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1. IDENTIFICAGAO DO PROJETO

O presente trabalho insere-se na disciplina interdepartamental 044-500 — Trabalho
de Formatura, e corresponde ao relatério final do projeto n°19 do aluno Jodo Paulo
Roncolatto Olivito, cujo titulo é “Caracterizagao da suscetibilidade a processos de dinamica
superficial em um trecho da Serra de Cubatdo”. O trabalho tem como orientador e co-
orientador, respectivamente, o Prof. Lindolfo Soares da Escola Politécnica da USP,
Departamento de Engenharia de Minas e de Petroleo, e o gedlogo Fabio S. Magalhdes da
Divisdao de Geologia do Instituto de Pesquisas Tecnolégicas do Estado de Sao Paulo (IPT),

Agrupamento de Geologia Aplicada a Obras.

2. RESUMO

A utilizagdo de métodos quantitativos de analise (avaliagdo) de risco geolégico com
auxilio do SIG (Sistema de Informagao Geografica) € uma tendéncia atual da cartografia
geotécnica. Neste trabalho foram identificadas e quantificadas areas com diferentes graus
de suscetibilidade a processos de escorregamentos e corridas de massa nas encostas da
Serra de Cubatao, importante regido que interliga o pélo econémico-industrial de Sao Paulo
ao Porto de Santos.

Na carta de suscetibilidade a escorregamentos foi empregada metodologia que

utiliza as cicatrizes de escorregamentos para quantificar a suscetibilidade das classes
resultantes do cruzamento das cartas tematicas (cartas com as caracteristicas do meio
fisico que condicionam este tipo de instabilizagdo). Foram determinadas quatro classes de
grau de suscetibilidade: baixo, médio, alto e muito alto. Areas com grau de suscetibilidade
muito alto sao cerca de 15 a 30 vezes mais susceptiveis que as areas de baixo grau.
Para a andlise de suscetibilidade a corrida de massas foi empregada metodologia proposta
por Kanji (2001) e Gramani (2001), na qual sdo atribuidos pesos e notas a fatores como
pluviosidade, declividade da encosta, inclinagéo do canal de drenagem, area da bacia, altura
da encosta, relagdo entre a vegetagio e a ocupagcdo do terreno
e aspectos geolégicos. A somatéria destas notas ponderadas pelos respectivos pesos
fornece uma estimativa do grau de suscetibilidade da bacia. Verificou-se que as bacias
apresentam moderada a alta suscetibilidade a corrida de massas.

Os resultados obtidos neste trabalho servem como subsidio para o planejamento e

gerenciamento da agdo humana nesta regido, visando a prevengéo de acidentes geologicos.



3. ABSTRACT

The utilization of quantitative method for analysis (valuation) of geology hazard using
the GIS (Geographic Information System) is a geothecnical cartographic actual tendency. In
this paper was identified and quantified areas with distinct susceptibility of landslides and
debris flows process in the slope of Serra de Cubatao, important region that interconnect the
Sao Paulo economic-industrial center with the Santos port.

In the map of landslides susceptibility was utilized the landslides scars to quantify the
susceptibility of the classes resulting by the thematic maps crossing (thematic maps = maps
with characteristics of the physical environment that stipulate this kind of instability). Four
susceptibility classes was determined: low, moderate, high and very high. Very high
susceptibility areas are, approximately, 15-30 times more susceptible than low susceptibility
areas.

To analyze the debris flows susceptibility was utilized methodology of Kanji (2001)
and Gramani (2001), that attribute values with weights to factors like pluvial precipitation,
slope declivity, canal stream inclination, basin area, slope height, % of occupied area and
geology aspects. The sum of these pondered values gives the basin susceptibility estimation.
Was verified that the basins are moderate to high susceptible to debris flows process.

The results obtained assists how subsidy in the planning and management of the

human action in this region, aiming at the prevention of geologic disaster.
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4. INTRODUGAO

A Serra do Mar abriga uma ocupagao significativa, onde se observa um grande
numero de atividades econdmico-sociais, algumas de carater estratégico, como as obras de
transposigao (rodovias, ferrovias, polidutos e linhas de transmissdo de energia elétrica), o
pblo petroquimico de Cubatao, dentre outras.

Processos de movimentagées de macigos terrosos e rochosos, de diferentes
dimensdes, ocorrem freqlentemente nessa regido e fazem parte da prépria evolugao
morfolégica do terreno. Tais processos podem ser deflagrados por agentes naturais ou
induzidos pelas atividades humanas, ou ainda, em decorréncia da associagao desses dois
fatores.

Existem varios casos descritos na literatura, em especial da regiao de Cubatao, onde
os problemas de instabilidade foram provocados pela interveng¢éo inadequada nos terrenos.
Pode ser citado como exemplo, o processo de instabilizagdo que se desenvolveu na cota 95
da Via Anchieta, em 1948 durante a sua construgdo, decorrente de escavagdes realizadas
na encosta para implantar o greide da rodovia. O corte provocou a abertura de fissuras no
macigo a 200 m a montante do local da obra e a movimentagao de um corpo de talus com
mais de 30 m de espessura. Outro exemplo de problema de instabilizagao, provocado pelo
desconhecimento dos aspectos geologicos condicionantes da suscetibilidade dos terrenos,
foi o corte na base do talus situado nas proximidades da usina Hidroelétrica da Light, em
1947. O corte provocou um avango do corpo de talus de cerca de 20m, ameagando um
deslizamento envolvendo meio milhdo de m® (Vargas, 1999).

