram com angulos < 30°.
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6.3.2 Validacao dos Cenarios A1, A2 e A3

O comportamento tanto da Concentragdo das Cicatrizes (CC) quanto do Potencial de
Escorregamentos (PE), indices utilizados para validagdao do modelo, foi bastante similar nos

cenarios Al, A2 e A3, em todas as categorias de suscetibilidade.

A CC na categoria mais instavel (FS entre 0.4 e 0.8) foi maior nos cenarios A3
(27,7%) e A2 (23,3%), conforme apresenta a FIGURA 6.29. No cenario Al esse indice caiu
para 12,5%. A segunda classe mais instavel (FS entre 0.8 e 1.0), em todos os cenarios, os
valores ficaram em torno de 40%, colocando essa categoria como aquela mais atingida por

escorregamentos na bacia.

Considerando o total as areas instaveis (FS<1), soma das duas primeiras classes, houve
uma concentracdo de cicatrizes de 52,6%, 62% ¢ 66,4%, nos cenarios Al, A2 e A3,
respectivamente. Esses valores, embora significativos para a validacdo do modelo, sdo
inferiores aqueles encontrados na literatura. SALCIARINI et al. (2006), por exemplo,
aplicaram o modelo TRIGRS na regido de Umbria (Italia Central) e verificaram que do total
de 42 cicatrizes dos escorregamentos mapeadas, 33 foram previstas pelo modelo TRIGRS, ou
seja, um percentual de cerca de 78% de acerto. Essa maior concordancia entre os mapas de
suscetibilidade e de cicatrizes pode estar associada a atribui¢do de uma variabilidade espacial
dos parametros mecanicos e hidroldgicos (coesao, angulo de atrito, peso especifico do solo e
condutividade hidrdulica) na éarea estudada por esses autores, realizada por meio de

mensuragdes em campo e de laboratorio.

CROSTA & FRATTINI (2003) também simularam cendrios utilizando o modelo
TRIGRS em uma bacia na Provincia de Lecco, na Italia. Nessa pesquisa foi previsto um
percentual de apenas 17,5% de areas instaveis que, no entanto, concentrou 72,3% do total de
cicatrizes mapeadas. De acordo com as investiga¢des de campo, os escorregamentos (total de
147) ocorreram dentro de coluvios, entre 60 e 40 cm de profundidade, em encostas concavas
com angulos entre 35° e 50°. Nesse trabalho também foram utilizados valores geotécnicos e
hidrolégicos espacialmente distintos, obtidos indiretamente pela tipologia dos solos da regido

e por meio de levantamentos de campo.
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BISANTI et al. (2005) utilizaram o modelo TRIGRS definindo espessuras de solos a partir do
mapa de declividade, as quais variaram de Im em 4areas mais ingremes € 3 m em areas mais
suaves e de fundos de vales. De acordo com esses autores o modelo capturou cerca de 41% do

total de escorregamentos, considerando que apenas 12,6% da area foi prevista como instavel.

60
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FIGURA 6.29: Variagao da Concentragdo de Cicatrizes (CC) nas classes de suscetibilidade geradas
pelo modelo TRIGRS nos cenarios Al, A2 e A3. Nota-se um comportamento bastante semelhante
entre os cenarios. Considerando o total as areas instaveis (FS<1), soma das duas primeiras classes, as
cicatrizes atingiram 52,6%, 62% e 66,4%, respectivamente nos cenarios Al, A2 e A3.
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A concordancia entre os mapas de suscetibilidade gerados pelo TRIGRS e o mapa de
cicatrizes ¢ confirmada pelo Potencial de Escorregamentos, PE (razdo entre o numero de
c¢lulas de cada classe afetadas pelas cicatrizes e o total de células de cada classe). De acordo
com a FIGURA 6.30, nota-se que as classes mais instaveis apresentaram os maiores valores
do PE, entre 5.0% e 6.4%. Com o aumento da estabilidade (FS>1) houve também uma
acentuada queda desse indice, que alcancou valores inferiores a 1% no FS entre 1.5 ¢ 7.0. Tal
comportamento confirma a eficacia desses mapas de suscetibilidade gerados sob as condigdes

mecanicas e hidrologicas dos cenarios Al, A2 e A3 pelo modelo TRIGRS.
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(%)

04-0.8 0.8-1 1-1.2 1.2-1.5 15-7.0
Classes

FIGURA 6.30: Variacdo do PE nas classes de suscetibilidade geradas pelo modelo TRIGRS para os
cenarios Al, A2 e A3. As classes previstas como instaveis registraram os maiores indices do PE,
confirmando a eficicia desses cenarios gerados pelo modelo.
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6.3.3 Cenarios B1, B2 ¢ B3

As alteragdes dos parametros geotécnicos e hidrologicos provocaram mudangas
significativas nos mapas de suscetibilidade, principalmente quanto a Freqiiéncia (F) das
categorias do FS. As FIGURAS 6.31, 6.32 e 6.33 apresentam os cenarios B1, B2 ¢ B3,

respectivamente.

Ocorreu um aumento consideravel do percentual das areas estaveis nos trés cenarios
(FIGURA 6.34), com destaque para o cenario Bl no qual essas areas perfazem 100% da
bacia. Nos cenarios B2 e B3 esses indices equivalem a 97% e 87%, respectivamente.
Conseqiientemente, houve uma redugdo proporcional das areas instaveis, que passam ocupar

apenas 3,1% no cendrio B2 e 12% no cendrio B3.

Mesmo com a redugdo consideravel do percentual das areas instdveis, a distribuicao
espacial ndo foi alterada, provavelmente em funcao do forte controle topografico. A sub-bacia
nordeste apresentou novamente os menores valores do FS, concentrados principalmente em

sua vertente direita orientada para S e SW (FIGURA 6.35).

No mapa de suscetibilidade gerado no cenério B2 nao foi previsto o intervalo do FS
entre 0.4 ¢ 0.8, e o FS entre 0.8 e 1.0 aparece nas encostas com angulos superiores a 50°. Ja
no cenario B3 esse mesmo intervalo (FS 0.8 e 1.0) foi identificado nas encostas com angulos
variando entre 30 e 40° e com elevados valores de area de contribui¢do (2.2 - 7 m?/logl0). O

FS entre 0.4 ¢ 0.8, nesse cenario,associa-se as encostas com angulos superiores a 50°.

