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RESUMO

Os movimentosde massa séo processos geodinamicos caracterizados pela mobilizagéo
de solo, detritos e rochas. Estes, quando deflagrados, causam transtornos a sociedade com
danos materiais, econdmicos e perdas de vidas humanas. Geralmente sdo deflagrados apos
eventos pluviométricos intensos, com destaque para o escorregamento planar (translacional),
mais comum e letal. Por esse motivo, 0 mapeamento de risco a movimentos gravitacionais de
massa, sdo de extrema importancia para a prevengao deste tipo de desastre natural. Este
trabalho realizou uma analise comparativa entre dois métodos com diferentes abordagens
para 0 mapeamento e qualificacdo de areas de risco a movimentos de massa, diante da alta
variabilidade dos fatores e atributos relacionados as caracteristicas geologicas-geotécnicas e
morfolégicas de encostas brasileiras, modificadas pela dinamica acelerada das ocupacdes. A
setorizacao de risco foi realizada em dois municipios da regi&o metropolitana de Séo Paulo e
resultou no desenvolvimento das cartas de inventario de processos de movimento de massa,
gue serviram para a delimitacdo de areas-alvo. Em campo, o levantamento de dados e a
caracterizagdo dos fatores relacionados ao perigo e vulnerabilidade da &rea de estudo, foram
determinantes para a delimitagéo dos setores de risco. A analise de risco para o0 método do
M. Cidades/IPT, foirealizada em campo de forma qualitativa, enquanto que para a método do
IG-Regea, a classificacdo foi realizada em escritério a partir de abordagem qualitativa e
guantitativa. Os métodos apresentaram resultados divergentes de classificacdo para um
mesmo setor de risco. Um, apresentou niveis de risco superiores em relacdo ao outro,
divergéncia observada nos dois municipios estudados. Ambos os métodos consideram em
sua grande maioria 0s mesmos parametros, variando de forma significativa na abordagem e
tratamento das informacgdes. Outro fator responsavel por essa divergéncia, pode estar

relacionado aos pesos atribuidos aos parametros analisados nos dois métodos.

Palavras-chave: desastre, risco, deslizamento, perigo, vulnerabilidade, suscetibilidade.



ABSTRACT

Mass movements are geodynamic processes characterized by the mobilization of soil, debris
and rocks. These, when triggered, cause inconvenience to society with material and economic
damage and loss of human life. They are usually triggered after intense rainfall events, with
emphasis on planar (translational) landslides, which are more common and lethal. For this
reason, the risk mapping of mass gravitational movements is extremely important for the
prevention of this type of natural disaster. This work carried out a comparative analysis
between two methods with different approaches for mapping and qualifying areas at risk of
mass movements, given the high variability of factors and attributes related to the geological-
geotechnical and morphological characteristics of Brazilian slopes, modified by the accelerated
dynamics of occupations. Risk sectorization was carried out in two municipalities in the
metropolitan region of S&o Paulo and resulted in the development of mass movement
processes inventory charts, which served to delimit target areas. In the field, data collection
and the characterization of factors related to the danger and vulnerability of the study area
were decisive for the delimitation of risk sectors. The risk analysis for the M. Cidades/IPT
method was carried out in the field in a qualitative way, while for the 1G-Regea method, the
classification was carried out in an office based on a gqualitative and quantitative approach. The
methods showed divergent classification results for the same risk sector. One presented higher
risk levels than the other, a divergence observed in the two municipalities studied. Both
methods mostly consider the same parameters, varying significantly in the approach and
treatment of information. Another factor responsible for this divergence may be related to the
weights assigned to the parameters analyzed in both methods.

Keywords: disaster, risk, landslide, danger, vulnerability, susceptibility.
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1. INTRODUCAO

Os desastres naturais no Brasil sdo registrados majoritariamente apdés eventos
pluviométricos intensos (CORSI, et. al., 2015), com impactos econdmicos, materiais e sociais,
com ocorréncias em regides densamente povoadas nos grandes centros urbanos.
Infelizmente, problemas dessa natureza estdo sendo cada vez mais recorrentes, acelerados
pelos efeitos das mudancas climéticas, com eventos pluviométricos atipicos (SILVA, 2022;
BARIFOUSE, 2022), que desencadeiam movimentos gravitacionais de massa, enxurradas e
inundacdes, com danos e transtornos a sociedade como um todo.

Nos ultimos 50 anos, o crescente aumento da densidade demogréfica associado ao uso
e a ocupacao do solo de forma desordenada, promoveu a ocupagdo por construcdes e
moradias em areas suscetiveis a eventos geoldgicos, ndo apenas na cidade de Sao Paulo,
mas também em cidades da regido metropolitana (MIN, 2013). A exposicéo de edificactes a
estas areas e a sua vulnerabilidade, definida em fungao do padréo e tipo construtivo, colocam
as mesmas em uma situacdo de perigo, por conta disso, sédo definidas como areas de risco
geoldgico.

Atualmente, o mapeamento de risco geoldgico-geotécnico tem se mostrado uma
necessidade crescente, diante dos desastres naturais no Brasil, seja nas areas urbanas
densamente povoadas, como também em area naturais, procuradas para atividades de
turismo de natureza, como em Capitdlio (MG). Esses mapeamentos sdo estratégicos para
gerenciamento do risco e proposicdes de medidas de prevencéo.

Os movimentos gravitacionais de massa S80 processos geolégicos comuns e
destrutivos, e se desenvolve de acordo com as caracteristicas e condicdes do meio fisico. O
reconhecimento da dindmica desses processos € importante para que seja possivel realizar
planejamento preventivo, no sentido de minimizar impactos. Por conta disso, diversos estudos
foram desenvolvidos apresentando propostas metodologicas para a caracterizacdo e
mapeamento de areas sujeitas ao desenvolvimento desses processos geoldgicos.

O método mais utilizado no Brasil, para mapeamento de areas de risco a movimentos
de massa, foi desenvolvido pelo Instituto de Pesquisas Tecnolégicas (IPT) em parceria com o
Ministério das Cidades, referidas em Brasil (2007). Um segundo método foi desenvolvido pelo
Instituto Geoldgico do Estado de Sdo Paulo (IG), atualmente Instituto de Pesquisas
Ambientais (IPA) em parceria com a Regea, geologia, engenharia e estudos ambientais,
apresentado em IG (2020), elaborado a partir do mapeamento de areas de risco a
deslizamentos em 38 municipios da regido metropolitana da cidade de S&o Paulo. Por ultimo,
o terceiro método € resultado da parceria entres os governos do Brasil e Japao atraves do
Projeto de Fortalecimento da Estratégia Nacional de Gestdo Integrada de Riscos em
Desastres Naturais (GIDES), conduzido pelo Servi¢o Geoldgico do Brasil (CPRM, 2018).



Este trabalho de conclusdo de curso tem como objetivo apresentar uma andlise
comparativa entre os métodos citados anteriormente, através da aplicagdo nos municipios de
Santa Isabel - SP e Guararema - SP, ambos localizados na regido metropolitana de S&o
Paulo.

1.1 Localizagdo da area de estudo

As areas de estudo compreendem os municipios de Guararema e Santa Isabel,
localizados na porcéo nordeste da regido metropolitana de S&o Paulo. Partindo da cidade de
Sao Paulo o acesso se da através da BR-116 rodovia Presidente Dutra, até a cidade de Santa

Isabel, que faz divisa com o municipio de Guararema (Figura 1).
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Figura 1 - Mapa de localizacéo dos municipios de Guararema e Santa Isabel. Fonte: Google Earth (2022).



2. OBJETIVOS

O presente trabalho teve como objetivo principal compreender e comparar métodos de
setorizacdo de éareas de risco de deslizamento, com a andlise da sele¢éo e uso dos atributos
de perigo e vulnerabilidade, que resultam na classificacdo do risco a deslizamentos nos
setores mapeados. Basicamente, os métodos sdo o do M. Cidades / IPT (BRASIL, 2007) e
IG / Regea (IG, 2020).

Para o desenvolvimento do trabalho foram estabelecidos alguns objetivos especificos,
tais como:

- Fundamentacédo tedrica a partir de pesquisa e revisao bibliografica sobre o tema
proposto.

- Elaboracdo de carta de inventario com base nos registros de eventos geoldgicos
relacionados a deslizamentos nos municipios que sdo objeto de estudo.

- Pesquisa em campo, através da aplicacdo no municipio de Guararema e Santa Isabel
dos métodos de Cartografia para setorizagao de risco propostos por Brasil (2007) e IG (2020).

- Mapeamento e setorizacdo das areas alvo, elaboragéo da cartografia final.



3. JUSTIFICATIVA

Os deslizamentos causam danos econdmicos e perdas de vidas humanas, por isso,
devem ser profundamente estudados e compreendidos. Em face do cenério atual, com o
frequente registro de desastres naturais relacionados a movimentos gravitacionais de massa
na regido metropolitana de S&o Paulo, considerando o impacto econdmico e social causado
por estes eventos, demanda-se a necessidade de uma caracterizacdo eficiente destes
processos a partir da aplicacdo de métodos de cartografia para setorizacdo de risco. Este tipo
de mapeamento se apresenta como principal ferramenta para o gerenciamento de areas
suscetiveis a processos geoldgicos, pois auxilia na tomada de decisdes e desenvolvimento
de planos de mitigagéo e prevengao.

O desastre de 2011 ocorrido na regido serrana do estado do Rio de Janeiro, causou
mil vitimas fatais e motivou a publicac&o da edicédo da lei federal 12.608/2012, que estabelece
a Politica Nacional de Protecdo e Defesa civil. Esta, modificou outras trés leis, primeiro a
10.257/2001, que estabelece obrigatoriedade de desenvolvimento de plano diretor para
municipios que apresentarem areas de suscetibilidade a processos de movimentosde massa,
delimitadas a partir de mapeamento. Outra mudancga, foi na lei federal 6.766/1979, sobre o
parcelamento do solo urbano, criou dispositivos que estabelece o mapeamento de areas
suscetiveis a processos geoldgicos como requisito para aprovacgao de projetos na abertura de
novos loteamentos. A terceira mudanca foi na lei Federal 12.340/2010, sobre a transferéncia
de recursos da unido a estados e municipios para a prevencao de desastres, que estabelece
como requisito o mapeamento de areas de suscetibilidade a processo geoldgicos e
hidrologicos para a liberacdo de recursos.

O mapeamento é uma importante ferramenta de gestao de risco de desastres, pois
serve como base para a tomadas de decisfes e elaboracdo de planejamentos. Por isso, se
faz necessario o estudo e melhoramento constante dos métodos de cartografia para a
setorizacdo de risco a deslizamentos, visando a construcdo de uma base de dados, que
auxiliem na escolha dos métodos mais adequados.

Considera-se um avan¢o termos mais de trés métodos de cartografia de risco
geolégico em uso, porém uma revisdo comparativa, com aplicacdo, pode resultar em

aprimoramento das técnicas.



4. FUNDAMENTAGAO BIBLIOGRAFICA

Neste item sdo apresentados o0s aspectos relacionados aos desastres naturais
associados aos movimentos gravitacionais de massa. Mostra a importancia da identificacéo e
caracterizacao do risco para a sustentabilidade e conservacao da integridade fisica e social
da populagédo, bem como da necessidade de integracdo entre o poder publico e sociedade
civil, no desenvolvimento da cultura para mitigacdo e gestdo de risco a desastres dessa
natureza. Além disso, o topico cita 0s conceitos necessarios para a classificagcéo do risco,
como: suscetibilidade, perigo, vulnerabilidade, risco, caracteristicas dos movimentos
gravitacionais de massa e dos principais processos de escorregamento, por fim, aborda um

método alternativo para 0 mapeamento de areas de risco no Brasil.