Varios outros relatos técnicos mostram que a conjungao dos fatores condicionantes
naturais e agdes antropicas € responsavel pela maioria dos acidentes de escorregamentos
na Serra do Mar, apresentando, geralmente, uma relagao inseparavel de causa e efeito. No
periodo chuvoso de 1974/75, fortes chuvas deflagraram inimeros problemas de
instabilidade nas encostas naturais e taludes de escavagao localizados na area de influéncia
das obras da pista ascendente da rodovia dos Imigrantes, afetando o andamento das obras.
Dentre as rupturas mais significativas destaca-se aquela que ocorreu no emboque do lado
de Sdo Paulo do tanel TA-6, proximo a cota 500 m. Os estudos realizados indicaram que o
colapso de uma massa de rocha e solo foi favorecido pela associagao entre o corte
realizado no emboque do tunel e o preenchimento com agua das juntas de alivio existentes
no macigo rochoso (IPT, 1976 apud Machado Filho,2000).

Mais recentemente, final de 1999 e inicio de 2000, verificou-se corrida de material
detritico e consequente assoreamento do leito do rio Pildes, onde foi mobilizado um volume
de cerca de 200.000 m® de material, devido aos processos violentos de instabilizagio de
encostas do km 41 + 700 m da Via Anchieta — pista Sul (Sadowski, Kanji e Motidome, 2001).

Esses fatos ilustram a necessidade de unir esforgos no sentido de tentar reduzir os

impactos decorrentes de processos de instabilizagdo de encostas, em relagdo as diversas



atividades humanas existentes ou a ser desenvolvidas na regidao da Serra do Mar. Nesse
sentido, apresenta-se este Trabalho de Formatura, para que os estudos realizados e os
produtos obtidos auxiliem na reducgao de imprevistos e acidentes de natureza geoldgico-
geotécnica, na area que abrange o trecho serra do sistema Imigrantes-Anchieta.

5. LOCALIZAGAO E VIAS DE ACESSO

A area de estudo localiza-se na por¢ao sudeste do Estado de Sao Paulo (Figura 01),

mais especificadamente nas encostas da Serra de Cubatio, denominacao local para a Serra
do Mar.

A area apresenta cerca de 50 Km? e esta no limite entre os municipios de Sao
Bernardo do Campo e Sao Vicente.

O acesso a area pode ser feito através das rodovias estaduais SP-150 e SP 160, que

correspondem, respectivamente, a Via Anchieta e a Rodovia dos Imigrantes.

LOCALIZACAO NO ESTADO
51° 45°
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Figura 01: Localizagao da area de estudo no estado de Sao Paulo.



6. OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho é identificar e caracterizar areas suscetiveis aos processos
de instabilizagao nas encostas de uma regido da Serra do Mar, denominada de Serra de
Cubatao, principalmente em relagdo aos processos de corrida de massas e
escorregamentos translacionais, pois sdo os processos predominantes na area de estudo
(Wolle, 1988).

O trabalho esta inserido num projeto maior de pesquisa que engloba toda a regido do
territorio paulista da Serra do Mar, a ser realizado pela equipe técnica do IPT, denominado
Programa Serra do Mar, com o objetivo principal de conhecer a suscetibilidade a processos
de dinamica superficial da Serra e os riscos a ela relacionados.

Os trabalhos buscaram um reconhecimento da potencialidade dos processos de
instabilizagcdo, seguindo uma tendéncia nacional e mundial da utilizagdo de métodos

quantitativos de analise (avaliagdo) de risco geoldgico com auxilio do SIG (Sistema de

Informagao Geogréafica).

7. LEVANTAMENTO BIBLIOGRAFICO

Objetivando um melhor entendimento dos processos de dinamica superficial da Serra
do Mar, foi feito um levantamento bibliografico que abordou os aspectos geoldgicos,

geomorfoldgicos, os tipos de processos de instabilizagédo de encosta e seus condicionantes.

7.1. GEOLOGIA REGIONAL
Em relagao a compartimentagao geotecténica regional, dados gravimétricos tém sido

explorados para definir grandes blocos crustais (Hasui, 1982; Hasui et al. 1989, 1993 a, b;
apud Hasui et al. 1994). As anomalias Bouguer marcam grandes descontinuidades (suturas)
distinguindo trés blocos, designados Brasilia, Vitéria e Sao Paulo (Figura 02), que se
colidiram pelo deslocamento para oeste do Bloco Vitéria, sobrepondo-se aos outros. Na
faixa de contato, as rochas de um e de outro lado da sutura foram fortemente deformadas.
Através dessa colisdo e cavalgamento, o Bloco Vitéria chegou a expor porgées mais

profundas da crosta representadas por rochas de alto grau metamarfico definindo cinturdes

granuliticos.

o
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Fonte: Hasui et al. (1994)
Figura 02: Mapa gravimétrico que identifica suturas (estruturas de primeira ordem), definindo
blocos crustais: Brasilia, Vitoria e Sao Paulo.