A reducdo das areas instaveis foi ainda mais significativa na sub-bacia noroeste
(FIGURA 6.36). Diferentemente, essas areas ndo apresentaram uma relagdo direta com o
aumento da area de contribui¢do, como foi observado na sub-bacia nordeste. Ja referente ao
angulo da encosta, nota-se também que as areas instaveis coincidiram com angulos superiores

a 50° no cenério B2 e com angulos superiores a 40° no cenario B3.

As mudangas entre os dois grupos dos cendrios A e B eram esperadas em fungdo,
principalmente do aumento do valor da coesao efetiva. No entanto, somente com a validacao
desses cendrios, por meio do mapa das cicatrizes e dos indices da CC e do PE, ¢ possivel

avaliar melhor a eficiéncia desses cenarios.
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FIGURA 6.31: Mapa de suscetibilidade simulado sob condi¢des hidrolégicas e geotécnicas do
cenario B1 (¢’ = 6000 Pa; p;= 14,3 KN/m*; Zpax =1 m; ® =34°% d=1m; [ 1 = 1.0x10° m/s; Dy =
5.5x10* m%/s e K, = 1.0x10° m/s).
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FIGURA 6.32: Mapa de suscetibilidade simulado sob condigdes hidroldgicas e geotécnicas do
cenario B2 (¢’ = 6000 Pa; p;= 14,3 KN/m*; Zpax =2 m; ® =34°% d=2m; It = 1.0x10” m/s; Dy =
5.5x10* m%/s e K, = 1.0x10° m/s).
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FIGURA 6.33: Mapa de suscetibilidade simulado sob condigdes hidroldgicas e geotécnicas do
cenario B3 (¢’ = 6000 Pa; p;= 14,3 kKN/m*; Zpax =3 m; ® =34°% d=3 m; I 1 = 1.0x10” m/s; Dy =
5.5x10* m%/s e K, = 1.0x10° m/s).
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FIGURA 6.34: Freqiiéncia (F) das classes de suscetibilidade dos mapas gerados sob as condi¢des dos
cenarios Bl, B2 e B3. Nesses as 4reas instdveis (FS<1) ocupam apenas 3,1% e 12,7%,
respectivamente. Grande parte da bacia, em todos os cenarios, foi classificada como estavel (FS>1).
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FIGURA 6.35: Detalhe da distribui¢do do FS nos cenarios B2 e B3, da area de contribuicdo e do angulo das encostas na sub-bacia nordeste.
Observa-se a relacdo direta entre a localizagdo das areas instaveis (FS<1) e as encostas com angulos superiores a 50° no cenario B2, e com
angulos superiores a 40° no cenario B3.
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FIGURA 6.36: Detalhe da distribui¢do do FS nos cenarios B2 e B3, da area de contribui¢do ¢ do angulo das encostas na sub-bacia noroeste. Nota-
se também a relacdo direta entre a localizacdo das areas instaveis (FS<I) e as encostas com angulos superiores a 50° no cendrio B2, e com angulos

superiores a 40° no cenario B3.
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6.3.4 Validacao dos Cenarios B1, B2 e B3

A comparacdo entre o0 mapa de suscetibilidade e o mapa de cicatrizes mostra que a
Concentracao de Cicatrizes (CC) em todos nos trés cenarios foi significativamente maior
nas classes estaveis. Tal comportamento pode ser explicado pelo aumento da freqiiéncia
dessas areas. Destaca-se o cenario B1 no qual 100% das cicatrizes se concentraram nas
duas tultimas classes. Nos cendrios B2 e B3, respectivamente, 97,2% e 81,6% do total das

cicatrizes atingiram as classes estaveis (FS>1), conforme mostra a FIGURA 6.37.

100
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FIGURA 6.37: Variacdo da Concentragdo de Cicatrizes (CC) nas classes de suscetibilidade
geradas pelo modelo TRIGRS nos cenarios B1, B2 ¢ B3. Considerando o total as areas estaveis
(FS>1), soma das trés ultimas classes, percentuais bastante elevados, 97,2% e 81,3%, se
concentraram nas areas estaveis nos cendrios B2 e B3, respectivamente.
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Ao analisar o Potencial de Escorregamentos (PE), observa-se que a classe mais
instavel (FS entre 0.4 e 0.8) apresentou valores inferiores a 2% em todos os trés cendrios
(FIGURA 6.38). Entretanto, ressalta-se aqui que na segunda classe (FS entre 0.8 e 1.0),
também instavel, foram observados indices bastante significativos, sobretudo no cenario
B3 (5,7%). Tais valores mostram que, mesmo ocupando uma area pouco representativa na
bacia, apenas 3,1% (cenario B2) e 11,7% (cenario B3), essa categoria de instabilidade foi

bastante atingida por escorregamentos.

Referente as classes estaveis, predominantes na bacia, especificamente no FS entre
1.0 e 1.2, os cenarios B2 e B3 apresentaram valores muito altos, 6,4% e 6,2%,
respectivamente. Com o aumento das classes de estabilidade observa-se uma queda desse

percentual, alcancando 1,8% (B2) e 1,4% (B3).
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FIGURA 6.38: Variacdo do PE nas classes de suscetibilidade geradas pelo modelo TRIGRS para
os cenarios B1, B2 e B3. Nesses dois ultimos, nota-se um aumento do PE até o intervalo de 1.0-1.2
com posterior decréscimo em direcdo as classes estaveis. Destaca-se o elevado indice (5,7%) na
classe instavel (FS entre 0.8 e 1.0) no cenario B3.
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6.4 Mapas de Suscetibilidade - Modelo SHALSTAB

Nesse item sdo apresentados seis mapas de suscetibilidade gerados pelo modelo
SHALSTAB para os cendrios Al, A2, A3, B1, B2 ¢ B3. Para cada cenario foi analisada
tanto a distribui¢do das categorias de suscetibilidade, representadas pelo log (Q/T), quanto
os percentuais da Concentracdo de Cicatrizes (CC) e do Potencial de Escorregamentos

(PE).

6.4.1 Cenarios A1, A2 e A3

Os mapas de suscetibilidade simulados nesses trés cendrios apresentaram uma forte
similaridade quanto a distribui¢do espacial das categorias de suscetibilidade,

principalmente os cenarios A2 e A3 (FIGURAS 6.39, 6.40 e 6.41).