4.1 Desastres naturais

Desastres sdo caracterizados pela séria interrup¢ao do funcionamento socioeconémico
de uma comunidade ou sociedade em qualquer escala, em razdo de eventos perigosos que
atingem elementos vulneraveis, causando perda de vidas, danos econdmicos e ambientais
(UNDRR, 2022). A ocorréncia de fenbmeno natural que modificaa superficie terrestre e atinge
areas ou regides habitadas, causando danos materiais e humanos é denominado Desastre
Natural (AMARAL & GUTJAHR, 2011; BELLO et al., 2021).

A reducéo do risco de desastres € o principal objetivo do Sendai Framework 2015-2030,
endossado pela assembleia geral da Organizacdo das Nacfes Unidas (ONU), ao lado do
acordo de Paris e objetivos para o desenvolvimento sustentavel, a partir de medidas para
compreensao e gestao do risco de forma resiliente.

Os desastres naturais mais frequentes no Brasil estdo associados a eventos climaticos,
meteorologicos, hidroldgicos e geoldgicos (MIN, 2013; UFSC, 2013). Destacam-se vendavais,
incéndios, secas, chuvas intensas, enxurradas, inundacdes e movimentos de massa, sendo
os dois Ultimos mais letais, principalmente os deslizamentos, que embora sejam processos
localizados, sé&o de alta frequéncia e podem resultar em desastres de grande magnitude. Sao
registrados apos eventos pluviométricos intensos, em terrenos de alta declividade e com alta
densidade de ocupacéo por construgdes de baixo padréo construtivo (Figura 2).

De acordo com a Confederagcdo Nacional dos Municipios (CNM) 7,9 milhdes de
brasileiros foram afetados por desastres naturais entre janeiro e abril de 2022. E importante
salientar que, devido ao excesso de chuvas, 457 pessoas perderam a vida somente nos
primeiros 5 meses de 2022, o que representa 25% dos 6bitos nos ultimos 10 anos, além de
prejuizo recorde de R$ 73 Bilhdes (CNM, 2022). Isso se deve principalmente as tragédias de
Petropolis-RJ em fevereiro e Recife-PE e maio (Figura 3), responsaveis pelo maior nimero

de vitimas.



Figura 2 — (A) Deslizamento de terra no Morro da oficina ap6s chuvas intensas em Petrépolis-RJ 2022, (B)
Destruicdo causada pelo desastre. Fonte: REUTERS (2022).

e

Figura 3 — (A) Deslizamento de terra no Jardim Monte Verde ap6s chuvas intensas em Recife-PE, maio de 2022,

(B) Detalhe do desastre com equipes de resgate no local da ocorréncia. Fonte: REUTERS (2022).

Infelizmente, o conceito de desastre natural € usado com frequéncia para justificar
tragédias anunciadas. De fato, as mudancas climéticas intensificam os eventos extremos de
precipitacdo, entretanto, ndo pode ser considerada a Unica causa de catastrofes (CACCIOTTI
et al., 2021; UNICAMP, 2022). O desastre € natural e politico, devido a incapacidade do poder
publico em se integrar a sociedade civil parar efetivar a gestdo de risco na pratica, que visa a
implantacdo de medidas de prevencgdo, mitigacdo, alerta e planos de contingéncia, para
reducdo de vulnerabilidades, aumento da capacidade de enfrentamento e percepg¢éo ao

perigo, afim de minimizar os danos potenciais.



4.2 Entendendo o risco e seus conceitos

De acordo com Brasil (2007), evento € um fenbmeno com caracteristicas, dimensdes e
localizag&o geogréfica registradas no tempo, sem causar danos econdmicos ou sociais. No
contexto de desastres naturais, o risco é caracterizado em relac&o aos eventos de perigo de
origem natural e que podem causar danos. Destacam-se 0s processos geofisicos,
meteoroldgicos, hidroldgicos, geoldgicos, climaticos, bioldgicos e extraterrestres, que podem
ser potencializados por intervengdes humanas (BELLO et al., 2021).

A possibilidade de deflagracdo de um processo, natural ou induzido, devido as
caracteristicas geoldgicas-geotécnicas e topograficas do terreno € denominada
suscetibilidade (IPT & CPRM, 2014). A presenca de elemento exposto em areas suscetiveis,
com potencial e condicdo para causar consequéncias negativas configura uma situacao de
perigo (BRASIL, 2007), que pode aumentar conforme as caracteristicas de ocupacéo e
intervengao no terreno.

A vulnerabilidade do elemento em risco € o fator que determina a escala do desastre,
por isso, deve ser analisada em suas mdltiplas dimensdes (DIAS et al., 2018). Esta
relacionada a exposicdo de pessoas e bens, em funcdo de fatores fisicos, sociais,
econdbmicos, ambientais e padrdo construtivo da infraestrutura, que aumentam a
suscetibilidade aos impactos de perigos. N&o obstante, a capacidade de enfrentamento reduz
a vulnerabilidade, por outro lado, a falta de percepgéo do perigo aumenta a vulnerabilidade
(AMARAL & GUTJAHR, 2011).

Em escala global, a equacédo fundamental do risco é descrita como uma funcéo dos
efeitos combinados de perigo, devido a exposi¢céo de bens ou pessoas a danos potenciais, e
da vulnerabilidade desses elementos (Figura 4). Portanto, o risco pode ser entendido como
a probabilidade de um resultado ter efeito negativo sobre pessoas, sistemas ou ativos
(UNDRR, 2022).

Segundo UNDRR (2022), a pobreza e a desigualdade s&o vulnerabilidades subjacentes
gue geram riscos e protagonizam causa e consequéncia dos desastres. Um exemplo disso,
esta no fato de que a relacdo entre pobreza e risco € potencializada devido a rapida
urbanizacdo de areas suscetiveis, que transformam a vulnerabilidade em um fator dindmico
no espaco e no tempo.

O Brasil € um pais tropical de dimensdes continentais e grande diversidade geoldgica,
geomorfoldgica, onde parte da populagéo vive em casas adensadas e mal construidas. Esses
fatores combinados com os efeitos das mudancas climaticasrefletem o aumento frequente no
registro de ocorréncias de movimentos de massa nos ultimos anos, e deixa claro que, na

sociedade interconectada de hoje, os impactos se empalham cada vez mais.
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Figura 4 — Entendendo o Risco. Fonte: Modificado de UNDRR (2022).

Embora muitas agdes tenham sido feitas e do progresso em sua caracterizagéo, a
criacdo do risco supera a reducéo do risco. Este problema é funcéo das mudangas climaticas
e da vulnerabilidade dindmica, que no mundo globalizado de hoje se enquadra ao conceito de
risco sistémico, ou seja, crises, guerras, desastres e perdas econdémicas, aumentam a
desigualdade e suscetibilidade da populagéo ao impacto de desastres (CACCIOTTI et al.,
2021; UNDRR, 2022). Por conta disso, o risco sempre devera existir, porém politicas e a¢des
pessoais podem reverter essa tendéncia, a partir da melhor compreensdo e adogcao de

medidas para tornar os sistemas de combate e contingéncia mais resilientes.
4.3 Gerenciamento de risco

Para Amaral e Gutjahr (2011), o gerenciamento de risco € uma importante ferramenta
de gestdo urbana, que integrada a outras politicas publicas, visa reduzir, prevenir e controlar,
de forma permanente a vulnerabilidade e o risco de desastres na sociedade.

A eficiéncia desse instrumento de gestdo deriva do planejamento de acdes integradas
antes, durante, e depois da ocorréncia do desastre (BELLO et al., 2021) (Figura 5). O
gerenciamento e realizado a partir de planos de prevencdo, mitigacdo, preparagao, alerta,
acdo integrada de resposta a emergéncia, reconstrucédo de desenvolvimento de resiliéncia.

O planejamento da gestdo de risco deve em primeiro lugar estabelecer a estratégia de
financiamento da gestéo. Isso viabiliza a implantagdo da estrutura de gestdo de risco, que se
projeta a partir da identificagao dos processos e fenébmenos naturais que atingem determinada
regido e podem constituir situacdo de perigo, e também no estudo das multiplas dimensdes
gue alimentam a condi¢do de vulnerabilidade. Segundo Amaral e Gutjahr (2011), essas metas
tem o objetivo de educar, preparar e apoiar as comunidades para enfrentar as consequéncias

de desastres.



ACAO MEDIDAS OBJETIVO FERRAMENTA

bRl » Identificacae do perigo
ANTES 0 e vunerabilidade
SEnCCHIEliae « Mitigagao da

DURANTE i ald 55 ocorréncia do evento

J' Fano ge agao in de perigo

« Recuperacao dos danos:
« Desenvolvimento do economicos, sociais e :

DEPOIS p[aﬂodarﬂﬂﬁﬂﬂch il nvestimento pu

PPDC = Planc Preventivo de Defesa Civil ; PMRR = Plano Municipal de Reducio de Risco

Figura 5 — Estrutura do gerenciamento de risco. Fonte: Modificado de Amaral e Gutjahr (2011).

O mapeamento de risco € uma ferramenta da gestdo de risco é apresenta carater
preventivo. E a base para o desenvolvimento dos demais mecanismos da gestdo de risco
como por exemplo os planos de contingéncia, sistemas de alerta e planos de agéo integrada.
Neste contexto, vale ressaltar, que os municipios de Santa Isabel e Guararema apresentam
dados de mapeamentos anteriores, tanto a partir do método do M. Cidades / IPT, quanto do
IG / Regea. Entretanto, realizou recentemente atualizacdo tendo em vista mitigacao e adocéo
de medidas estruturais nas areas de risco.

4.4 Movimentos de massa

Processos de movimento de massa sé@o caracterizados pela mobilizagdo de volume
de terra, blocos de rocha e/ou vegetagao ao logo da vertente sob agao direta da gravidade,
podem ser classificados em diferentes tipos com base no tipo de movimento, geometria e
natureza do material (HIGHLAND & BOBROWSKY, 2008; TOMINAGA et al., 2009) (Figura
6). As principais classes de processos sédo: Deslizamentos, Quedas, Corridas de massa e
Rastejos (BRASIL, 2007). No Brasil, esses termos sdo padronizados e estdo inseridos a
Classificacao e Codificagéo Brasileira de Desastres (COBRADE).

Os deslizamentos consistem no deslocamento de massa (solo, detritos, rocha) ao
longo de uma ou vérias superficies de ruptura em fungédo de tensdes de cisalhamento
(VARNES, 1978; CRUDEN & VARNES, 1996). Segundo Brasil (2007), sdo processos
caracterizados por movimentos rapidos (m/h a m/s), com limites laterais e profundidade bem
definidos (superficie de ruptura). O centro de gravidade da massa de solo/rocha se desloca
para baixo e para fora do talude, produzindo fissuras e indicando o inicio do processo
(COBRADE, 2022).

A caracteristica e 0 movimento do material mobilizado ao longo da superficie de ruptura
classificam os deslizamentos em trés tipos: deslizamento planar, circular e em cunha. De
acordo com Brasil (2007), o deslizamento planar se desenvolve em solos rasos que
apresentam estruturas ou planos de fraqueza desfavoraveis a estabilidade, com geométrica
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de pequena espessura e forma retangular (Figura 6A). O segundo, deslizamento circular,
ocorre a partir de uma superficie de ruptura com geometria circular e concavidade para cima,
com eixo de rotacdo paralelo a superficie do terreno (HIGHLAND & BOBROWSKY, 2008)
(Figura 6B). Por fim, o deslizamento em cunha se estabelece a partir de dois planos de
ruptura do solo ou macic¢o rochoso.