Uma compartimentagao tectdnica mais antiga, mas ainda bastante utilizada nos
trabalhos atuais foi proposta com base nos trabalhos de Hasui (1973), Coutinho (1971) e
Hasui & Sadowski (1976), sendo estes trabalhos compilados em IPT (1986). Estes autores
subdividem a area em dois grandes blocos separados pela zona de falha transcorrente de
Cubatao, de diregao NE-SW, na qual a norte se encontra o Bloco Juquitiba (Hasui, 1973
apud IPT, 1986), onde predomina o Grupo Agungui, e a sul o Bloco Costeiro (Coutinho,
1971 apud IPT,1986) onde predominam rochas do Complexo Costeiro.

Em trabalhos mais recentes, tém-se proposto sistematizar os litotipos em termos de
tipos de conjuntos litolégicos vinculados a entidades geotectdnicas (Hasui et al, 1993a apud
Hasui, 1994). Deste modo, o mesmo autor reconhece dois tipos de conjuntos litolégicos ao
longo da faixa litoranea paulista:

- Conjunto 1: gnaisses e metassedimentos de alto grau metamoérfico (facies granulito),
representando niveis crustais mais profundos algados por processos tectdnicos; associam-
se-lhes metassedimentos de graus metamorficos inferiores.

Estas rochas ocorrem no Bloco Vitéria (Figura 02), de modo marcante na faixa
Maranduba-Picinguaba, em Sao Sebastiao e na regido de Serra Negra e Serra dos ltatins,
sendo representadas principalmente por gnaisses charnockiticos, enderbiticos, optaliticos,
maficos e ultramaficos, e enfeixadas no Complexo Ubatuba-Itatins (Hasui et al., op. cit).




Associam-se-lhes metassedimentos, bem como metabasitos, ultrabasitos, em
pequenas lentes e faixas, que foram reunidas no Grupo Paraiba do Sul.

No sul do Estado aparecem metassedimentos detriticos, quimicos ou com
contribuigao quimica, metabasitos e metaultrabasitos, reunidos no Grupo Setuva.

- Conjunto 2: gnaisses de médio grau metamorfico (facies anfibolito) e metassedimentos de
grau médio a baixo (facies anfibolito a xisto-verde), representando niveis crustais menos
profundos.

Os gnaisses sao de diversos tipos, bandado, laminado, homogéneo e porfirdide, de
granulagao fina a muito grossa, e ocorrem extensivamente ao longo da faixa litoranea. Em
termos composicionais variam de tonaliticos a graniticos, constituindo um conjunto
essencialmente do tipo TTG (tonalito, trondhjemito e granodiorito), e tém como acessorios
mais comuns biotita e/ou hornblenda.

Estas rochas sdo reunidas no Complexo Piacaguera e no Complexo Apiai-Mirim. O
primeiro representa uma extensdo do Complexo Barbacena, do Bloco Brasilia, descrito no
sul de Minas Gerais, e 0 segundo, uma extensao do Complexo Amparo, do Bloco Sao
Paulo, descrito na regidao de Amparo. Os metassedimentos que aparecem intercalados no
Complexo Piagaguera, representados por rochas calcio-silicaticas, marmores, micaxistos e
guartzitos, além de metabasitos e metaultramafitos, sdo enfaixados no Grupo Paraibuna. Na
area de estudo ocorrem tanto as rochas do Complexo Piagaguera como as rochas do Grupo
Paraibuna, que serao descritos detalhadamente mais adiante.

Ainda neste conjunto, ocorre uma extensa faixa de rochas do Grupo Ribeira, na qual
enquadram-se rochas derivadas de sedimentos detriticos peliticos e psamiticos, e de origem
quimica ou com contribuicdo quimica. As rochas dessa faixa foram reunidas anteriormente
no Grupo Agungui, mas ao se distinguir no Vale do Ribeira duas unidades de idades
distintas, esta designagao foi reservada para a seqUéncia mais jovemn e se resgatou a
designacdo Grupo Ribeira para a unidade mais antiga e mais expressiva, cujo

embasamento é representado pelo Complexo Apiai-Mirim.

7.2. GEOLOGIA DA AREA

Na area de estudo, segundo Hasui (1994), ocorrem as rochas do conjunto 2 referido
anteriormente, ou seja , gnaisses de médio grau (facies anfibolito), representados pelo
Complexo Piagaguera, intercalados por metassedimentos de grau médio a baixo (facies
anfibolito a xisto-verde) do Grupo Paraibuna, de idade proterozoica e/ou arquena (ainda nao
bem determinadas). Estas rochas representam niveis crustais menos profundos quando
comparadas as rochas do conjunto 1.

As unidades litologicas podem ser vistas no mapa geologico apresentado no Anexo
01, cuja base foi compilada do mapa geolégico na escala 1:10.000 apresentado por IPT
(1994), aléem dos mapas geologicos na escala 1:50.000 das folhas de Santos e Riacho
Grande apresentados em IPT (1986).