A Freqiiéncia (F) dessas categorias mostrou que cerca de 30% a 40% da area da bacia foi
classificada como Incondicionalmente Instavel (FIGURA 6.42). A partir dai, a area
ocupada pelas demais categorias sofreu uma queda acentuada, permanecendo mais ou
menos constante até a classe log (Q/T) >-2.2. A classe Incondicionalmente Estavel ocupou

menos de 7% da area da bacia em todos os cenarios.

A mudanca mais significativa entre os cendrios ocorreu na area ocupada pela classe
Incondicionalmente Instavel entre A1 e A2. Houve um acréscimo de cerca de 10% com o
aumento da espessura do solo de 1m para 2 m. No cenario Al essa categoria ocupa 32,4%

da area e no cenario A2 cerca de 40%.



VIEIRA, B.C. Previsdo de escorregamentos translacionais rasos na Serra do Mar (SP) 149
a partir de modelos matemdaticos em bases fisicas
356000 356500 357000 357500 358000
MAPA DE SUCETIBILIDADE - CENARIO A1
(MODELO SHALSTAB)
S S
g g
R R
(=3 =3
g7 B
wn wn
& 4
O_ _Q
g g
- g
LEGENDA

s —— Drenagem N S
§ |:| Limite da Bacia g
" I cicatriz "

log QT

- Inc. Instavel 340 0

N T

] <o 1:13.000

[ 31-28 3 )
S E 28--25 + + A + + o ]
2| I 25-22 w<¢>s g
| I 22 s "

. Projecdao UTM - Z 23
I:l Inc. Estavel Datum SA?jgg a-cl)\lleridian: gaentral W 45°

T U T T U
356000 356500 357000 357500 358000

FIGURA 6.39: Mapa de suscetibilidade simulado pelo modelo SHALSTAB no cenario Al (¢’ =

1000 Pa; ps= 17,1 KN/m?; Zpax = 1 m; O = 34°),
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FIGURA 6.40: Mapa de suscetibilidade simulado pelo modelo SHALSTAB no cenario A2 (¢’ =
1000 Pa; ps= 17,1 KN/m3; Zpax =2 m; @ = 34°),
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FIGURA 6.41: Mapa de suscetibilidade simulado pelo modelo SHALSTAB no cenario A3 (¢’ =
1000 Pa; ps= 17,1 KN/m3; Zpax =3 m; @ = 34°),
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FIGURA 6.42: Freqiiéncia (F) das classes de suscetibilidade dos mapas gerados sob as condi¢des
dos cenarios Al, A2 e A3. Os trés cenarios apresentaram o mesmo comportamento, principalmente
A2 e A3. Houve uma pequena elevagao desse percentual da categoria Incondicionalmente Instavel
com o aumento da espessura do solo.

Igualmente ao previsto nos cendrios simulados pelo modelo TRIGRS, observa-se
um forte controle topografico na distribuicdo das categorias de suscetibilidade do modelo

SHALSTAB.

As areas Incondicionalmente Instdveis aparecem associadas as encostas com
angulos superiores a 30°, acima de 400m de altitude e orientadas preferencialmente para as
direcdes SW, W, N, NW. Verificou-se também uma relacdo direta entre os valores mais
elevados da area de contribuicdo e a localizagao dessas areas instaveis. Quanto a curvatura,

ndo foi observada nenhum tipo de relacdo entre instabilidade e a tipologia das formas.

A FIGURA 6.43 mostra que a distribuicdo das categorias de suscetibilidade, como
ocorrido no modelo TRIGRS, foi também diferenciada entre as sub-bacias noroeste (a

esquerda da drenagem principal) e nordeste (a direita da drenagem principal).
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FIGURA 6.43: Trechos superior ¢ médio da bacia da COPEBRAS apresentando as areas de
suscetibilidade geradas pelo modelo SHALSTAB sob as condi¢des do cenéario A2, sobre a ortofoto
de 1985. Nota-se a presenga mais significativa das areas Incondicionalmente Instaveis em encostas
mais ingremes e Incondicionalmente Estaveis nos principais interflavios e a esquerda da drenagem
principal junto a rede de drenagem.

Na sub-bacia nordeste as categorias mais instaveis ocuparam quase toda a vertente
direita (orientada para S ¢ SW) junto ao interfluvio principal da bacia, principalmente a
Incondicionalmente Instdvel que coincidiu com encostas com angulos superiores a 40°
(FIGURA 6.44). Na sub-bacia nordeste houve uma maior distribuicdo entre as classes
estaveis e instaveis. Essas ultimas ocuparam as encostas orientadas para SE, SW, N e NW,

com angulos superiores a 30° (FIGURA 6.45).

As areas mais estaveis localizaram-se nos topos dos principais interflivios, com
baixos angulos de encosta (< 30°) e em maior propor¢do em fundos de vales da sub-bacia
noroeste. O sistema de drenagem dessa sub-bacia apresenta uma menor propor¢ao de vales
fluviais muito dissecados proporcionando angulos menores das suas encostas adjacentes.
Diferentemente da previsdo realizada pelo TRIGRS, parte dessas areas, localizadas
proximas a rede de drenagem na sub-bacia noroeste e associadas a mantos de coluvios
espessos (angulos <30°) foi prevista pelo modelo SHALSTAB como areas instaveis, com

log (Q/T) <-3.1.
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FIGURA 6.44: Detalhe da distribuicdo da suscetibilidade no cenario A2 e do angulo das encostas
na sub-bacia nordeste. Observa-se a relagdo direta entre a localizagdo das areas
Incondicionalmente Instaveis (em vermelho) e os angulos superiores a 30°.
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FIGURA 6.45: Detalhe da distribuicdo da suscetibilidade no cenario A2 e do angulo das encostas
na sub-bacia noroeste. Pode-se observar também a relag¢do direta entre a localizagdo das areas
Incondicionalmente Instaveis (em vermelho) e os angulos superiores a 30°.
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6.4.2 Validacao dos Cenarios A1, A2 e A3

Na avaliagcdo da Concentragdo de Cicatrizes (CC) os trés cendrios apresentaram a
mesma tendéncia quanto a distribuicdo dos escorregamentos em cada uma das classes de
suscetibilidade (FIGURA 6.46). A classe Incondicionalmente Instavel foi atingida por mais
de 50% do total das cicatrizes em todos os trés cenarios, alcangando o maior indice

(65,9%) no cenario A3.
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FIGURA 6.46: Distribuicdo da Concentracdo de Cicatrizes (CC) nas diferentes classes de
suscetibilidade simuladas nos cendrios Al, A2 e A3 pelo modelo SHALSTAB. Mais de 50% do
total de escorregamentos que atingiram a bacia em janeiro 1985 estdo concentrados na classe
prevista como Incondicionalmente Instavel.
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Considerando percentuais acumulativos da Concentragdo de Cicatrizes (CC) em
cada uma das classes de suscetibilidade, no cendrio A3 76% dos escorregamentos se
concentraram na categoria de log (Q/T) <-3.1, 82% em log (Q/T) <-2.8 ¢ 89% em log
(Q/T) <-2.5.