As Quedas de blocos sdo movimentos rapidos e acontecem quando materiais
rochosos diversos e de volumes variaveis se destacam de encostas muito ingremes, num
movimento tipo queda livre (COBRADE, 2022) (Figura 6C). O movimento pode ser de
tombamento (Figura 6E), quando ocorre rotacdo de um bloco de solo ou rocha abaixo do
centro de gravidade da massa desprendida ou rolamentos de blocos rochosos ao longo de
encostas.

Os processos de corridas de massa sao deflagrados quando, devido a eventos
extremos de precipitacdo, solo ou rocha, misturado com agua, apresenta comportamento de
liquido viscoso (COBRADE, 2022).

Segundo Brasil (2007), os rastejos s&o movimentos lentos, que envolvem grandes
massas de materiais. Esse tipo de processo ndo apresenta superficie de ruptura definida,
apenas trincas, que se desenvolve em terrenos de baixa declividade (Figura 6F).

Os estudos dos processos relacionados a movimentos de massa proximo a areas de
encostas ocupadas, se destacam entre 0s mais importantes no Brasil, diante da velocidade
de deflagracdo gerando impactos tangiveis, danos materiais e econémicos, e intangiveis,
devido a perda de pessoas e vidas (PISANI & ZMITROWICZ, 1998).

De acordo com Macedo e Silva (2007), os condicionantes para a ocorréncia de
deslizamentos estéo ligados a fatores naturais, como por exemplo, caracteristicas de relevo
e escoamento superficial, além de fatores antropicos relacionados a ocupagédo e mudanga
das caracteristicas naturais do terreno, em areas proximas a encosta de alta declividade
(Figura 7). Entretanto, os principais agentes deflagradores dos processos de deslizamento
sdo as chuvas e os fatores relacionados a drenagem de agua superficial.

No Brasil, os movimentos de massa sdo mais frequentes na regiéo sul e sudeste devido
as condicGes de relevo e pluviosidade anual. Entretanto, em 2022 eventos extremos de
precipitacdo provocaram tragédias em outras regifes do pais, como na regido metropolitana
de Recife-PE. De acordo com CNM (2022), os eventos negativos relacionados ao excesso de
chuvas tornam-se cada vez mais frequentes e severos em decorréncia das mudancgas
climaticas e também da intervengao humana.

A dindmica acelerada de ocupacdes inadequadas causa modificagdes na probabilidade
de ocorréncia de um processo geodindmico de uma area antes livre de problemas, que
segundo Macedo e Silva (2007) € uma das causas da falta de percepc¢éo ao risco por parte

dos ocupantes. A caréncia de informacdes, sobre as consequéncias de acidentes associados
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a escorregamentos, € também um componente dos problemas para o gerenciamento de areas
de risco no Brasil (NOGUEIRA, 2002; ALVES & OLIVEIRA, 2017; MARTINS etal., 2017).

Deslizamento planar Deslizamento rotacional Queda de blocos

Superficie de
ruptura

Rastejo

Deslizamento de blocos :
Superticie de

Postes e arvores
inclinadas S

* Cerca
desalinhada

Expansao lateral Fluxo de detritos

- Argila mole com
s lentes de areia e
Embasamento silte

Figura 7 —Moradias no topo do talude de corte em Guararema-SP, agosto de 2022. Fonte: Elaborado pelo

autor.
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Os movimentos de massa mais comuns e que causam 0 maior numero de fatalidades
sdo os deslizamentos, sendo os do tipo planar (ou translacional) aqueles mais frequentes
(MONTADON, 2017). Os escorregamentos planares, em areas urbanas, ocorrem
majoritariamente em taludes de corte, decorrentes da ocupacdao realizada sem planejamento

urbano ou fiscalizacéo.

5.3 Método da CPRM

Resultado da troca de conhecimento entre instituicbes, o0 método proposto em CPRM
(2018) foidesenvolvido a partir do Projeto de Fortalecimento da Estratégia Nacional de Gestéo
Integrada de Riscos em Desastres Naturais (GIDES), fruto da parceria entre os governos do
Brasil e Japdo. Deriva do método proposto em Brasil (2007), portanto, a analise de risco &
realiza de forma qualitativa em funcéo do perigo, vulnerabilidade e dano potencial.

O método tem por objetivo identificar quatros tipos de movimentos gravitacionais de
massa especificos: deslizamento planar, deslizamento rotacional, fluxo de detritos e queda de
blocos, que sdo delimitados a partir de procedimento especifico e de forma individual, além
de indicar as &reas de geracao e atingimento desses processos, e qualificar o grau de risco.

O método da CPRM foi desenvolvido com base em critérios topograficos e estatisticos,
a partir da analise de dados extraidos de estudos realizados em diferentes regides do Brasil,
posteriormente aplicados em municipios piloto. Os resultados dessas analises e ensaios,
atrelado ao conhecimento das instituicbes envolvidas, culminou para a definicdo de critérios
minimos necessarios a delimitacdo de areas com potencial para deflagracdo de movimentos
de massa.

A carta de risco a movimentos gravitacionais de massa, a partir do método CPRM, é
desenvolvido em trés etapas (Figura 8). A primeira consiste no levantamento dos planos de
informacdo (Base cartografica, historico de processos e apontamentos) e delimitagdo da area
de estudo (AE), na segunda realiza-se a analise do perigo em escritério, para delimitacdo de
areas criticas (AC) e areas de dispersdo, em seguida andlise do perigo em campo, para
validacdo, correcdo e qualificacdo, por fim, é feita a Andlise do risco (AR) com base na
vulnerabilidade dos elementos em risco, em quatro classes (Figura 9).

Tendo em vista o desenvolvimento de um trabalho mais abrangente, foi estudada a
possibilidade de aplicagdo do método proposto em CPRM (2018). Entretanto, sua aplicacao
para as areas em estudo foi inviabilizada devido a indisponibilidade de Modelo digital de
Elevacdo (MDE) com resolugcéo espacial que permita a produ¢&o de mapas de inclinagdo com
acuidade visual na escala minima de 1:2.000, necessaria para a delimitagdo de areas criticas,

conforme exige a etapa 1 do procedimento para aplicacdo do método (Figura 10).
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Levantamento de Base cartogréfica
informagoes t_

Histdrico de Eventos

Delimita¢do dos locais de
Area de estudo (AE) interesse (LOIs)

Delimitagdo dos limites de
abrangéncia

Areas Criticas (AC)
Escritério (APE) Areas de Dispersio
~
. Andlise de (AD)
5’ Perigo (AP) Camno Validagdo
(APC)
Correcdo

Qualificacdo do perigo

4 Avaliagdo e

" y Vulnerabilidade das construgdes
;. | andlise
é ~qualitativa do

Risco (AR) Qualificagdo do Risco

Figura 8 - Fluxograma simplificado com as etapas do método CPRM para o mapeamento de risco a
escorregamentos. Fonte: Modificado de CPRM (2018)

Risco Descri¢cdo

- Ha indicios pouco claros de instabilidade no terreno; alto a moderado nivel de resisténcia das
Moderado | constru¢des. Mantidas as condi¢cdes médias de chuvas para o local, € moderada a
(R2) possibilidade de destruicdo das constru¢des por movimento gravitacional de massa.

- Indicios claros de instabilidade no terreno; baixo a moderado nivel de resisténcia das
Alto (R3) | construces. Mantidas as condicdes médias de chuvas parao local, € alta a possibilidade de
destruicdo das construgdes por movimento gravitacional de massa.

Figura 9 — Critérios para classificacédo do grau de risco (CPRM). Fonte: CPRM (2018).

Base de dados Escala
Base cartografica obrigatoria
Curvas de nivel (extraidas do Modelo Digital de Eleva¢do (MDE)| Entre 1:1.000 e
ou levantamento topografico) 1:10.000

Drenagem (extraidas do MDE ou levantamento topografico)
Dados adicionais opcionais

Carta de Suscetibilidade a Movimentos Gravitacionais de Massa

Malha Urbana Entre 1:1.000 e
Plano-Diretor 1:25.000
Carta Geotécnica

Imagem (Google Earth, ortofotografias, etc.)

Figura 10 - Informacdes obrigatorias e opcionais para formagdo da base de dados. Fonte: CPRM (2018).
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5. MATERIAIS E METODOS

O trabalho foi desenvolvido com base, inicialmente, de profunda andlise bibliografica
sobre risco geoldgico, seguida de analise comparativa entre métodos de cartografia para
setorizacdo de risco a movimentos gravitacionais de massa (deslizamentos), ou seja, o
método desenvolvido pelo IPT em conjunto com o extinto Ministério das Cidades (BRASIL,
2007), e 0 método desenvolvido pelo IG (2020), Instituicdo atualmente incorporada ao instituto
de Pesquisa Ambiental, da Secretaria de Infraestrutura e Meio Ambiente do Governo do
Estado de S&o Paulo, em parceria com a Regea, geologia, engenharia e estudos ambientais.

Nos dois métodos mencionados, sdo adotados o conceito de perigo, dano potencial e
vulnerabilidade, como principais componentes para 0 mapeamento e setorizagao de risco, e
em parte compartiiham de uma mesma sequéncia de procedimentos metodologicos de
aquisicdo de dados para a selecdo de areas-alvo, tais como:

- Elaboracédo de base cartografica para o desenvolvimento de carta de inventario, com
base nas areas de ocorréncias recentes, resultantes do apontamento das reunifes técnicas
com as Defesas Civis municipais e entidades publicas responsaveis.

- Pré-setorizac&o a partir da caracterizagdo do meio fisico e do uso e ocupacao do solo,
e delimitacdo de setores com caracteristicas homogéneas em relacdo ao grau de
probabilidade ao desenvolvimento dos mesmos processos geoldgicos.

O método do M. Cidades / IPT é mais antigo e serviu de base para o do IG / Regea,
tendo ambos, portanto 0 mesmo procedimento nas etapas de pré-setorizacdo e coleta dos
atributos relacionados aos fatores predisponentes, obtidos em campo, por outro lado,
apresentam procedimentos distintos durante o tratamento de dados para classificacéo e
setorizagao do risco.

O desenvolvimento da carta de inventério serve como base para a elaboracdo do mapa
de risco, indicando e ponderando o dano potencial a ocupacgéao, subdividido em setores com
diferentes graus de risco, em funcdo da probabilidade de ocorréncia e consequéncias
decorrentes (BRASIL, 2007).

5.1 Método do ministério das cidades / IPT

Nesse método, proposto em Brasil (2007), o mapeamento de risco a deslizamentos é
realizado a partir da identificagcdo dos processos geodindmicos atuantes e da delimitagcdo dos
setores homogéneos em fungao da probabilidade de ocorréncia, permitindo a setorizagdo em
classes. Os parametros fisiograficos relacionados as caracteristicas do terreno como:
declividade ou inclinagéo do terreno e a tipologia dos processos, seguindo a classificagéo de
(Augusto Filho, 1992), ponderam a suscetibilidade e a possibilidade da ocorréncia de eventos

destrutivos, caracterizando uma condicdo de perigo. Por outro lado, os parametros
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relacionados ao tipo, qualidade e padréo construtivo das ocupag¢des, sdo preponderantes para
a vulnerabilidade.

A classificagdo do risco leva em consideragdo os atributos relacionados a possibilidade
de ocorréncia (Perigo) e o dano potencial (Vulnerabilidade). Segundo Macedo e Silva (2007),
o risco resulta da possibilidade de ocorrer um dano em fun¢céo de uma ameaca capaz de gerar
consequéncias e prejuizos devido a vulnerabilidade de um elemento exposto, mas que podem
ser reduzidos pelo grau de resiliéncia por meio da implantagdo de medidas de risco.