COMPLEXO PIACAGUERA

O Complexo Piagaguera € composto pelas seguintes unidades litoestratigraficas:

Biotita gnaisses e micaxistos migmatizados com lentes de quartzitos e
anfibolitos (Cgx).

Essas rochas constituem porgdes neossomaticas de migmatitos estromatiticos,
apresentado foliagdo bastante evidente, textura granonematoblastica com porfiroblastos de
granada e sillimanita dispersos em uma matriz constituida por quartzo, biotita, muscovita e
plagioclasio, sendo que a proporgao de plagioclasio no neossoma dos migmatitos define
dois tipos litologicos, sendo que abaixo de 25% constituem termos xistosos e acima desse
valor gnaissicos. Ocorrem na borda do Planalto Paulistano e nas escarpas da Serra de
Cubatao em uma faixa que progressivamente diminui de largura de SW para NE.

Pequenas lentes de rochas quartziticas, e anfiboliticas com espessuras inferiores a 2
m e poucos metros de extensdo, ocorrem como lentes entremeadas aos migmatitos.

Migmatitos Homogéneos (Cgm)

Os migmatitos homogéneos com neossoma gnaissico e lentes de quartzitos calcio-
silicaticos ocorrem parte no planalto e parte nas por¢des altas da escarpa serrana, ao longo
de uma faixa continua alongada segundo a dire¢ao ENE.

Esses migmatitos homogéneos ou nebuliticos tem granulagao media, coloragao
cinza clara a escura, granada e sillimanita como minerais acessoérios e foliagdo marcada
pela orientagao planar de minerais como biotita e muscovita, sendo esta foliagao localmente
pouco desenvolvida, tendo a rocha aspecto granitico. Sao frequentes boudins de quartzitos

puros a calcio-silicaticos.

GRUPO PARAIBUNA

As unidades litoestratigraficas que compdéem o Grupo Paraibuna sao descritas a
seqguir:

Xistos e gnaisses migmatizados (Axm)

Os xistos e gnaisses migmatizados afloram no Planalto Paulistano, numa faixa
nordeste que se estende nas imediagdes da interligagao Anchieta-Imigrantes.

Muscovita biotita xistos e gnaisses com granada e sillimanita constituem porg¢ées
mesossomaticas de migmatitos estromatiticos. Por vezes ocorrem alternancias ritmicas de
niveis mesossomaticos peliticos e psamiticos.

Micaxistos e filitos (Ax)

Os micaxistos ocorrem em faixa ao longo do vale do rio Cubatdo. Apresentam teores
variaveis de quartzo, podendo ser diferenciados em granada-biotita-quartzo xistos ou

granada-biotita xistos, com foliagao bem desenvolvida.



Quartzitos e quartzitos impuros (Aq)

Ocorrem em faixas (lentes) relativamente estreitas e descontinuas nas escarpas da
serra. Sao constituidos essencialmente por quartzo de granulometria fina com textura
granoblastica e com proporgdes variaveis de biotita e muscovita.

Rochas calciossilicaticas — anfibélio xistos (Ac)

As rochas calciossilicaticas, ocorrem em uma estreita faixa ao longo da encosta da
serra e sao representadas por uma seqiéncia constituida por fragdes anfiboliticas, biotiticas
e camadas ricas em epidoto e quartzo. Apresentam cor verde escura a preta, por vezes com
acamamento reliquiar preservado (milimétrico a centimétrico). Possuem foliagdo pouco

desenvolvida e granulagao fina. Petrograficamente sao anfibélio xistos ou anfibdlio gnaisses.

ESTRUTURAS
A principal estrutura regional presente na area de estudo € a zona de cisalhamento

ductil a dactil-raptil transcorrente dextral de alto angulo, com diregéo geral NE-SW (IPT,
1994), paralela a foliagdo regional e a diregdo da escarpa da Serra do Mar. Seu
desenvolvimento € expresso pela intensa milonitizagdo das rochas em toda a area,
formando uma foliagao milonitica, imbricando e lenticularizando os corpos rochosos.

A atitude média da xistosidade foi calculada por Sadowski (1974) para as diferentes
rochas da regido de estudo, sendo a dos filitos N25E/30NW, N54E/85NW para os Xistos
calciossilicaticos, N70E/7O0NW para os biotita gnaisses e N65E/60NW para os migmatitos
homogéneos.

As fraturas, outra importante estrutura presente na area que tem forte influéncia na
configuragdo do perfil de alteracdo e nos processos de instabilizagdes de massas,
apresentam-se estreitamente relacionadas a geometria da foliagdo, como citado por IPT
(1994). Neste estudo, foram identificadas duas familias subortogonais a foliagdo: uma de
baixo angulo, e outra subvertical; duas familias obliquas subverticais, e uma paralela a
foliagdo. As fraturas paralelas a foliagdo (N40-60E) e as perpendiculares subverticais (N30-

60NW) caracterizam-se como os principais sistemas.