Tais percentuais sdo bastante similares aqueles encontrados na literatura.
MONTGOMERY & DIETRICH (1994), em estudos realizados em Berkeley (EUA),
reportaram que de 83% a 100% do total das cicatrizes atingiram limites de log (Q/T) <-2.5.
Percentuais acumulativos um pouco menores foram obtidos por DIETRICH &
MONTGOMERY (1998), que identificaram apenas 54% dos escorregamentos em valores
de log (Q/T) <-3.1, 68% em log (Q/T) <-2.8 € 90% em log (Q/T) <-2.5.

Essa variagdo entre a concentracdo das cicatrizes, considerando percentuais
acumulativos e os limites de log (Q/T) ¢ explicada por DIETRICH et al (1998) em fun¢ao
da qualidade e da resolucao do grid do MDE. Segundo esses autores, para capturar mais de
60% das cicatrizes, em um grid de 30m?, € necessario um limite de log (Q/T) <-2.5.
Utilizando um grid de 10m? de resolucao, um limite de log (Q/T) <-2.8 pode ser mais

adequado e para MDE com alta resolugdo esse limite pode ser de log (Q/T) <-3.1.

DIETRICH et al (1998) comprovam essa relacdo por meio de estudos realizados em
sete diferentes bacias hidrograficas onde foram registrados cerca de 844 escorregamentos
deflagrados entre 1978 e 1996. Utilizando um MDE com resolu¢do de 10m? observaram
que, em média, cerca de 46% desses processos ocorreram entre as duas menores classes de
instabilidade, Incondicionalmente Instavel e log (Q/T) <-3.1. Essas categorias perfazem
apenas 8% da area das bacias. Esses dados foram posteriormente comparados com aqueles
realizados na cadeia do Oregon proximo a Coos Bay, California (EUA), utilizando um
MDE de 2m? Nesse estudo, 94% dos escorregamentos foram mapeados na classe
Incondicionalmente Instdvel, comprovando, desta forma, que a maior acuracia dos

resultados esta associada também ao maior detalhamento do MDE.
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Quando o Potencial de Escorregamentos (PE) ¢ analisado percebe-se uma melhor
concordancia entre as previsoes realizadas pelo SHALSTAB nos cendrios A1, A2e A3 eo
mapa de cicatrizes (FIGURA 6.47). Os maiores indices de PE foram registrados
exatamente na classe Incondicionalmente Instavel. Esse indice, em todos os trés cenarios,
decaiu bruscamente na classe de log (Q/T) <-3.1 e gradualmente até log (Q/T) >-2.2. Os

menores valores de PE foram identificados na classe Incondicionalmente Estavel.
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FIGURA 6.47: Distribuicdo do Potencial de Escorregamentos (PE) nas diferentes classes de
suscetibilidade simuladas nos cenarios Al, A2 e A3 pelo modelo SHALSTAB. Destaca-se a queda
desse indice a partir da classe de log (Q/T) entre -3.1 e -2.8.
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6.4.3 Cenarios B1, B2 ¢ B3

Como igualmente observado nos cendrios gerados pelo modelo TRIGRS, as
alteracdes dos parametros geotécnicos ¢ hidroldgicos provocaram mudancas significativas
na previsao da suscetibilidade dos cenarios B1, B2 e B3. Na simulagdo utilizando
espessura de solo igual a Im (cendrio Bl) toda a bacia foi classificada como
Incondicionalmente Estavel. Desta forma, esse cenario ndo foi validado a partir do

mapeamento das cicatrizes.

Conforme apresentado nas FIGURA 6.48, 6.49 e 6.50, observa-se um aumento
significativo da Freqiiéncia (F) das categorias de suscetibilidade mais estaveis nos cenarios
B2 e B3. No cenario B2 grande parte da bacia (71%) possui valores de log (Q/T) >-2.5,
percentual esse que ¢ reduzido para 49% com o aumento da espessura do solo (cenario

B3).

As classes de log (Q/T) <-3.1 ocuparam apenas 14,2% no cendrio B2 e 34% no
cenario B3. Essa reducdo das areas mais instaveis, principalmente da Incondicionalmente
Instavel era esperada em fun¢do do aumento da coesdo efetiva utilizada nesses cenarios.

No entanto, deve-se ainda avaliar sua concordancia com a distribui¢do das cicatrizes.

No que se refere a localizagdo das classes de suscetibilidade, como igualmente
observado nos cenérios A2 e A3, as dreas previstas como Incondicionalmente Instaveis se
concentraram principalmente na sub-bacia nordeste. Essas aparecem nas porgdes
superiores da vertente direita orientada para as diregdes S ¢ SW e na base das encostas

proximas aos vales fluviais mais dissecados (FIGURA 6.51).

Com o aumento da espessura do solo observou-se uma expansdo das areas
instaveis, principalmente Incondicionalmente Instdveis que coincidiram com angulos
superiores a 50° no cenario B2 e com angulos superiores a 40° no cenario B3 (FIGURA

6.52).
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FIGURAS 6.48: Mapa de suscetibilidade simulado pelo modelo SHALSTAB no cenario B2 (¢’ =
6000 Pa; ps= 14,3 KN/m?; Zyax =2 m; O = 34°),
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FIGURAS 6.49: Mapa de suscetibilidade simulado pelo modelo SHALSTAB no cenario B3 (¢’ =
6000 Pa; ps= 14,3 kKN/m?; Zmax =3 m; O = 34°).
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FIGURA 6.50: Freqiiéncia (F) das classes de suscetibilidade dos mapas gerados nos cendrios B2 e
B3 que apresentaram o mesmo comportamento. O aumento da espessura do solo de 2m (B2) para
3m (B3) provocou uma elevagdo dos percentuais das areas Incondicionalmente Instaveis.