Os fatores predisponentes utilizados para a analise do risco séo agrupados e avaliados
de forma qualitativa a partir da observacéo em campo e o preenchimento de uma planilha de
verificagdo, na seguinte ordem:

Critério 1. Avaliagdo dos fatores condicionantes, que estdo relacionados as
caracteristicas da ocupacao.

Critério 2: Evidéncia de movimentagao ou cicatrizes.

Critério 3: Tipos de processos geologicos de instabilizacao

Critério 4: Presenca de agua e condi¢des de drenagem

Critério 5: Caracteristicas da vegetacao.

A partir da andlise dos critérios € realizada de forma qualitativa a avaliacao do risco,

permitindo a delimitacdo dos setores em 4 classes, conforme (Figura 11).

Risco Descricéo

- Baixa potencialidade dos fatores predisponentes (declividade, caracteristicas do terreno) e
nivel de intervencéo antrdpica.

- Nao ha evidéncias ou fei¢cdes de instabilidade da encosta.

- Se mantidas as condic¢des existentes, ndo se espera a ocorréncia de eventos destrutivos
no periodode 1 ano compreendido por uma estagdo chuvosa normal.

- Média potencialidade dos fatores predisponentes (declividade, caracteristicas do terreno) e
nivel de intervencéo antrépica.

- Sao observadas fracas evidéncias e algumas fei¢cdes incipientes de instabilidade da
Médio (R2) encosta (solo exposto, sulcos erosivos).

- Se mantidas as condi¢Bes existentes, apresenta baixa possibilidade de ocorréncia de
eventos destrutivos durante episédio de chuvas intensas e prolongadas, no periodode 1
ano.

- Alta potencialidade dos fatores predisponentes (declividade, caracteristicas do terreno) e
nivel de intervencéo antrdpica.

- Evidéncias significativas de processos de instabiliza¢éo do terreno (trincas no terreno,
Alto (R3) sulcos erosivos, degraus de abatimento.

- Se mantidas as condic¢des existentes, apresenta alta possibilidade de ocorréncia de
eventos destrutivos durante episddio de chuvas intensas e prolongadas, no periodo de 1

Baixo ou sem
risco (R1)

ano.

Figura 11 - Critérios para classificagdo dos graus de risco (IPT). Fonte: Adaptado de Brasil (2007).
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5.2 Método do IG/ Regea

O método do IG / Regea segue a estrutura metodologica para andlise de risco proposta
em IG (2015), onde o mapeamento de risco a deslizamentos é realizado a partir da setorizacao
de unidades homogéneas em relacdo ao grau de probabilidade de ocorréncia, com a
identificac&o dos fatores relacionados ao perigo e vulnerabilidade mediante observacdo em
campo (Tabela 1). Diferentemente do método do M. Cidades / IPT, neste método os fatores
predisponentes sé&o avaliados por meio de uma abordagem semiquantitativa e qualitativa
para a setorizac&o do risco.

Tabela 1. Caracteristicas dos dados levantados em trabalhos de campo para o Mapeamento de Perigo de

Escorregamento.
VARIAVEL DADOS LEVANTADOS EM CAMPO
Perigo de Escorregamento e Geometriadostaludes;

Tipo detalude;

Composicao e perfil de alteracao;

Presencade estruturas geoldgicas;

Evidéncias de movimentacao;

Tipo de material mobilizado;

Posicao das feic6es de instabilidade;

Geometria do processo ocorrido ou esperado; e

Condi¢6es de saturagdo do terreno.

Vulnerabilidade em areas urbanas e Tipo de material construtivo predominante;
e Padréao construtivo predominante dosiméveis do SR;
e Caracteristicas da infraestrutura de drenagem superficial do SR;
e CondicBesde acessoao SR; e
e Quantidade de unidadesfamiliares no SR.

Fonte: IG (2020)

A andlise do risco é realizada em fungdo de indices de perigo e vulnerabilidade,
calculados a partir dos dados obtidos em campo. Sendo assim, aos fatores predisponentes
relacionados ao perigo e vulnerabilidade, séo atribuidas classes de acordo com sua condi¢ao,
relevancia e/ou significancia para composi¢cao do indice (Tabela 2 e 3). Logo, para cada classe
¢ atribuido um valor numérico, que variaentre O e 1, onde zero significa baixa relevancia para
determinado indice e 1 alta relevancia, dessa forma, a somatoria de pontos de cada classe
permite a definicdo de um score para cada indice.

De acordo com IG (2020), os fatores selecionados para compor os indices de perigo e
vulnerabilidade foram obtidos a partir da equagao proposta por Terzagui (1936), que relaciona
a razao entre resisténcia ao cisalhamento e tensdes atuantes (Fator de Segurancga), onde
raz0es menores que 1 indicam menor estabilidade e aumento do perigo (Figura 12).

O indice de Perigo de escorregamento (Pesc) € de Vulnerabilidade (Vgcs) em areas
residenciais, comerciais e de servigos, € obtido a partir da somatéria dos produtos entre os

valores numéricos atribuidos aos fatores predisponentes e seus pesos, definidos de maneira

16



empirica, em funcdo de sua maior ou menor influéncia ao processo de escorregamento e
elementos expostos ao Risco. (IG, 2020), equagdes 1 e 2.

Pesc = (0,20 x FGE) + (0,15 x FRC) + (0,50 x FIM) + (0,15 x FSN) (Eq.1)

Onde: FGE - Fator geométrico para encosta; FRC - Fator de resisténcia ao cisalhamento; FIM - Fator de

instabilizacdo para movimento de massa; FSN - Fator de saturacéo natural.

Vres = (0,10 x FVI) + (0,10 x FDU) + (0,10 x FDH) + (0,35 x FTR) + (0,35 x FPC) (Eq.2)

Onde: FVI - Fator viario; FDU - Fator de drenagem urbana; FDH - Fator de Densidade de Habitantes; FTR

- Fator detipologia de resisténcia construtiva; FPC - Fator de padrdo construtivo.

O indice de risco de escorregamento ou movimento de massa (Resc wu) € definido
através do produto entre os indices de Perigo (Pesc) e de Vulnerabilidade (Vrcs), a partir da
equacdo 3. Dessa forma, o risco € calculado para cada setor, que podem ser
compartimentados em 5 classes (Figura 13).

Resc_mm = Pesc_wm X Vres (EQ.3)

e c&tan¢ = Coesdo (fatorde resisténcia ao cisalhamento);

Y'/Ysae = PeSO especifico / peso especifico saturado (fator de saturagéo);
2

e h-cos“i-tan¢ / h-seni- cos i= arranjo geométrico dotalude e superficie de

ruptura (fator geométrico);
ES e FS= Os valores pré-definidos de FS diminuem com o aumento do Perigo e,
_c +y'-h- cos?i- tan¢ desta forma, representam um conjunto de estudos de retro analise, a partir de
" Yet-h-seni-cosi uma populagdo de movimentos de massa pretéritos (Fator de Instabilizacéo de

Movimento de Massa). Notar que, neste caso, 0 peso que multiplica o valor
numérico atribuido do Fator associado ao Fator de Seguranca representa
metade do peso total dos valores desta equacéo, de forma que arazao dos dois
lados da equacdo tenha 1 como valor de resultado.

Figura 12 - Relagdo da equacéo de estabilidade de taludes com fatores de analise de perigo de movimentos de
massa Fonte: Terzagui (1936) apud IG (2020).

Resc mm O - Nulo

Resc mm 1 - Baixo

Resc_mm 2 - Médio

Resc mm 3 - Alto

Figura 13 — Classifica¢do do grau de risco com base no calculo do fator de risco (IG). Fonte: Adaptado de IG
(2020)
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Tabela 2. Atributos e respectivas classes e valores numéricos atribuidos utilizados para o0 Mapeamento de
Perigo de Escorregamento.

ATRIBUTO

CLASSES
PREVISTAS

VALOR
NUMERICO
ATRIBUIDO

CARACTERISTICAS DA CLASSE

Fator
geométrico para
encosta

(FGE)

Muito baixa
relevancia

0,1

Distancia da moradia ao talude com proporg¢é&o superior
a 1,5 vezes a amplitude do talude. Ou encostas com
inclinacéo inferior a 25°. Ou presenca de taludes com
amplitude inferiora2 m.

Baixa
relevancia

03

Distancia da moradia ao talude com propor¢éo entre
0,75 e 1,5 vezes a amplitude do talude. Ou presenca
de encosta ou talude com inclinagao entre 25° e 45° e
amplitudesde até 3 m.

Média
relevancia

0,5

Distanciada moradia ao talude inferior a proporcéo de
0,75 vezesa amplitude do talude. Presenca de taludes
ou encostas com inclinagdo entre 45° e 60° e
amplitudes até 5 m.

Alta relevancia

0,8

Distanciada moradia ao talude inferior a proporcao de
0,75 vezesa amplitude do talude. Presenca de taludes
ou encostas com inclinacdo acima de 60°. Ou
combinagdo de amplitudesacimade 5 m em encostas
ou taludes acimade 45°.

Muito alta
relevancia

1,0

Taludes de corte ou de aterro com inclinagéo acima de
60° e amplitudes superioresa 10 m.

Fator de
resisténciaao
cisalhamento
(FRC)

Boa resisténcia
ao
cisalhamento

0,1

Macicos de texturahomogénea, sem descontinuidades
aparentes que indiquem formacao de superficie de
ruptura, compostos por: a) Saprolito de material areno-
argiloso, areno-siltoso, areno-silto-argiloso, ou ainda
silto-arenoso, de compactacdo dura; e b) Rocha
alterada mole (RAM) ou Sedimentos consolidados, de
granulometria arenosa, ou silto-arenosa.

Média
resisténciaao
cisalhamento

0,3

Textura homogénea, sem descontinuidades aparentes
que indiquem formacao de superficie de ruptura, com
substrato/matriz de solos eluviais ou saproliticos de
consisténcia dura (argila) ou areias siltosas
compactadas. Ou maci¢os com descontinuidades que
mergulham desfavoravelmente ao escorregamento,
contudo, sem aflorar (mergulho da descontinuidade
maior que o mergulho da encosta/talude), em rocha
alterada mole (RAM) ou sedimentos consolidados
arenosos.

Baixa
resisténciaao
cisalhamento

0,5

Textura homogénea, sem descontinuidades aparentes
que indiquem formacéo de superficie de ruptura, com
substrato/matriz de solos eluviais ou saproliticos de
consisténcia média (argila) ou areias medianamente
compactas. Ou maci¢gos com descontinuidades que
mergulham favoravelmente ao escorregamento,
contudo, sem aflorar (mergulho da descontinuidade
maior que o mergulho da encosta/talude), em rocha
alterada mole (RAM) de metassedimentos e
metapelitos ou sedimentos consolidados argilosos. Ou
em solos eluviais e saproliticos de consisténcia dura de
mesma condicdo de descontinuidade.

Péssima
resisténciaao
cisalhamento

0,8

Solos de consisténcia moles (argiloso) ou compacidade
fofa (arenosos), ou depdésitos de encosta do tipo
colivio. Ou macicos com descontinuidades que
mergulham favoravelmente ao escorregamento,
contudo, sem aflorar (mergulho da descontinuidade
maior que o mergulho da encosta/talude), em solos de
consisténcia/compacidade mole, fofa ou medianos. Ou
para macicos com descontinuidades que mergulham
favoravelmente ao escorregamento, em situacio
aflorante (mergulho da descontinuidade menor que o
mergulho da encosta/talude).