7.3. GEOMORFOLOGIA DA AREA

Na regido sudeste do Estado de Sao Paulo sdo reconhecidos 3 compartimentos
geomorfolégicos: o Planalto Paulistano, a Serrania Costeira e a Baixada Litoranea. A area
de estudo esta situada no trecho serrano, caracterizado por um notavel relevo de transigao
entre o Planalto Paulistano e a Planicie Costeira, apresentando seus cimos nivelados entre
as altitudes de 700 a 750 m, e desniveis topograficos da ordem de 700 m, ocasionado por
vertentes com alta declividade, cujos valores medios estao entre 35° a 55°.

Poncano et al.(1981) distinguiram dois sistemas de relevo na Serra: as Escarpas

Festonadas, que correspondem a escarpa da Serra do Mar propriamente dita; e as



Escarpas com Espigdes Digitados, que correspondem a espigdes suportados por macicos
rochosos que estao, localmente, interligados ao planalto e foram separados e dissecados
pelo forte entalhe fluvial. Estes sistemas de relevo foram detalhados posteriormente pelo IPT
(1986), que subdividiu as escarpas festonadas em Escarpas Festonadas em Anfiteatro,
Escarpas Festonadas Complexas e Escarpas Festonadas em Vales Subparalelos. Ocorrem
na area de estudo os dois primeiros subsistemas de relevo, como pode ser observado no
mapa geomorfologico (Anexo 02), sendo estes melhor definidos abaixo:

- Escarpas Festonadas em Anfiteatro: compreendem trechos da Serra onde as bacias
de drenagem subdendriticas a dendriticas de terceira e quarta ordens desenvolvem
anfiteatros tipicos e bem definidos por interflivios, que comumente se aproximam no sopeé,
estreitando a saida de drenagem;

- Escarpas Festonadas Complexas: compreendem ftrechos da Serra onde as
caracteristicas das bacias de drenagem ndo distintamente separaveis, uma vez que
apresentam formas de anfiteatros associados com vales subparalelos, e os processos de
deposi¢ao ao longo do vale podem ou ndao ocorrer.

Os perfis de encostas definidos neste trabalho sao constituidos por por¢gées com
caracteristicas geomeétricas definidas, denominadas de unidades morfolégicas geométricas
(Young, 1972 apud IPT, 1986, Figura 03), que sao classificadas em:

- retilineas: quando a porgao do perfil da encosta tem seus angulos aproximadamente
constantes;

- convexas: no caso de uma porgdo do perfil da encosta apresentar curvatura positiva
com angulos que aumentam continuamente para baixo;

- cbncavas: quando a porgado do perfil da encosta apresenta curvatura negativa com

angulos decrescentes para baixo.

-
/ G\i

{ :
Legenda: Cv - convexa, Cc — concava e Rt — retilinea. Fonte: IPT (1986)

Figura 03: Unidades morfologicas geomeétricas da encosta.
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7.4. PERFIS DE ALTERAGAO

A caracterizagado do perfil de alteragdo é fundamental para o entendimento dos
processos de instabilizagdo na Serra do Mar, e junto com outros fatores, que serdo
discutidos no item 7.5., podem ocasionar em um ou outro tipo de instabilizacao.

O capeamento de solo nas encostas da Serra é geralmente pouco espesso, com
uma dinamica evolutiva marcada pela remogao dos materiais de alteragdo das encostas
basicamente pela agao do rastejo, escorregamento e queda de blocos, sendo que a agéo do
escoamento laminar e concentrado € dificultada pela agao da cobertura vegetal (IPT, 1986).

A distribuicdo dos solos ndo é uniforme ao longo da encosta. Hessing (1976 apud
Machado Filho, 2000) descreve que os perfis de alteragdo sdo bem mais espessos no
Planalto, decrescendo gradativémente conforme se desce a escarpa, sendo que a partir da
cota 350 m tornam-se sistematicos os afloramentos rochosos juntos aos talvegues.

O perfil de alteragdo no trecho escarpado € basicamente representado pela
sequUéncia: solo coluvial, solo de alteragcdo de rocha, que passa transicionalmente para
rocha alterada e rocha sa, além de diversas ocorréncias de talus.

Os principais horizontes presentes nestas encostas podem ser descritos, de uma

maneira geral, conforme resumido na Tabela 01.

Tabela 01: Resumo das principais caracteristicas dos horizontes de alteragdo das encostas