VIEIRA, B.C. Previsdo de escorregamentos translacionais rasos na Serra do Mar (SP) 163
a partir de modelos matemdticos em bases fisicas

—— Drenagem
[ ]Limite da Bacia

log QIT
B (o Instavel
[ =3t

- -31--28
[: -28--25
I 25--22
- =212
:l Inc. Estavel

-

FIGURA 6.51: Trechos superior ¢ médio da bacia da COPEBRAS indicando as areas de
suscetibilidade sobre a ortofoto de 1985. Foto superior referente ao cenario B2 e inferior ao cenario
B3. Nota-se a expansdo das Incondicionalmente Instaveis com o aumento da espessura do solo de
2m (B2) para 3m (B3).



Cenario B2 Cenario B3

- Ine. Instavel = :
[ <21

[ -a1-28
[]-=ze-2s

B -2=- 22
522

[ ine. Estavel

Angulo da Encosta (°) -
[ Jo-30
[ 130-40

B 40-50
| B ‘

FIGURA 6.52: Detalhe da distribuicdo da suscetibilidade nos cenarios B2 e B3 e do angulo das encostas na sub-bacia
nordeste.Observa-se a expansao das areas Incondicionalmente Instaveis que coincidem com angulos superiores a 50° no cenario B2 e
40° no cenario B3.

P91



VIEIRA, B.C. Previsdo de escorregamentos translacionais rasos na Serra do Mar (SP) 165
a partir de modelos matematicos em bases fisicas

6.4.4 Validacéo dos Cenarios B1°, B2 e B3

Em fun¢do do aumento da Freqiiéncia (F) das categorias mais estaveis observou-se
também a maior Concentragdo de Cicatrizes (CC) nas categorias de log (q/T)>-2.5, e
conseqiientemente, redu¢ao desse indice nas areas mais instaveis (FIGURA 6.53). Nos
cendrios B2 e B3, respectivamente, apenas 2,3% e 17% do total das cicatrizes atingiram as

areas instaveis.

Considerando os percentuais acumulativos do cenario B2, 7,3% das cicatrizes se
concentram na classe de log (Q/T) <-3.1, 14% em log (Q/T) <-2.8 e apenas 33% em log
(Q/T) <-2.5. Ja no cenario B3 esses percentuais sdo maiores: 31% das cicatrizes atingiram

a classe de log (Q/T) <-3.1, 43% de log (Q/T) <-2.8 e 63% de log (Q/T) <-2.5.

Resultados similares foram encontrados por GUIMARAES (2000) a partir de
simulagdes realizadas com valores de coesdo efetiva igual a zero, que o autor denominou
de modelo simples, e entre 10 ¢ 20 kPa® denominado de modelo complexo. Seus
resultados mostram que nos mapas de suscetibilidade simulados pelo modelo simples 79%
das 92 cicatrizes de escorregamentos mapeadas se concentraram na categoria de log (Q/T)
<-2.8 ¢ 91% em log (Q/T)<-2.5. J4 no modelo complexo apenas 37% das cicatrizes
atingiram as classes de log (Q/T) <-2.8. De acordo com esse autor, o0 melhor desempenho
do modelo simples (coesao igual a zero) reforca a importancia do controle topografico na

deflagrag¢do dos escorregamentos rasos.

De acordo com FIGURA 6.54, referente ao Potencial de Escorregamentos (PE), o
maior valor desse indice foi identificado na classe Incondicionalmente Instavel no cenario

B3 (5,3%). Valor esse proximo aquele observado, na mesma categoria, nos cendrios A2 e

A3.

No cenario B3 o PE decaiu gradualmente com o aumento das categorias mais
estaveis, alcancando valores inferiores a 1% na classe Incondicionalmente Estavel. No
cenario B2 observa-se uma elevacgao desse indice até a classe de log (Q/T) entre -2.8 e -2.5,
na qual foi registrado um elevado PE (5%), e a partir dai esse indice decai alcangando

valores também inferiores a 1% na classe Incondicionalmente Estavel.

> Cenario nio utilizado na validagio devido a previsdo de 100% da bacia como sendo estavel.
% Valores de coesdo indicados indiretamente pelo mapeamento da cobertura vegetal.
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FIGURA 6.53. Distribuicido da Concentragdo das Cicatrizes (CC) nas diferentes classes de
suscetibilidade simuladas nos cenarios B3 e B3 pelo modelo SHALSTAB. No cenario B2, apenas
2,3% das cicatrizes se concentraram na classe Incondicionalmente Instavel e no cenario B3 esse
percentual alcanca 17%.
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FIGURA 6.54: Distribuicdo do Potencial de Escorregamentos (PE) nas diferentes classes de
suscetibilidade simuladas nos cenarios B2 e B3 pelo modelo SHALSTAB.
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6.5 Validagcao Conjunta dos Cenarios e dos Modelos

Conforme j& mencionado anteriormente o mapa de suscetibilidade ideal deve
maximizar a correlacdo entre as areas previstas como instdveis € o mapa de cicatrizes e
minimizar as areas previstas como instaveis. Considerando tal fato, foram utilizados os
seguintes indices na validacdo conjunta dos cendrios Al, A2, A3, B1, B2 e B3 gerados
pelos modelos TRIGRS e SHALSTAB: a Concentracao de Cicatrizes (CC), o Potencial de
Escorregamentos (PE) e os percentuais de areas instaveis sem cicatriz e estdveis com

cicatriz.

Ressalta-se que em fungdo das diferentes categorias de suscetibilidade geradas por
esses modelos, conforme ja descrito no capitulo 5, na defini¢do das areas estaveis e
instaveis foram considerados distintos critérios para cada modelo. No TRIGRS a soma das
duas primeiras categorias (FS entre 0.4 ¢ 0.8 e FS entre 0.8 e 1.0) foram computadas como
areas instaveis, e para as areas estaveis a soma das trés Ultimas (FS entre 1.0 e 1.2, 1.2 ¢
1.5 e 1.5 e 7.0). No modelo SHALSTAB os valores das classes Incondicionalmente
Instavel e Incondicionalmente Estavel foram utilizados para o calculo, respectivamente,

das areas instaveis e estaveis.