Condicbes
nulasde
resisténciaao
cisalhamento

1,0

a) Massas mobilizadas de processos de movimentacao
gravitacional; b) Coldvios com processo de rastejo
acentuadamente instalado; c) Depdsitos antrépicos, ou
aterros sem controle geotécnico, compostos por solos
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Tabela 2. Atributos e respectivas classes e valores numéricos atribuidos utilizados para o0 Mapeamento de

Perigo de Escorregamento.

sem especificacao, residuos de construgéo civil e/ou
residuos domeésticos;d) Corpos de talus.

Solo seco, sem sinal de umidade. Solos de composicao
argilosa deverdo apresentar aspecto completamente
rigido e/ou empastilhado.

Solo com indicios de umidade acentuada, sem historico
de surgéncia d’agua. Sob estas condigbes
hidrogeoldgicas, a area € sempre considerada como
area em condi¢do ndo saturada, apresentando sinais
de umidade oriundos de infiltracdo local de aguas
pluviais, podendo apresentar superficie freatica na
linhada base do talude. Pode corresponder a zona de
transigao fredtica vadosa.

Solo com evidéncias de umidade acentuada, com
histérico de surgéncia d’agua em periodos muito
chuvosos. Sob estas condig6es hidrogeoldgicas, a area
é situada na area de transigdo para a zona freatica
(franja capilar) e, embora ndo sature completamente o
macico (100%), deve ser considerada como zona
completamente saturada para eventuais calculos de
estabilidade ou seguranc¢a do talude. Ocasionalmente,
podem ocorrer surgéncias no piso proximo a base do
talude.

Solo do talude ou encosta apresenta surgéncia de agua
na maior parte do ano, incluindo periodos de estiagem.
Sob estas condi¢gdes hidrogeologicas, a éarea é
considerada como completamente saturada em
quaisquer tipos de analise de estabilidade ou
segurancado talude.

Fator de Insignificante 0,05
saturacéo
natural
(FSN)
Significativo 0,4
Muito 0,8
significativo
Muito 1,0
significativo
agravado
Fator de Inexistente 0,05

instabilizac&o
para movimento

O solo ndo apresenta quaisquer indicios ou evidéncias
de movimentagcdo, exceto por sulcos de erosdo
superficial e erosdo laminar esparsa.

O solo apresenta processos erosivos instalados, em
quantidade ou profundidade de sulcos relevantes.

O solo apresenta evidéncias de movimentagdo
incipientes e nas areas mais suscetiveis a observacéo,
como trincas fechadas em pisos e paredes de moradias
do topo do talude, ou sinais de recalque de pequeno
porte no piso.

O solo apresenta evidéncias de instabilizacdo do
terreno, tais como: cicatrizes de escorregamentos de
pequeno porte e depodsitos de escorregamentos
pretéritos ou, ainda, evidéncias de movimentacdes que
indicam a instalagdo de processo de escorregamento,
como: degraus de abatimento de amplitude
centimétrica, multiplas trincas ao longo do solo,
paredes, muros ou pareddes rochosos, além de
arvores e murosinclinados.

de massa
(FIMm)
Baixo 0,25
Médio 0,5
Alto 0,8
Muito alto 1,0

O solo apresenta mdltiplas evidéncias de
movimentacao, indicando ativacdo de processos ou
reativacdo de processos pretérito. Ocorrem evidéncias
como cicatrizes e depdsitos de escorregamentos
recentes, associados a outras evidéncias de
movimentacdo, como degraus de abatimento de
amplitude centimétrica ou superior, abertura de trincas
no solo, paredes, muros ou pareddes rochosos ou,
ainda, arvoresinclinadas e muros embarrigados.

Fonte: IG (2020)
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Tabela 3. Atributos e respectivas classes e valores numéricos atribuidos utilizados para andlise e classificacao
da Vulnerabilidade para processos de escorregamentos e movimentos de massa.

ATRIBUTO CLASSES VALOR CARACTERISTICAS DA CLASSE
PREVISTAS NUMERICO
ATRIBUIDO
Fator viario Acesso muito 1,0 Vias de acesso estreitas ou excessivamente
(FVI) limitado inclinadas, comportandoapenas transito de pedestres,
com escadarias e estruturas de acesso em estado de
conservacgao precario.

Acesso limitado 0,8 Vias de acesso estreitas ou excessivamente
inclinadas, comportandoapenas transito de pedestres,
com escadarias e estruturas de acesso em bom
estado de conservacao.

Acesso 0,5 Durante eventos chuvosos as vias de acesso

medianamente comportam apenas a circulacdo de veiculos com

limitado tragcao nas 4 rodas ou equivalente.

Acesso pouco 0,3 Durante eventos chuvosos as vias de acesso

limitado comportam a circulacao de veiculos pequenos, como
carros de passeio, mas nao comportam veiculos de
maior porte como ambulancias, caminhdes e 6nibus.

Acesso sem 0,1 Durante eventos chuvosos as vias de acesso

limitacéo comportam a circulacdo de ambulancias, caminhfes e
Onibus.

Fator de Drenagem 1,0 Residéncias com langcamento de aguas pluviais efou

drenagem urbana servidas diretamente sobre os taludes, com sistema

urbana inexistente publico de drenagem superficial ausente. Evidéncias

(FDU) de erosdo intensa na superficie dos taludes ou nas
vias de acesso, formando sulcos e ravinas de
dimensdes decimétricas.

Drenagem 0,8 Residéncias com lancamento de aguas pluviais efou

urbana precaria servidas sobre os taludes, com sistema publico de
drenagem superficial precéario. Evidéncias de erosdo
na superficie dos taludes ou nas vias de acesso de
dimensdes centimétricas a decimétricas.

Drenagem 0,5 Residéncias com captacdo insuficiente de aguas

urbanarazoavel pluviais e/ou servidas, com presenca de sistema
publico de drenagem superficial. Sem evidéncias de
erosdo na superficie dos taludes ou nas vias de
acesso.

Drenagem 0,3 Residéncias com captagdo de aguas pluviais e/ou

urbanaboa servidas, conectadas adequadamente ao sistema
publico de drenagem superficial em bom estado de
conservagao, porém sem galerias de aguas pluviais.

Drenagem 0,1 Residéncias com captagcdo de aguas pluviais e/ou

urbana muito servidas, conectadas adequadamente ao sistema

boa publico de drenagem superficial em bom estado de
conservacao, com presenca de galerias de aguas
pluviais.
Fator de Densidade muito 1,0 Setores contendo mais que 60 Unidades Familiares.
densidade de alta
habitantes Densidade alta 0,8 Setores contendo entre 36 e 60 Unidades Familiares.
(FDH) Densidade 0,5 Setores contendo entre 21 e 35 Unidades Familiares.
mediana

Densidade baixa 0,3 Setores contendo entre 09 e 20 Unidades Familiares.

Densidade muito 0,1 Setores contendo até 08 Unidades Familiares.

baixa

Fator de Baixa 1,0 Estruturas da edificagdo construidas sem uso de

tipologia de resisténcia alvenaria, restringindo-se apenas ao uso de materiais

resisténcia de menorresisténcia,como madeira.

construtiva Média 0,5 Estruturas da edificacdo construidas parcialmente

(FTR) resisténcia com alvenaria e parcialmente com materiais de menor
resisténcia,como madeira.

Alta resisténcia 0,1 Estruturas da edificacao construidas exclusivamente
com alvenaria.

Baixo padréo 1,0 Moradias com fundacdes inadequadas, inexistentes

ou completamente expostas, elou apresentam
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Tabela 3. Atributos e respectivas classes e valores numéricos atribuidos utilizados para andlise e classificacao
da Vulnerabilidade para processos de escorregamentos e movimentos de massa.

ATRIBUTO CLASSES VALOR CARACTERISTICAS DA CLASSE
PREVISTAS NUMERICO
ATRIBUIDO
Fator de auséncia de estruturas como colunas, vigas ou lajes
padréo em concreto armado.
construtivo Médio padréo 0,5 Moradias com fundagbes inadequadas ou
(FPC) parcialmente expostas, e/ou apresentam parte da
estrutura da edificagdo com colunas, vigas ou lajes em
concreto armado, com uma parcela da edificagdo sem
uso dessas estruturas.
Alto padréo 0,1 Moradias com fundac¢8es adequadas, e/ou presenca

de estruturas que aumentam a resisténcia da
edificacdo, como colunas, vigas e lajes em concreto.
Por vezes, apresentam multiplos pavimentos.

Fonte: IG (2020)

O método desenvolvido pelo antigo Instituto Geologico (IG), foi elaborada com base no

meétodo do M. Cidades / IPT. Por isso, é importante salientar que os dois compartilham do

mesmo procedimento nas etapas de pré-setorizacdo e coleta dos atributos relacionados aos

fatores predisponentes, obtidos em campo, por outro lado, apresentam procedimentos

distintos durante o tratamento de dados para classificacdo e setorizacdo do risco. Logo, a

delimitacdo das unidades de analise segue o mesmo procedimento para ambos os métodos

(Figura 14).
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Figura 14 - Fluxograma simplificado com as etapas das metodologias do IPT, IG e CPRM para o mapeamento
de risco a escorregamento. Fonte: Elaborado pelo autor.
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5.3. Base cartogréfica

O mapeamento de risco dos municipios de Santa Isabel e Guararema foi desenvolvido
nas escalas 1:50.000 e 1:25.000 (cartas de Inventario) e 1:1.500 (cartas de risco geoldgico).
O desenvolvimento de cartas de suscetibilidade em escala regional, usados para delimitac&o
de areas-alvo no método IG / Regea, ndo foi necessario, ja que este dado foi disponibilizado
em mapeamento recente realizado em 2020.

Para o mapeamento de risco a movimentos gravitacionais de massa, foi realizada
compilac&o bibliografica e elaboracdo de mapas teméticos como auxilio ao desenvolvimento
da carta de inventario.

5.3.1 Oficinas técnicas e reunioes

Aos seis dias do més de julho de 2022 foram realizadas oficinas com as defesas civis
dos municipios de Santa Isabel e Guararema. Etapa importante para o levantamento de
informagdes sobre as bases de dados disponiveis, &reas criticas e com histérico de
ocorréncias, além da disponibilizacdo de dados referente aos mapeamentos anteriores e
apontamento de novas areas.

A compilacao de dados a partir das oficinas técnicas resultou em informacgdes sobre o
historico de ocorréncias para o processo de movimentode massa. Referem-se principalmente
aos mapeamentos realizados pelo instituto de pesquisas tecnologicas (IPT) e Instituto
Geoldgico (IG) em 2019, como base no registro de ocorréncias de eventos deflagrados no
ano de 2010 no municipio de Guararema, em razéo de eventos chuvosos atipicos, além disso,
em areas com ocupacdo urbana onde ja existe histérico de acidentes e das areas onde ha
possibilidade de deflagracdo de escorregamentos com potencial para causar acidentes.

Os dados referentes aos mapeamentos anteriores foram usados para confirmacgao das
areas que permanecem em risco e as que foram mitigadas. Além dessa atualizacdo, foram
discutidas novas areas com base no registro de ocorréncias recentes, que resultaram no

apontamento das areas-alvo para a atualizacdo do mapeamento.

5.3.2 Delimitagc&o das areas-alvo para 0 mapeamento de risco

A delimitacdo das areas-alvo na escala de detalhe foi realizada a partir da pré-
setorizacdo de areas criticas. Para isso, primeiro foi realizado o levantamento do plano de
informagdes por meio de reunides e oficinas técnicas com as COMDECS, que forneceu
informacdes sobre o registro de ocorréncias de eventos e de mapeamentos anteriores. Além

disso, formam discutidas atualizacdo da base de dados cartogréficos e disponibilizacédo do
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cadastro de eventos geodindmicos dos municipios. Portanto, a delimitacdo das areas-alvo foi
realizada a partir das seguintes fontes:

- Levantamento e organizagcdo das informacgOes fornecidas pelas defesas civis
municipais nas oficinas técnicas.