da area de estudo

HORIZONTES | ESPESSURA CARACTERISTICAS
Solo de extensdao generalizada apresentando entretanto
diferenciagées de local para local. Constituido por argila silto
Solo arenosa, muito porosa, coloragdo geralmente castanha,
superficial 0,0a1,0m |amarelada ou avermelhada. O solo apresenta-se com elevada
(solo residual freqiéncia de fendas abertas, resultantes da agao do rastejo,
maduro ou dos micro-escorregamentos ou de tombamento de arvores. As
solo coluvial) raizes penetram este horizonte muito intensamente no meio
metro superior (solo organico-vegetal) e se tornam escassas no
meio metro inferior.
Solo de 2,0 23,0 mem |E constituido por graos de quartzo e feldspato alterado com
alteragao de | geral, podendo | mica, sendo predominantemente areno-siltoso e apresenta cores
rocha ou chegar até 23 |variadas, nas tonalidades avermelhadas e arroxeadas. Sua
residual m estrutura é maciga, embora apresente vestigios de xistosidade e
jovem demais planos de fraqueza da rocha de origem.
Caracteriza-se por ser constituido de blocos de rocha desde
Horizonte 50a20,0m |muito alterada até s3, intensamente movimentados por rastejo.
saprolitico ou em geral, Entre os blocos ha alguns espagos vazios, ou ocorre
de transi¢do | podendo ser |Preenchimento com material de alteragdo em estado bastante
nulo no perfil |fofo, caracteristicas que conferem a este horizonte uma
permeabilidade extremamente elevada.
Apresenta-se com caracteristicas de alteragao muito variaveis
em profundidade, ocorrendo alternancia de trechos totalmente
Macico alterados com outros em que a rocha € pouco alterada até sa.
rochoso Variavel Ao longo de toda a profundidade pesquisada pelo autor (cerca
de 50m) notou-se um intenso fraturamento do macigo. As
fissuras, diaclases e juntas apresentam-se em geral abertas e
interligadas, de modo a conferir ao macigo uma elevada
condutividade hidraulica.

Fonte: adaptado de Wolle (1981) e Hessing (1976)

11



7.5. PRINCIPAIS TIPOS DE INSTABILIZAGOES NA SERRA DO MAR.

As instabilizagbes nas encostas da Serra do Mar sdo denominadas de maneira mais
abrangente como processos de dinamica superficial, ou seja, sdo processos que agem na
interface entre a hidrosfera, a atmosfera e a litosfera, e que sédo responsaveis por modificar
e modelar a superficie da Terra.

Os movimentos de instabilizagdes em encostas sdo condicionados por uma série
muito grande de fatores, englobados nos chamados condicionantes geoldgicos,
geomorfologicos, climaticos e antropicos. Um resumo destes fatores, baseados em Wolle
(1988) e Augusto Filho & Virgili (1998), € apresentado na Tabela 02.

Ha diversas classificagbes de instabilizacdes de encostas na Serra do Mar.
Conforme citado por Wolle e Carvalho (1994), estas classificagdes podem ser mais gerais e
abrangentes, como as propostas por Freire (1965) e Guidicini e Nieble (1976), ou mais
especificas, como a de Vargas (1966 e 1985), Barata (1969) e Costa Nunes (1969).

Wolle e Carvalho (op.cit), utilizam uma classificagdo com enfoque de carater
regional, apresentada na Tabela 03, e abrangendo todos os tipos de processos observados
na regiao da Serra do Mar.

Os escorregamentos translacionais (planares) em solo predominam amplamente nas
encostas da Serra do Mar, os quais ocorrem principalmente nos perfis retilineos que
caracterizam as por¢gdes média e alta dessas encostas (acima da cota 300), conforme Wolle
(1988).

Este tipo de escorregamento apresenta sempre espessuras bem reduzidas de massa
rompida, com valores médios mais comuns de 1,0m a 1,5m, devido aos sucessivos
processos de instabilizagdo que impedem o espessamento do solo superficial neste tipo de
encosta. As larguras das cicatrizes geralmente estdo na faixa de 10 a 20m, com algumas
atingindo até 60m. Ja os comprimentos destas cicatrizes sdao sempre muito grandes,
atingindo as vezes mais de 200m, resultados geralmente provocados pela agdo da massa

rompida em sua trajetéria encosta abaixo.
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Tabela 02: Resumo dos principais fatores condicionantes dos escorregamentos.

PRINCIPAIS FATORES CONDICIONANTES DOS ESCORREGAMENTOS

GEOLOGICO

- Caracteristicas intrinsecas da rocha/solo, tais como mineralogia,
feicoes estruturais (falhas, diaclases, xistosidade, etc), coesao e angulo
de atrito;

- Estado de tensdo do macico;

- Hidrogeoloégicos: movimento de agua no macigo, podendo gerar
pressoes neutras, redugado da resisténcia do material, etc;

- Perfil de alteragao (espessura e caracteristicas dos horizontes de

alteragao).

GEOMORFOLO-
GICO

- Inclinagao e amplitude das encostas;

- Forma dos perfis das encostas(retilinea, cdbncava e convexa).

CLIMATICOS

- Regime pluviométrico;
- Efeito das variagOes térmicas;

- Intemperismo.

ACAO
ANTROPICA

- Remogao da cobertura vegetal;

- Langamento e concentragao de aguas servidas;

- Execucgao de cortes com geometria inadequada;

- Execugéo deficiente de aterro (compactagao, geometria, fundagao);
- Langamento de entulhos e lixos nas encostas;

- Vibragao produzida por trafego pesado, explosao, etc.

VEGETACAO

- Efeito alavanca: agao do vento na copa das arvores, transferindo
uma forga cisalhante no terreno;
- Efeito cunha: pressao causada pelo crescimento das raizes;

- Sobrecarga vertical: causado pelo peso das arvores

13




Tabela 03: Classificagao dos fenémenos de instabilizagdo de encostas.