Com o objetivo de facilitar interpretagao dos resultados nesse capitulo as letras “T”
e “S” foram associadas a cada cenario Al, A2, A3, B2 e B3 para identificar o uso dos

modelos TRIGRS e SHALSTAB, respectivamente.

Para os calculos dos percentuais das areas instdveis sem cicatriz ¢ estaveis com

cicatriz foram utilizados, respectivamente, o numero total de células indicado pelas colunas

“c”e “e” da TABELA 6.1, considerando o nimero total de células da bacia (896.469).
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TABELA 6.1: Numero total de células de cada categoria de suscetibilidade, Instavel (a) e Estavel
(b), para os cenarios simulados pelos modelos TRIGRS ¢ SHALSTAB. O ntimero de células
instdveis sem cicatriz (coluna “c”) foi computado pela diminuicdo do total de células instaveis
(coluna “a”) pelo total de células instaveis com cicatriz (coluna “b”).

Instavel Instavel Estavel Estavel
] com sem com sem

CENARIO/ Instavel cicatriz cicatriz Estavel cicatriz cicatriz

CLASSES © () (b) © @ © ®
Al-T 291.801 17.429 274.372 604.668 15.744 588.924
Al-S 288.757 17.253 271.504 55.857 473 55.384
A2-T 359.739 20.819 338.920 536.730 12.354 524.376
A2-S 357.765 20.717 337.048 37.739 349 37.390
A3-T 383.419 21.938 361.481 513.050 11.235 501.815
A3-S 381.975 21.865 360.110 32.816 312 32.504
B2-T 27.840 922 26.918 868.629 32.251 836.378
B2-S 24.124 749 23.375 151.646 1.330 150.316
B3-T 113.648 6.108 107.540 782.821 27.065 755.756

B3-S 108.361 5.788 102.573 67.142 545 66.597
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De acordo com os valores percentuais (TABELA 6.2) ndo foram observadas
diferencas significativas para cada cenario simulado pelos modelos TRIGRS e
SHALSTAB. As maiores diferengas ocorreram entre o conjunto dos cenarios A ¢ B em
fun¢do da maior area ocupada pelas classes instaveis nos cenarios Al, A2 e A3 em relagdo

aos cenarios B1, B2 e B3.

Em relacdo as areas instdveis sem a presenca de cicatrizes de escorregamentos, 0s

cenarios Al, A2 e A3, em ambos os modelos, apresentaram os maiores indices, entre 30%
e 40%. Em fun¢do do aumento da espessura do solo houve um acréscimo de até¢ 10%

dessas areas entre os cenarios Al e A2.

Os percentuais de areas estdveis com cicatrizes foram bastante reduzidos em todos

0os cenarios, principalmente naqueles gerados pelo modelo SHALSTAB. Nesse foi
registrado apenas 0,1% dessas areas, indiferentemente das condig¢des hidrologicos,
geotécnicas e de espessura de solo. Tais valores podem estar associados ao proprio método
aplicado nessa pesquisa que utilizou, especificamente no modelo SHASLTAB, somente
uma unica categoria (Incondicionalmente Estavel) para definicdo das areas estaveis.
Enquanto no modelo SHALSTAB a Freqiiéncia (F) dessa categoria variou apenas entre

3,7% e 17%, no modelo TRIGRS esses percentuais ficaram em torno de 57% a 97%.

Os cenarios B2-S e B2-T apresentaram percentuais menores das areas instaveis sem
a presenca de cicatrizes, 2,6% e 3,0%, respectivamente. Quanto as areas estdveis com
cicatrizes, em B2-T foi identificado um indice de 3,6% (maior valor entre todos os demais
cenarios) e em B2-S esse valor caiu para 0,1%. Nos cenarios B3-S e B3-T também foram
verificados valores bastante reduzidos das areas instaveis sem cicatrizes, porém similares,
11,4% e 12,0%, respectivamente. As diferencas entre esses dois cenarios foram registradas

nos percentuais de areas estaveis com cicatrizes, 3,0% (B3-T) ¢ 0,1% (B3-S).



VIEIRA, B.C. Previsdo de escorregamentos translacionais rasos na Serra do Mar (SP) 170
a partir de modelos matematicos em bases fisicas

TABELA 6.2: Percentuais das areas instaveis sem cicatriz € das areas estaveis com cicatriz
gerados pelos modelos TRIGRS (A1-T, A2-T, A3-T, B2-T e B3-T) e SHALSTAB (A1-S, A2-S,
A3-S, B2-S e B3-S).

CENARIO Area Instivel sem Area Estavel com
Cicatriz (%) Cicatriz (%)
Al1-T 30,6 1,8
Al-S 30,3 0,1
A2-T 37,8 1,4
A2-S 37,6 0,1
A3-T 40,3 1,2
A3-S 40,2 0,1
B2-T 3,0 3,6
B2-S 2,6 0,1
B3-T 12,0 3,0

B3-S 11,4 0,1
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A FIGURA 6.55 mostra os percentuais das areas instaveis sem cicatrizes, do PE e

da CC das areas instaveis. Nao foram identificadas diferengas desses indices para cada

cenario simulado pelos dois modelos. No entanto, os mapas de suscetibilidade gerados nos
cenarios A1-T, A2-T, A3-T, A1-S, A2-S e A3-S apresentaram os melhores valores do PE
(entre 5,7% e 6,0%) e da CC (entre 50 e 60%); entretanto superestimaram as areas

previstas como instaveis.

Devido aos valores muito baixos do PE das areas instdveis, os mapas de
suscetibilidade dos cenarios B2-T e B2-S apresentaram uma baixa concordancia com o
mapa de cicatrizes. Ja nos cendrios B3-T e B3-S esse mesmo indice foi bastante elevado
(em torno de 5,3%), com reduzido percentual de areas instaveis sem cicatriz, em torno de
12%. Entretanto, a CC foi significativamente baixa quando comparada com aquelas

registradas nos cenarios A1-T, A2-T, A3-T, A1-S, A2-S e A3-S.