- Atualizacdo das bases de dados cartograficos disponiveis para 0s municipios
estudados.

- Delimitacdo e organizacdo dos apontamentos das &reas-alvo, consideradas mais
criticas e com histérico de ocorréncia.

- Compilacdo e organizacdo do cadastro de eventos geodindmicos relacionados a
movimentos de massa.

5.3.3 Elaboracao da carta de inventario

A elaboracdo da carta de inventario teve como objetivo a compilacdo de dados dos
mapeamentos anteriores e dos registos de ocorréncias de deslizamentos nos municipios de
Guararema e Santa Isabel. O histérico de ocorréncias e apontamento de alvos é importante
para que o direcionamento dos esfor¢cos tenha enfoque nas areas consideradas mais criticas.

O objetivo da carta de inventario foi a organizacao e espacializacdo das informacgdes e
dos registros fornecidos pelas defesas civis. Para isso, os dados foram representados em
mapa na escala de 1:50.000, com destaque para os limites do municipio, principais rodovias
e ferrovias, area urbanizada, mapeamentos pretéritos e delimitacdo das areas-alvo do

mapeamento atual.

5.4 Analise de perigo e vulnerabilidade

O trabalho de campo foi realizado visando principalmente a delimitacdo dos setores
homogéneos com base nas condicGes de perigo e vulnerabilidade, ou seja, caracteristicas
fisiograficas do terreno, presenca de fatores predisponentes e caracteristicas da ocupagao no
terreno. No municipio de Santa Isabel este levantamento foi realizado entre os dias 18 de
julho e 3 de agosto de 2022 e no municipio de Guararema entre os dias 18 a 15 de agosto de
2022.

5.4.1 Pré-campo

A partir da delimitacédo das areas-alvo e do desenvolvimento da carta de inventéario, a
campanha de campo foi organizada da seguinte maneira:

- Organizacéao do plano de informacao geogréafica em sistema SIG.
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- Ajuste e impressdo de mapas individuais para cada area-alvo em tamanho A3 na
escala de detalhe 1:1.500.

- Elaboragao e impressdo do mapa indice em tamanho A3 e sem escala, mostrando a
espacializacédo de todas as areas-alvo no municipio (Figura 15).

DISTRIBUIGAO DAS ARTICULAGOES DE A
AREAS-ALVO PARA PROCESSOS DE i Iﬁ\ ~
MOVIMENTOS DE MASSA ',:\, D 7_’}>

\}" l\\/ /l

&: / \‘\//'

-
A
- Rodovias
@® Sede do Municipio
:] Areas-alvo S
| Articulagdo - Processos geolégicos Lf \ u/‘

Area Urbana

Figura 15 — Mapa de localizagdo de areas-alvo do municipio de Santa Isabel. Fonte: Elaborado pelo autor.

5.4.2 Delimitagdo dos setores de risco em campo

Para as duas metodologias M. Cidades/IPT e IG, o processo de delimitagdo dos setores
em campo foi realizado a partir dos alvos apontados nas reunides e oficinas com as defesas
Civis, da seguinte forma:

- Observagfes no entorno das areas para revisdo dos limites pré-estabelecidos, junto a
visada geral do alvo a partir de um mirante.

- Ajuste e retificacdo dos limites da area alvo para mapeamento na escala de 1:1.500.

- Realizacdo de entrevista com moradores da area-alvo e representantes da defesa civil
municipal.

- Compartimentacao dos setores homogéneos em relagdo as caracteristicas de perigo

e vulnerabilidade, através da observacdo e analise dos seus atributos, conforme descrito
abaixo:
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e Perigo — Observacao de indicadores relacionados aos fatores fisiograficos do
terreno, a suscetibilidade e probabilidade de deflagracdo do processo de
escorregamento natural ou induzida em funcéo da intervencdo humana no
terreno, tais como: Caracteristica morfolégica e morfométricas da encosta ou
terreno, geologia e pedologia, estruturas favoraveis e/ou desfavoraveis a
estabilidade, evidéncias de movimentacé&o no terreno (Figura 16A).

e Vulnerabilidade - Identificacdo e observacdo do padrdo construtivo de
moradias, densidade de ocupacdo, distancia do elemento exposto a base ou
crista dos taludes, condigcdes de drenagem superficial, da via de circulacéo e
acesso (Figura 16B).

- Identificagéo e localizagdo do setor no mapa em escala 1:1.500 e documentagao de
imagens contendo a visdo geral do setor e dos fatores predisponentes observados.

Figura 16— (16A) Degrau de abatimento em setor com grau de risco muito alto; (16B) moradia de baixo padrao
construtivoa 1m do topo do talude de corte, municipio de Santa Isabel-SP. Fonte: Elaborado pelo autor.
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6. RESULTADOS

6.1. Areas-alvo

Durante a oficina, foi decido com as Defesas Civis que o mapeamento fosse direcionado
para as areas-alvo resultantes dos apontamentos, com enfoque para areas criticas em fungao
da ocupacadourbana e histérico de eventos. O resultado do registro e apontamentos de areas-

alvo estdo quantificados, conforme (Tabela 4).

Tabela 4 — Niumero de informacdes disponibilizadas pelas Defesas Civis Municipais e quantidade de

apontamentos realizados nas reunides técnicas.

. Deslizamentos e movimentos de massa
Fonte Municipio <
Areas Setores
PT Guararema 14
Santa Isabel 8
G Guararema 49
Santa Isabel 17
. Guararema 20
Reunido COMDEC Santa Isabel 13

Fonte: Elaborado pelo autor.

As reunibes com as Coordenadorias Municipais de Defesa Civil (COMDEC) resultaram,
portanto, no apontamento de &reas-alvo para processo de movimentos gravitacionais de
massa, sendo 13 areas no municipio de Santa Isabel, com abrangéncia total de 0,278 km2e

20 areas para o municipio de Guararema, com extensao total de 0,307 kmz2. Estas areas sao

apresentadas na (Tabela 5).

Tabela 5 — Areas-alvo resultado do apontamento das defesas civis, para 0 mapeamento de risco a movimentos

gravitacionais de massa.

Municipio Escorregamentos e movimentos de massa Abrangéncia (Km2)
Guararema 20 0,307
Santa Isabel 13 0,278
Total 33 0,585

Fonte: Elaborado pelo autor.

6.1.1 Carta de inventario

Comoresultado destes apontamentos foi produzido mapa com a delimitacdo das areas
alvo e mapeamentos anteriores, conforme apresentado nas Figuras 17 e 18 (Anexos 1 e 2).

26



(R

LA LU T e (€ VKL
[ P

s
Convengles Carlogrificas CARTADE KVENTARID DE PROCESSO5 DE
WOVIMENTOS GRAVITAGIONAS DE ARSSA
e s SANTAISRRA) 5P
cas
o ’ 150000
——as ; $ i av
L s P AL ot A b e
= o R T S E T
Vel

BADIRACG £ CLEILEON LRSS CC DUVE s Goals

GEQCIENCTIAS

Figura 17 — Cartade inventario de processos de movimentos gravitacionais de massa, municipio de Santa
Isabel-SP. Fonte: Elaborado pelo autor.

oen
e ot o]
am -
o >
acsie RELEVO SOMBREADC i
it
vam -
W
Ttavan
—ad
—— etz —
AL T TG
i Ay = Sirmanisiee. s seevei s by
&
T R
RO S e S )
cm INCLINAGAO e B Eerp—
. : : :
Convengdes Cortogrificas CARTA DE BYENTARID DE PROCESSO5 DE
MOVIMENTOS GRAVITAGIONAS DE (ASSA
» -
GUARAREMA 5P
wrncasa
— Ao 1:50.000 -
S e — - < “ ; D
- L ense [ ——
T g e
il gate
S ale ARG £ 0R CLEILEON LEPSE CE DUVG A Goatt
BEOCIENCIAS

Figura 18 — Carta de inventario de processos de movimentos gravitacionais de massa, municipio de Guararema-
SP. Fonte: Elaborado pelo autor.

27



6.2 Exemplo de andlise de perigo e vulnerabilidade em &rea piloto, parametros e
conceitos.

Os alvos apontados e definidos na etapa de pré-setorizacdo sao denominados areas
de risco (Figura 19). E uma regido inserida no mesmo contexto fisiografico de
compartimentac&o, com elementos expostos a determinados riscos de desastres. Por outro
lado, os setores de risco sdo a subdivisdes de areas de risco, onde os elementos estdo
expostos ao mesmo grau de perigo e vulnerabilidade.

Em campo, a primeira agdo para inicio do mapeamento foi de localizagéo e coleta de
dados sobre acessibilidade e ocupacdo. Essas informacfes foram inseridas na ficha de
caracterizagao de risco a movimentos gravitacionais de massa (Figura 20), preenchidas ao
decorrer da vistoria. A etapa seguinte foi de caracterizacdo do local de estudo para
determinar a inclinagdo da encosta ou corte (Figura 22A), tipo de talude (natural, corte), tipo
de material (solo, rocha ou aterro), presenca de matacdes, bananeira, lixo entulho, distancia
da moradia ao topo ou base dos taludes (Figura 22C), caracteristicas da vegetacdo e
condi¢des de drenagem.

As feicbes de movimentacdo do terreno sdo determinantes para a classificagdo do
grau de risco. E o parametro de maior peso na composi¢&o do perigo, pois indica a ocorréncia
pretérita ou instalacdo de processo esperado. FeicBes dessa natureza foram observadas no
setor estudado, cicatriz de deslizamento planar recente (22D), trincas no terreno (Figura 22E),
muro ou paredes trincados ou em colapso (Figura 22F). Além disso, o talude e a presenca de
materiais indicaram sobre tipologia dos processos de instabilizacdo ocorridos e esperados.

A composicdo do material e o tipo de estrutura das moradias indicaram o grau de
vulnerabilidade do elemento exposto. Moradias de madeira em situacdo precéria a jusante de
depdsito antropico em terreno com declividade maior que 30° entraram no registro (Figura
22G). Nao obstante, foram identificados pontos de lancamento de 4gua servida diretamente
em talude de corte com solo exposto, fluindo em via de acesso sem pavimentacdo (Figura
22H).

O levantamento de informacdes a partir dos fatores de perigo e vulnerabilidade deram
subsidio para a classificacdo do grau de risco. Utilizando o método do M. Cidades / IPT, o
risco foi classificado ainda no local. Entretanto, para o0 método do IG, o risco foi calculado em
escritério, o resultado para a area piloto é apresentado na ficha de caracterizacdo de
movimentos gravitacionais de massa (Figura 20).

A setorizacéo de risco foi finalizada apds a classificagéo e elaboragédo do mapade setor
de risco. Além disso, foram inseridas a ficha, a documentacéo fotografica da area de risco
estudada, com o registro das feicdes mais importantes consideradas para a andlise através

de fotos e croquis (Figura 21). Por fim, foi realizada a contagem de mordias.
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Figura 19— Exemplo de setorizagdo a partir de area de risco. Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 20— Exemplo de setorizagdo a partir de area de risco, ficha e mapado setor. Fonte: Arquivo interno
REGEA (2022).