CLASSES

MODO

OCORRENCIA

Movimentos
“plasticos” ou
“viscosos" lentos

Rastejo (“creep”)

Movimentos lentos mobilizando
apenas parte da resisténcia ao
cisalhamento

Movimento constante ou
intermitente, acelerado du-
rante periodos de chuvas

Movimento de talus

Movimentos continuos ou
intermitentes em acumulagoes

Movimentos detonados
por escavagdes no pe ou

Queda de blocos

Queda de blocos e rolamento
de matacoes

detriticas sobrecargas no topo, na
época das chuvas
Escorregamentos Deslizamento de delgados Rupturas subitas durante
Escorregamento translacionais hgrjzpntes de capas chuvas .in.tenﬁas com
e (planares) superficiais de solos residuais precipitagdes >
Escorregamentos Idem, porém mais espessos, as 100mm/dia, durante
rotacionais vezes contendo matacoes periodos chuvosos
Deslizamento de Deslizamentos ao longo de
Escorregamen- cunhas e lascas descontinuidades Rupturas subitas durante
tos estruturados Escorregamentos 'de”‘.' aos escollegamentos OUEpos 'ChU\-/.aS com
emrocha e Salritiados rotacionais, mas envolvendo precuplt.agoes >
saprolito rocha muito fraturada 100mm/dia, durante

periodos chuvosos

Avalanches e
corridas

Avalanches

A partir de escorregamentos ou
deslocamentos de blocos nas
encostas

Corridas de massas

(lama, blocos...)

Escoamentos rapidos de
massas ao longo das
drenagens

Podem ocorrer durante
chuvas intensas >
50mm/hora, nos periodos
chuvosos dos anos mais
chuvosos

Fonte: (Wolle e Carvalho,1994).

As corridas de massas, outro processo enfocado neste trabalho, podem ser definidas

como movimentos gravitacionais de massas de grandes dimensdes, que se deslocam na

forma de escoamento rapido. Caracterizam-se por uma dinamica hibrida, regida pela

mecanica dos solidos e dos fluidos, pelo grande volume de material que mobilizam e pelo

raio de alcance que possuem (até alguns quilometros), resultando num grande potencial
destrutivo (Infanti Jr & Fornasari Filho, 1998).
Os mesmos autores citam que podem ser identificados dois mecanismos basicos de

geragao de corridas de massa:

- origem primaria: formagado de corridas a partir da desestruturagao total do material

mobilizado de escorregamentos nas encostas, como foi o caso de Caraguatatuba,

em 1967;

- origem secundaria: formagdo das corridas nas drenagens principais a partir da

remobilizagao de detritos acumulados no leito e por barramentos naturais, acrescidos

do material de escorregamentos nas encostas e de grandes volumes de aguas

gerados em picos de cheias nas drenagens.
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8. MATERIAIS E METODOS

Para o desenvolvimento deste trabalho foram utilizados os seguintes materiais:
- Cartas topograficas na escala 1:50.000 do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE): folhas Riacho Grande e Santos;
- Cartas topograficas na escala 1:10.000 da Empresa Metropolitana de Planejamento da
Grande Sao Paulo S.A. (EMPLASA): folhas Bernadino de Campos, Bairro dos Fincos,
Reservatorio Rio das Pedras e Rio Cubatao;
- Cartas topograficas na escala 1:10.000 do Instituto Geografico e Cartografico (IGC): Rio
Passareuva, Caminho do Mar e Rio ltutinga;
- Fotos aéreas na escala 1:60.000 da Missao AST-10-USAF (United States Air
Force),1963:
Faixa 93 - fotos 53951 a 53954;
Faixa 94 - fotos 50802 a 50805;
- Fotos aéreas na escala 1:25.000 do levantamento da VASP Aerofotogrametria S/A —
Secretaria da Agricultura / Instituto Brasileiro do Café (1972/73):
Faixa: 300H - fotos 33059 a 33061,
Faixa 300J - fotos 39998 a 40002;
Faixa 301H - fotos 34003 a 33005;
Faixa 301J - fotos 37161 a 37166;
Faixa 302G - fotos 37170 a 37175.
Programas de computador utilizados:
- Autocad (Autodesk): entrada de dados georreferenciados e edi¢éo de cartas tematicas;
- MicroStation: digitalizagéo e georreferenciamento de dados;
- Idrisi32 (Clark Labs): elaboragdo de cartas tematicas, cruzamento de cartas e analise de
dados;
- Stereonet: analise de dados estruturais;
- Rosac: diagrama de rosaceas para analise de freqiéncia de diregoes de foto lineamentos;

Os métodos adotados em cada etapa s&o descritos a seguir:

Estudo geolégico-geotécnico

Para este estudo foram realizados levantamentos de campo no qual observou-se os
padrées e condicionantes geomecanicos de importancia para posterior identificagdo de
areas mais suscetiveis aos processos de movimentagao de massas.