70

—o— Arealnstavel sem

60 - - - - - A&\ Cicatriz
—=&— PE (Instavel)

50 +--—---—-"-""------ e CC (Instéavel)

(%)

Cenarios

FIGURA 6.55: Valores percentuais da Concentragdo de Cicatrizes (CC), do Potencial de
Escorregamentos (PE) das areas instaveis sem cicatrizes.
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No que se refere aos indices do PE e da CC das areas estaveis e os percentuais das

areas estdveis com cicatrizes (FIGURA 6.56), somente o percentual da CC de cada cenario

foi utilizada para validagdo dos cenarios e dos modelos, pois os demais indices

apresentaram valores bastante similares.

Os menores valores da CC das areas estaveis foram identificados nos cenarios
gerados pelo SHASLTAB, devido, provavelmente, as reduzidas Freqiiéncias (F) das
classes previstas como estaveis por esse modelo. Aqueles gerados pelo modelo TRIGRS
apresentaram os maiores indices da CC, principalmente os cenarios B2-T e B3-T. Desta
forma, mesmo sendo identificados valores altos do PE associados aos reduzidos indices de

areas instaveis sem cicatrizes, o cenario B3-T ndo apresentou uma correlagdo satisfatoria

com o mapa dos escorregamentos.
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FIGURA 6.56: Valores percentuais da Concentragdo de Cicatrizes (CC) e do Potencial de
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As maiores diferentes entre os dois modelos foram identificadas somente na
geracao de areas estdveis com presenga de cicatrizes. O modelo SHALSTAB em todos os
cenarios apresentou os menores indices dessas areas (FIGURA 6.57). No entanto, esses
valores, conforme ja descrito, podem estar associados ao uso exclusivo da classe

Incondicionalmente Estavel na defini¢ao dessas areas.

Quanto as areas instdveis, os mapas de suscetibilidade gerados por ambos os

modelos apresentaram uma distribui¢do espacial bastante similar. A localizagdo das areas
Incondicionalmente Instaveis no modelo SHALSTAB coincidiu com o FS<1 no modelo

TRIGRS (FIGURA 6.58).

Os resultados finais verificados nessa pesquisa, referentes a eficiéncia dos modelos
TRIGRS ¢ SHALSTAB, foram também observados em alguns trabalhos na literatura.
Alguns deles ndo identificaram diferencgas entre os mapas de suscetibilidade gerados por
esses modelos (SAVAGE et al. 2004 ¢ BAUM et al., 2005). Outros, embora tenham
diagnosticado uma significativa concordancia entre as areas previstas como instaveis e o
mapeamento dos escorregamentos, observaram uma superestimagdo dessas areas
simuladas pelo modelo SHALSTAB (CROSTA & FRATTINI, 2003 e FRATTINI et al.,
2004). Grande parte desses trabalhos buscou, por meio da validagdo através de inventarios,
a melhor concordancia entre o registro das cicatrizes ¢ a previsdo das areas instaveis
simuladas por esses modelos. Outros, considerando os diferentes tipos de modelos
hidrologicos assumidos pelo SHALSTAB e pelo TRIGRS, tentaram identificar o tipo de
mecanismo de ruptura responsavel pela distribuicdo espacial e temporal de

escorregamentos na paisagem.

CROSTA & FRATTINI (2003) identificaram diferencas nos resultados obtidos por
esses dois modelos. Do total de 150 escorregamentos mapeados, 72% foram previstos
pelos modelos SHALSTAB e TRIGRS. Entretanto, enquanto o primeiro simulou 46% de
area instavel’, no TRIGRS apenas 17,5% do total da bacia estudada foi prevista como
instavel. Os autores concluiram que essa superestimacdo das areas instaveis realizada pelo
SHALSTAB tenha uma relagdo direta com os altos valores de recarga (Q) utilizados no

trabalho, em torno de 39mm/h.

7 Os autores realizaram modificagdes na estrutura final do modelo SHALSTAB com o objetivo de obter uma
saida com valores em Fator de Seguranga e ndo em log (Q/T), conforme realizado na presente pesquisa.
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FRATTINI et al. (2004) com o objetivo de verificar a potencialidade de modelos
hidrologicos simples na simulacdo de areas suscetiveis em solos piroclasticos, utilizaram a
estrutura fisica basica do modelo TRIGRS, e um segundo modelo que considera fluxo
hidrologico lateral nas encostas. A partir das areas previstas como instaveis e do mapa de
cicatrizes, os autores verificaram que o modelo TRIGRS apresentou melhores resultados.
Enquanto esse ultimo simulou apenas 7,3% de area instdvel, as quais concentraram cerca
de 70% do total das cicatrizes, 0 modelo SHALSTAB mapeou 16% como sendo instavel

com um percentual de 60% do total dessas fei¢des.

SAVAGE et al. 2004 também aplicaram os modelos TRIGRS e SHALSTAB na
regido costeira de Seattle (EUA). No entanto, ndo identificaram diferencas significativas
entre os mapas de suscetibilidade gerados por ambos os modelos. A distribuicdo espacial
das células com baixo indice de chuva critica (areas mais instaveis) simulada pelo
SHALSTAB coincidiu com a localizagdo das areas com FS<I gerada pelo modelo
TRIGRS. De acordo com esses autores, a grande similaridade entre os dois mapeamentos
estd vinculada ao forte controle topografico na estimativa da suscetibilidade das encostas.
As pequenas diferengas ocorreram em fungdo da variagdo espacial da profundidade do solo
utilizada somente no modelo TRIGRS. Enquanto no modelo SHALSTAB a espessura foi
considerada constante para toda a area, no modelo TRIGRS foram utilizados distintos

valores desse pardmetro a partir de mapeamentos geotécnicos e geologicos.

Diante dessas avaliagdes, foi possivel confirmar que os mapas de suscetibilidade,
com exce¢do daqueles simulados pelos cenarios B2-T, B2-S e B3-T, foram precisos e
eficientes na previsdo das areas instaveis na bacia da COPEBRAS. Embora o grupo dos
cenarios A, em ambos os modelos, tenha superestimado as instaveis, acredita-se que o uso
de parametros geotécnicos e hidrologicos mais detalhados da area, juntamente com novos
mapeamentos de cicatrizes, possa reduzir esse percentual e melhorar ainda mais as

previsdes.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

A hipoétese desta pesquisa foi testada e comprovada. Em seu desenvolvimento foi
possivel atestar que o uso de modelos matematicos em bases fisicas fornece subsidios
importantes para a compreensao da distribuicdo espacial dos escorregamentos. A
verificagcdo da hipotese foi feita a partir das validagdes finais dos mapas de suscetibilidade
simulados pelos modelos TRIGRS e SHALSTAB. Nesses modelos considerou-se
principalmente o Potencial de Escorregamentos (PE) das classes instaveis e os percentuais
das areas instaveis sem a presen¢a de cicatrizes e das estaveis com cicatrizes. Por meio
destes indices, ambos os modelos apresentaram resultados satisfatoérios. Em grande parte
dos mapas de suscetibilidade foi verificada uma significativa concordancia entre as areas

previstas como instaveis € os escorregamentos mapeados.