-

Tolude de cwke peqan de Abehimerlo e
uzhlrb&

c ldud 2no,

o de fMedeia
e nlvemana
eefes
9 de.
Mn-}rm‘v

Talude

T
e

4 I§°

W

| :
: | Loria =
dr“f.lra B e MCHS TS
gl Vepdical DG LTI Yol

*
?‘//-]

Figura 21- Principais feicdes de instabilizag&o observadas no setor. Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 22— Fatores de perigo e vulnerabilidade em setor de risco no municipio de Santa Isabel — SP, 2022. (22A)
Viséo geral da inclinacdo da encosta; (22B) Acessibilidade; (22C) Moradia no todo do talude de corte, (22D)

Deslizamento planar recente; (22E) Trincas no terreno; (22F) Muro em colapso; (22G) Moradia de madeira;
Lancamento de 4gua servida. Fonte: Elaborado pero autor.
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As caracteristicas geoldgico-geotécnicas observadas e identificadas nos municipios
estudados, podem justificar o tipo de processo de movimento de massa predominante. Em
Santa Isabel-SP, por exemplo, a litologias mais observadas foram Gnaisses-milonilonitizados
alterados com dobramento antiformal em macico fraturado, mas principalmente solo residual
pouco desenvolvido. A variacdo dos planos de foliagdo associados as familias de fraturas, foi
interpretada como condicionante para instalacéo de processos de deslizamento em cunha,
tombamento, rolamento e queda de blocos. Entretanto, na maioria das areas, a predominancia
de cobertura de solo residual silto-argiloso condiciona o deslizamento planar como principal
processo esperado.

Em Guararema-SP, as litologias identificadas nas areas de risco foram Gnaisses-
milonitizados e dobrados, com solo residual pouco desenvolvido, além de siltitos e arenitos
para leste do municipio, na por¢ao sul da bacia de Taubaté. Portanto, macicos rochosos
deformados, fraturados e aflorantes, foram considerados para o0 desenvolvimento
tombamentos e quedas de blocos. Apresar da presenca de rochas sedimentares brandas, o
solo residual é predominantemente raso, por isso, ndo foi identificado potencial para o
desenvolvimento de deslizamentos circulares, apenas fei¢des erosivas superficiais, laminar e
sulcos.

No geral, a predominancia de solo residual raso eleva o processo de deslizamento
planar para o ranking dos mais esperados. Em todas as areas de risco vistoriadas, o tipo de
material, taludes e encostas, indicaram que os translacionais oferecem maior perigo e

ameaca, devido a frequéncia.

6.3 Setorizacao e classificacdo do risco

A setorizacdo do risco para a metodologia do M. Cidades / IPT foi realizada apos a
gualificacdo do perigo e da vulnerabilidade, permitindo a compartimentagcdo de setores
homogéneos. Para esta metodologia a classificacdo do risco € realizada apenas de forma
qualitativa. Por outro lado, a setorizag&o a partir da metodologia do |G, analisa os atributos de
perigo e vulnerabilidade de forma semiquantitativa e qualitativa, onde o risco é classificado
com base nos indices de perigo e vulnerabilidade. Portanto, a compartimentag&o dos setores
homogéneos em relacdo as caracteristicas de perigo e vulnerabilidade segue o mesmo
procedimento, observando os mesmos atributos. Porém, andlise destes dados para a
classificagdo do risco foirealizada com procedimentos distintos entre as metodologias.

Para a metodologia do M. Cidades / IPT, a setorizagéo e qualificacdo das areas de risco
movimentos de massa foi realizada em campo (Tabela 6). Por outro lado, a setorizacdo e
classificagdo do risco a partir da metodologia do IG foi realizado ap6s o processamento dos
atributos e calculo dos indices de perigo e vulnerabilidade (Tabela 7). Estes valores foram

aplicados a equacao 3, citada anteriormente, para o célculo dos indices de risco (Tabela 8).
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A partir disso, foi possivel a realizacdo da andlise comparativa entre as metodologias, no que
diz respeito a qualificac&o do risco aos processos de escorregamento, para 0s municipios de

Santa Isabel (Tabela 9) e Guararema (Tabela 10).

Tabela 6 —Classificacdo do risco e nUmero de setores, metodologia do M. Cidades/IPT.

Municipio Grau de Risco N°de setores
Guararema R1 3
R2 17
R3 12
Subtotal 35
Santa Isabel R1 0
R2 9
R3
Subtotal 23

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 7 —Classificagéo do perigo e vulnerabilidade por setor, metodologia do IG.

Santa Isabel
Area Setor Perigo Vulnerabilidade

STI/002 STI/002/003 P1 - Muito Baixo e Baixo V2 - Moderada
STI/004 STI/004/001 P1 - Muito Baixo e Baixo V2 - Moderada
STI/005 STI/005/001 P1 - Muito Baixo e Baixo V2 - Moderada
STI/002 STI/002/002 P4 - Muito Alto V1 - Baixa
STI/005 STI/005/003 P3 - Alto V1 - Baixa
STI/001 STI/001/001 P3 - Alto V2 - Moderada
STI/002 STI/002/001 P3 - Alto V2 - Moderada
STI/003 STI/003/001 P4 - Muito Alto V3 - Alta
STI/002 STI/002/004 P4 - Muito Alto V2 - Moderada
STI/011 STI/011/002 P4 - Muito Alto V3 - Alta
STI/009 STI/009/001 P3 - Alto V1 - Baixa
STI/007 STI/007/001 P1 - Muito Baixo e Baixo V3 - Alta
STI/010 STI/010/001 P1 - Muito Baixo e Baixo V1 - Baixa
STI/008 STI/008/001 P3 - Alto V1 - Baixa
STI/012 STI/012/001 P4 - Muito Alto V2 - Moderada
STI/001 STI/001/002 P3 - Alto V1 - Baixa
STI/007 STI/007/003 P3 - Alto V1 - Baixa
STI/007 STI/007/002 P3 - Alto V1 - Baixa
STI/013 STI/013/001 P4 - Muito Alto V3 - Alta
STI/011 STI/011/001 P3 - Alto V2 - Moderada
STI/005 STI/005/002 P3 - Alto V1 - Baixa
STI/012 STI/012/002 P4 - Muito Alto V1 - Baixa
STI/006 STI/006/001 P21 - Muito Baixo e Baixo v2 - Moderada
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Tabela 8 —Classificacéo do risco e nimero de setores, metodologiado IG.

Municipio Grau de Risco N°de setores

RO 0

Guararema R1 11
R2 17

R3 4

.m0 3 |

Subtotal 35
RO 0

Santa Isabel R1 5
R2 11

R3 5

Subtotal 23

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 9 — Tabela comparativa da setorizagdo de risco para as metodologias do M. Cidades e IG, Municipio de

Santa Isabel-SP.

Santa Isabel

Risco

Area Setor

M.cidades/IPT IG

STI/002 STI/002/003

R2 - Médio

STI/004 STI/004/001

R2 - Médio

STI/005 STI/005/001

R2 - Médio

STI/002 STI/002/002

R4 - Muito Alto

STI/005 STI/005/003

R4 - Muito Alto

STI/001 STI/001/001

R2 - Médio R2 - Médio

STI/002 STI/002/001

R3 - Alto R3 - Alto

STI/003 STI/003/001

R4 - Muito Alto R4 - Muito Alto

STI/002 STI/002/004

STI/011 STI/011/002

STI/009 STI/009/001

R4 - Muito Alto
R4 - Muito Alto

R3 - Alto

STI/007 STI/007/001

R2 - Médio R2 - Médio

STI/010 STI/010/001

R2 - Médio

STI/008 STI/008/001

R2 - Médio R2 - Médio

STI/012 STI/012/001

R3 - Alto R3 - Alto

STI/001 STI/001/002

R3 - Alto

STI/007 STI/007/003

R3 - Alto

STI/007 STI/007/002

R3 - Alto

STI/013 STI/013/001

R4 - Muito Alto

STI/011 STI/011/001

R2 - Médio R2 - Médio

STI/005 STI/005/002

R3 - Alto

STI/012 STI/012/002

R4 - Muito Alto

STI/006 STI/006/001

R2 - Médio

Grau de risco maior

Grau de risco menor

Grau de risco igual

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela 10 — Tabela comparativa da setorizagdo de risco para as metodologias do M. Cidades e IG, Municipio de

Guararema-SP.

Guararema Risco
Area Setor M.cidades/IPT |IG
GUA/012 | GUA/012/003 | R3 - Alto R3 - Alto
GUA/002 | GUA/002/001 | R3 - Alto |R2 -Medio |
GUA/013 | GUA/013/001 | R2 - Médio R2 - Médio
GUA/008 | GUA/008/002 | R2 - Médio R2 - Médio
GUA/004 | GUA/004/001 | R2 - Médio R2 - Médio
GUA/012 | GUA012/002 | R2 - Médio |
GUA/019 | GUA/019/002 | R2 - Médio
GUA/005 | GUA/005/002 | R3 - Alto |
GUA/020 | GUA/020/001 | R2 - Médio |
GUA/001 | GUA/001/002 | R1 - Baixo
GUA/005 | GUA/005/003 | R2 - Médio |
GUA/016 | GUA/016/001 | R2 - Médio |
GUA/003 | GUA/003/002 | R2 - Médio |
GUA/016 | GUA/016/002 | R3 - Alto |
GUA/015 | GUA/015/002 | R4 - Muito Alto
GUA/015 | GUA/015/003 | R2 - Médio |
GUA/012 | GUA/012/001 | R1 - Baixo R1 — Baixo
GUA/018 | GUA/018/001 | R2 - Médio R2 - Médio
GUA/002 | GUAI002/002 | R2 - Médio R2 - Médio
GUA/005 | GUA/005/001 | R4 - Muito Alto
GUA/017 | GUA/017/001 | R2 - Médio R2 - Médio
GUA/010 | GUA/010/001 R3 - Alto
GUA/009 | GUA/009/002 | R2 - Médio
GUA/003 | GUA/003/001 | R3 - Alto
GUA/006 | GUA/006/001 | R3 - Alto
GUA/009 | GUA/009/001
GUA/018 | GUA/018/002 |
GUA/015 | GUA/015/001
GUA/019 | GUA/019/001 | R3 - Alto
GUA/008 | GUA/008/001 | R3 - Alto
GUA/014 | GUA/014/001 | R2 - Médio
GUA/006 | GUA/006/002 | R1 - Muito Baixo
GUA/001 | GUA/001/001 | R3 - Alto
GUA/007 | GUA/007/001 | R3 - Alto
GUA/011| GUA/011/001 | R2 - Médio

Grau de risco maior |

Grau de risco menor |

Grau de risco igual |

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na ultima etapa do mapeamento foi realizado o processamento dos dados coletados
durante a campanha de campo e delimitacdo dos setores em SIG. Nesta fase, os mapas e
articulacdes com os setores mapeados, foram escaneados e digitalizados, através dos

softwares QGIS e ArcGis. Este procedimento permitiu a vetorizag&o dos setores tragados em
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campo, que foram processados e resultaram nos mapas de setor de risco a movimentos
gravitacionais de massa, contemplando os dois métodos por municipio, Santa Isabel (Figura
23 e 24) e Guararema (25 e 26), (Anexos 3 a 6).

GEOCENCIAS

Figura 23 — Mapa de setores de risco a movimentos gravitacionais de massa, m étodo M. Cidades/IPT, Santa
Isabel-SP. Fonte: Elaborado pelo autor.

FELEVO SOMBREADO

GEOCIENCIAS

Figura 24 — Mapa de setores de risco a movimentos gravitacionais de massa, método IG / Regea, Santa Isabel-
SP. Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 25 — Mapa de setores de risco a movimentos gravitacionais de massa, método M. Cidades/IPT,
Guararema-SP. Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 26 — Mapa de setores de risco a movimentos gravitacionais de massa, método IG / Regea, Guararema-
SP. Fonte: Elaborado pelo autor.