O objetivo principal foi alcancado, assim como os especificos, que consistiram na:
simulagdo de cenarios de suscetibilidade; validagao e avaliacao da eficiéncia dos modelos;
identificacdo das principais potencialidades e limitagdes; analise do papel desempenhado
pelos parametros topograficos e identificagdo dos principais parametros de ruptura.
Somente no ultimo objetivo ndo foi possivel avaliar, de forma clara, a relagdao entre os

resultados obtidos pelos dois modelos e os principais mecanismos de ruptura.

Os métodos aplicados foram bastante satisfatorios. Destacam-se aqui as validagdes
dos mapas topograficos e de suscetibilidade por meio dos indices percentuais da
Concentracdo de Cicatrizes (CC), do Potencial de Escorregamentos (PE) e das areas

instaveis sem cicatrizes € estaveis com cicatrizes.

Em muitas pesquisas ¢ comum o uso exclusivo da CC (razdo entre o nimero de
células de cada classe afetadas pelas cicatrizes e o total de células afetadas na bacia) que
pode alterar a interpretagdo final sobre a eficiéncia dos mapas de suscetibilidade, pois ha
uma tendéncia do aumento desse indice com a expansdo das areas instaveis. Ja o uso PE
(razdo entre o numero de células de cada classe afetadas pelas cicatrizes e o total de células
dessa mesma classe) representa de forma mais consistente a distribuicdo das cicatrizes em

cada categoria de suscetibilidade, considerando sua representatividade na bacia.
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A avaliagao da eficiéncia dos modelos deve considerar tanto os indices CC e PE,
que avaliam o nivel de correlacdo entre as areas previstas como instaveis € o mapa de
cicatrizes, quanto o percentual das areas previstas como instaveis sem a presenca das

cicatrizes. Esse ultimo avalia o grau de superestimacao dessas areas pelos modelos.

Os resultados demonstraram a importancia da resolucdo do MDE (4m?) na geracao
dos mapas topograficos e nas simulagdes dos cendrios de suscetibilidade dos modelos
TRIGRS e SHALSTAB. Quanto ao mapa das cicatrizes, mesmo sendo identificados alguns
problemas (ex. sombreamento das vertentes do quadrante sul), o volume total dessas
feicdes foi suficiente para a validacdo dos mapas de suscetibilidade. Entretanto, os
resultados sugerem que sejam mapeadas novas cicatrizes associadas a outros eventos
pluviométricos (ex. décadas de 1970 e 1990) a fim de melhorar a validagdo e,
conseqiientemente, o entendimento da relagdo entre os eventos pluviométricos e a

deflagracdo desses processos na Serra do Mar.

Nessa pesquisa foram observadas importantes relagdes entre os fatores topograficos
e a distribui¢ao dos escorregamentos ocorridos em 1985. As classes hipsométricas entre
400m e 800m, as encostas com angulos superiores a 40° e orientadas para o NW, NE e N

apresentaram os maiores valores do PE, tornando-as mais suscetiveis a escorregamentos.

r

O papel exercido pela topografia ¢ comprovado pelos mapeamentos das areas
suscetiveis a escorregamentos, nos quais a localizagdo de grande parte das areas instaveis e
estaveis foi controlada por uma ou mais varidveis topograficas. Em fun¢do da maior
facilidade de obtencgdo desses pardmetros, os modelos TRIGRS e SHALSTAB mostram-se
apropriados para areas onde existe maior dificuldade para coleta dos dados geotécnicos e

hidrolégicos.

E importante ressaltar também que, conforme verificado em outros trabalhos, o uso
de valores espacialmente distribuidos pode aumentar a eficiéncia das previsdes. Entretanto,
deve-se analisar o grau de eficiéncia dos resultados finais, utilizando valores constantes ou
ndo, a fim de avaliar a rela¢do custo beneficio dessas abordagens, ja que a coleta em campo
e os experimentos laboratoriais demandam muito tempo e elevados custos. Além disso, no
caso da Serra do Mar, existe uma grande dificuldade de acesso em muitas bacias de
drenagem e uma enorme variabilidade espacial dos pardmetros mecanicos e hidrologicos

do solo.
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Quanto aos futuros trabalhos, em relacao ao modelo TRIGRS, torna-se importante
simular novos cenarios de suscetibilidade utilizando as modifica¢des realizadas na
estrutura fisica do modelo. LIN-TSAI & CHUNG YANG (2006), devido a superestimagao
da taxa de infiltracdo assumida pelo modelo, alteraram suas condig¢des limites a fim de
minimizar a ocorréncia de valores irreais da carga de pressdo. SAVAGE et al. (2004), em
mapeamentos realizados em Seattle (EUA) modificaram a base estrutural do TRIGRS para

simulagdo da suscetibilidade sob condi¢des iniciais em solos ndo saturados.

Por fim, acredita-se que em fungao dos resultados satisfatorios obtidos, mesmo com
base somente em dados secundarios, os modelos TRIGRS e SHALSTAB podem ser
utilizados pelo poder publico, em seus diferentes niveis administrativos, para a defini¢ao
de areas de risco e para o planejamento da ocupagdo do espago por meio, por exemplo, de

praticas florestais e de construcdes de estradas.

Especificamente para a Serra do Mar Paulista, esses modelos podem simular
cenarios de suscetibilidade, considerando diferentes tipos de intervengdes antrdpicas e,
quando associados a modelos de previsdao de corridas de detritos, identificar o volume de
material detritico disponivel para geracdo desses processos ou para o0 seu aumento.
Registros de ocorréncias pretéritas na regido mostram corridas de detritos que alcancaram
porg¢des mais suaves do relevo, onde se localiza o P6lo Industrial do municipio de Cubatio,

provocando inimeros danos sdcio-econdmicos.
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