Para andlise entre as metodologias foi elaborada uma tabela comparativa com todos os
parametros considerados para a classificacdo do perigo e vulnerabilidade (Tabela 11). A

primeira metade, relacionada aos fatores de perigo, foi subdividida em trés parametros:

caracteristicas do local (topografia, posicdo da ocupacédo, natureza do material, presenca de
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materiais), agentes deflagradores e mitigadores (estado do material e vegetacdo) e

indicadores de movimentacgéo (feicdes de instabilizacdo do terreno).

A segunda metade do quadro considera os fatores de vulnerabilidade para a

comparacao. Nesta, sdo levados em conta as caracteristicas das moradias (ocupacéo e

padrdo construtivo) e caracteristicas do local (condicdes do sistema viario e drenagem

urbana).

Na tabela de comparac¢ao de parametros foram inseridos os valores dos pesos de cada

item, considerados no célculo dos indices de perigo e vulnerabilidade da metodologia do IG.

Isso permite melhor visualizag&o dos fatores mais influentes na composic&o do risco, umavez

gue, a analise numérica faz parte de sua abordagem.

Tabela 11 — Comparacéo dos parametros de analise de perigo e vulnerabilidade para duas metodologias de

mapeamento de risco a escorregamentos, apresentadas em Brasil (2007) e IG (2020).

COMPARACAO DOS PARAMETROS DE ANALISE DE PERIGO E MIEOIDOILOIE!S
VULNERABILIDADE PARA DUAS METODOLOGIAS DE MAPEAMENTO
DE RISCO A ESCORREGAMENTOS

Fatores Predisponentes Analise | Analise | Peso
© L.
= Declividade A A
>
2 | Tipo e geometriado talude (inclinagéo, amplitude, natural, A A
2 | corte ou aterro)
-
Z() @ Distancia da moradia ao topo dostaludes
(0] T8 = —
- S Distancia da moradia a base dos taludes
8 g = Amplitude do talude
‘<’(’ = 8 | Posigdo da moradiaem relagdo ao talude (topo/meia-
O encosta/base)
c'Z) S _ | Rocha, solo, aterro
ﬁ G .8 | Presenca de Estruturas geologicas (Fraturas e planos de
o) 5 o % fraqueza)
g § % = | Orientagdo e mergulho de estruturas geoldgicas
E < z (favoraveis ou desfavoraveis a seguranca da encosta)
w © S »n | Matacoes
o S
& S o | Entulho
@ 8 s
O ® £ | Bananeira
= o
s [
("}J) § Umidade natural do solo (estado de saturacao)
i <
14 =
() o . ~ . -
[l S | Infiltragdo de dgua pluvial
< 1l o
X o k=
Q0o 2 Surgénciade &
<A 7 urgénciade 4gua
= L
LL
w o .
0 E o | Presencade arvores
0w = uw
L O
= & ~ .
pd © | Vegetagdorasteira
] )
©) 2 =
< Area desmatada
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Area de cultivo

A = CONSIDERA O PARAMETRO INTEGRALMENTE

NOTA:
1- PARA A METODOLOGIA DO IG O NIVEL DE RELEVANCIA FOI ATRIBUIDO DE ACORDO COM OS
RESPECTIVOS PESOS DOS PARAMETROS UTILIZADOS NO CALCULO DOS INDICES DE PERIGO E
VULNERABILIDADE.

19: Erosdo laminar, sulcos, ravinas, bogorocas A A
g g Trincas noterreno A A
z 2 Trincas em pareddes rochosos A A
= éﬂ Trincas em moradias A A
> = -
(23 % =) Degrau de abatimento A A
w § 2 | Muros/paredes embarrigados A A 50%
[a) = . A ©
%) ) £ | Potes e arvoresinclinadas A A
w o — -
% o Cicatrizde deslizamento A A
Q 'S, | Depésito de escorregamento pretérito A A
O g Geometria do processo ocorrido A
a -
p4 Geometria do processo esperado A
100%
Acesso livre para 6nibus, caminhdes,ambulancias e A
veiculos 1.0
o
E Conservagao de escadarias e estruturas de acesso A A 10%
>
Pavimentagdo dasvias de acesso A A
o Lancamento de aguas pluviais nos taludes A A
a
©
Z,:) S | Langamento de dgua servida nostaludes A A
(9) =
"'DJ ('7) <—(' DO | Sistema publico de drenagem superficial A A
g E 8 % Sistemade coleta de esgoto A A 10%
— ()]
| * ~ | 8 [Vazamentodetubulagdes A A
é a:( g Evidéncias de erosdo na superficie dostaludes ou viasde A A
w( < acesso
g © Origem do abastecimento de agua(tubulagdo/mangueira) A
E xg Densidade de ocupacéo
[a) 1) T o - —
() < 8 S | Estrutura e infraestrutura das edificagées (Fundagéo,
% a o ‘é’ lajes, vigas e pilares)
<h - Ek
<| © |¢5
e = S © [ Tipologia de resisténcia construtiva (Alvenaria, madeira).
O
o
100%
(@]
?()n g Qualitativa A
ol ¢ | 2
(] LL o
o % o
< $ | Qualitativa e Quantitativa A
O
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7. DISCUSSAO

A tabela 9, mostra a classificagdo do risco a deslizamentos por setor, a partir das duas
metodologias analisadas, do municipio de Santa Isabel. A metodologia do M. Cidades/IPT,
apresentou niveis de risco superiores em relacdo a outra, com tendéncia divergente de um
grau de risco. Em termos de compatibilidade de setorizagdo, 16 setores divergiram e apenas
7 convergiram, ou seja, divergéncia de aproximadamente 70% (Figura 27).

A andlise da distribuicdo de frequéncia mostra que o grau de risco que mais divergiu foi
0 R2, na maioria dos casos caiu um grau, partindo da metodologia do M. Cidades/IPT para IG
(Figura 28). Essa predominancia pode estar relacionada ao nUmero de setores que receberam

esta classificacéo.

Concordancia entre os
resultados da setorizacao
b
30%

-

* Divergenete ¥ Convergente

70%
S

Figura 27 — Concordancia entre os resultados da setoriza¢ao para o0 municipio de Santa Isabel-SP. Fonte:
Elaborado pelo autor.
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Figura 28 — Municipio de Santa Isabel-SP. Fonte: Elaborado pelo autor.
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A partir da tabela 10 é possivel realizar o mesmo tipo de analise anterior, para o
municipio de Guararema. Em relacdo a compatibilidade de setorizagdo, foram 22 setores
divergentes e 13 convergentes, divergéncia de aproximadamente 63% (Figura 29).

Neste caso, a andlise de distribuicdo de frequéncia dos graus de risco por setores,
mostra um padréo parecido com o observado para 0 municipio de Santa Isabel, onde o R2 foi
0 que mais variou de uma metodologia para outra (Figura 30).

Concordancia entre os
resultados da setorizacao

P ok

37%

k 63%
L

* Divergenete ™ Convergente

Figura 29 — Concordancia entre os resultados da setorizagdo para o municipio de Guararema-SP. Fonte:
Elaborado pelo autor.
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Figura 30 — Municipio de Guararema-SP. Fonte: Elaborado pelo autor

A andlise dos setores discordantes, mostra que grau de risco de poucos setores variou
para cima, partindo da metodologia do M. Cidades/IPT para IG. Isso mostra uma tendéncia
mais conservadora da metodologia do IG para classificacdo da magnitude do risco, ou seja, 0
setor de risco que na metodologia do M. Cidades/IPT foi classificado como R2, desce o nivel

40



para R1, esta mesma rotina foi observada para os setores de Santa Isabel (Figura 31) e
Guararema (Figura 32).

Graus de risco que mudaram de M.cidades/IPT para
1G

3
2
" R2-R1 = R3-R2 = R3-R4 = R4-R2 = R4-R3

Figura 31 — Grau derisco que apresentaram variacao entre si, Santa Isabel-SP. Fonte: Elaborado pelo autor.

Graus derisco que mudaram de (M.cidades/IPT
paralG)

2
2

= R2-R1 = R2-R3 R3-R2 = R3-R4 = R4-R3

Figura 32 — Grau de risco que apresentaram variagcdo entre si, Guararema-SP. Fonte: Elaborado pelo autor.

A partir da analise dos graficos que mostram as divergéncias na compatibilidade de
setorizagcdo entre as duas metodologias, chama atencdo o fato de que, para os dois
municipios, estes valores foram proximos a 68% em meédia. Isso indica que os parametros
considerados para composicdo e classificacdo do risco, bem como o tipo de andlise
(qualitativa ou quantitativa) produzem resultados diferentes em aproximadamente um grau de
risco na maioria dos casos.

A tabela 11, mostra que para a classificagéo do grau de perigo, nas duas metodologias,
0 parametro indicador de movimentacao tem peso na metade da composi¢cao do risco, ja para
a vulnerabilidade a o padrdo construtivo das moradias corresponde a mais da metade da
composi¢cao do risco. Por tanto, € possivel observar que as duas metodologias levam em

consideracdo os principais parametros que compdem O risco.
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8. CONCLUSAO

Uma das possibilidades que pode explicar a divergéncia na setorizacao do risco € o
tipo de abordagem. A abordagem simplesmente qualitativa do método M. Cidades/IPT, é
dependente da experiéncia do técnico de mapeamento, pois a classificacdo do risco requer
sensibilidade do profissional para compilagdo de todas as informagdes observadas durante a
vistoria, ou seja, a classificagcéo sofre influéncia direta da interpretacdo do profissional. I1sso
implica em um carater conservador na avaliagdo do risco.

No método IG / Regea, o tratamento numérico dos parametros sintetiza as feicdes
observadas e evidéncias dos processos. A atribuicdo de escores numéricos permite a
compilag&o dos dados de forma mais apurada, 0 que evita vieses em fungao da interpretagao
do profissional. Isso porque o profissional € obrigado a atribuir um score numérico que ja esta
tabelado em intervalo de valores. Neste caso, basta o profissional interpretar os fatores de
perigo e vulnerabilidade para aplicagcdo do método.

Outro fator que pode ser responsavel por essa divergéncia, esté relacionado aos pesos
atribuidos aos pardmetros analisados. No caso do método M. Cidades/IPT, os pesos s&o
atribuidos de forma subjetiva em virtude de sua caracteristica e abordagem, por conta disso,
a interpretacdo pode variar a depender do ponto de vista do profissional. Esse fato, pode ter
impacto significativo para a classificagédo do risco, ja& que metade dos parametros de perigo
analisados a partir do método M. Cidades/IPT sé&o avaliados de forma subjetiva.

O método M. Cidades/IPT é o mais utilizado para o mapeamento de movimentos de
massa desde 2007, com aplicacdo em municipios de todo territério nacional. Por outro lado,
0 IG / Regea foi aplicado em apenas 38 municipios da regido metropolitana de Sao Paulo,
tento aplicagdo restrita, por isso deve ser aplicado em outros municipios e regides do pais,
para adequacgao e revisao por andlises estatisticas dos intervalos de escores numéricos.

E importante ressaltar, que a partir da analise comparativa entre os dois métodos n&o é
possivel afirmar qual € melhor. Sendo assim, o que se pode concluir € que, ambas consideram
em sua grande maioria 0S mesmos parametros, variando de formasignificativa na abordagem
e o tratamento das informacdes. Entretanto, a classificagdo de setores de risco pode
apresentar resultados diferentes se aplicados a mesma area.

A sugestdo para os préximos trabalhos é a verificagdo da aderéncia de eventos
pretéritos e os resultados dos mapeamentos realizados a partir de ambos os métodos. A
analise do historico de eventos em areas jA mapeadas ao logo de um largo periodo de tempo,
permite avaliar o nivel de assertividade de cada método de forma estatistica e pode indicar o

meétodo mais eficiente para as caracteristicas de perigo e vulnerabilidade da regido estudada.
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