Foram levantados dados como tipo de rocha, estruturas (foliagéo e juntas), grau de
alteragao da rocha, perfil de alteragao (espessura dos horizontes) e feicoes de instabilizagao

das encostas.
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O estudo geolégico-geotécnico de semidetalhe utilizou as cartas topograficas
1:10.000 do IGC e EMPLASA que foram digitalizadas pela equipe técnica do IPT.

Carta de suscetibilidade a escorregamentos
A carta de suscetibilidade a escorregamentos consiste em definir areas homogéneas
quanto a suscetibilidade a estes processos. Para isto, é feito o cruzamento de cartas
tematicas com as caracteristicas do meio fisico que condicionam este tipo de instabilizagéo.
A metodologia adotada baseou-se na mesma utilizada para a elaboragdo da carta
geotécnica da Serra do Mar, apresentada no trabalho de Augusto Filho et al. (1990), com
algumas modificagbes que serdo detalhadas mais adiante. De uma forma geral, os
procedimentos adotados foram:
- definigao dos condicionantes e elaboragao das cartas tematicas;
- analise da freqliéncia de escorregamentos para cada tipo de parametro condicionante
nas cartas tematicas;
- .cruzamento das cartas tematicas e determinacdo de areas homogéneas a
suscetibilidade, ou seja, determinagdo dos graus de suscetibilidade das classes

resultantes.

Analise da suscetibilidade a corrida de massas

Para a analise da suscetibilidade a corrida de massas nas bacias dos rios afluentes
do rio Cubatdo foi empregada metodologia de estimativa proposta por Kanji (2001) e
Gramani (2001). Essa metodologia atribui notas e pesos a fatores como pluviosidade,
declividade da encosta, inclinagdo do canal de drenagem, area da bacia, altura da encosta,
relagdo entre a vegetagdo e a ocupagdo do terreno e aspectos geologicos, que quando
somados, fornece uma estimativa do grau de vulnerabilidade da bacia. Para atribuir nota a
estes fatores foram utilizadas as cartas topograficas ja mencionadas, dados do

levantamento geoldgico-geotécnico e dados compilados na bibliografia.
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9. ATIVIDADES DESENVOLVIDAS

O escopo do trabalho esta centrado em quatro atividades: (1) Levantamento
geoldgico-geotécnico; (2) Andlise de fotolineamentos; (3) Andlise de suscetibilidade a
escorregamentos; (4) Analise de suscetibilidade a corrida de massas. Estas atividades
foram realizadas segundo o cronograma abaixo:

MES | MES | MES [ MES | MES | MES | MES | MES | MES
ATIVIDADES 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Levantamento Bibliogréfico

Levantamento geol6gico-
geotécnico [
Andlise de fotolineamentos !

Andlise da suscetibilidade a
comida de massas | |
Carta de suscetibiidade a [ : :
escoregamentos
Elaboragdo do relatdrio final

9.1. LEVANTAMENTO GEOLOGICO-GEOTECNICO

O levantamento geolégico-geotécnico de semidetalhe tem como objetivo caracterizar
os padrdes e condicionantes geomecanicos de importancia para posterior identificacao de
areas mais suscetiveis aos processos de movimentagao de massas.

O levantamento geoldgico-geotécnico concentrou-se nas proximidades das vias de
acesso do trecho serrano, abrangendo toda a estrada de servigo da Rodovia dos Imigrantes,
a pista sul da Via Anchieta, além de parte da pista norte. A localizagdo dos trechos
levantados pode ser observada na Figura 04. Foram reservadas as siglas ESI para os
trechos da estrada de servigo, S e N para os trechos da pista sul e norte da Via Anchieta,
respectivamente.

Foram levantados dados como tipo de rocha, estruturas (foliagao e juntas), grau de
alteracdo da rocha, perfil de alteragdo (espessura dos horizontes) e feicoes de
instabiliza¢éo, conforme apresentados no Anexo 03.

As rochas presentes na area podem ser subdivididas em dois grupos: biotita
gnaisses com porgdes migmatiticas intercalados com porgdes mais xistosas, e filito com
lentes de quartzito.

Os gnaisses ocorrem na porgdo média-alta da Serra do Mar, enquanto o filito com
lentes de quartzito é observado nas partes baixas da serra, em geral abaixo da cota
altimétrica de 200m.
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Os gnaisses apresentam freqUentes variagdes entre por¢cdes bandadas a finamente
bandadas, porgdes de gnaisse granitico (bandamento incipiente) e porcdes migmatiticas. E
comum estas rochas apresentarem forte estiramento do quartzo e feldspato, formando
gnaisses ocelares com foliagao milonitica de alto angulo de mergulho, paralela a Zona de
Cisalhamento de Cubatao, ou seja, NE-SW/subvertical. A granulagdo em geral & fina-média
(1-3mm), podendo ser um pouco maior nos gnaisses graniticos.

A foliagdo apresenta mergulhos predominantemente para NW, ou seja, em geral
mergulha para dentro das encostas. Na Figura 05 pode-se observar o plano médio calculado
(plano em vermelho), cuja atitude € NS2E/79NW.

N

Foliacao (N = 356). Plano médio: N52E / 79 NW (vermelho)
Figura 05: Estereograma de isofreqiéncia das projegdes polares dos planos de foliagao.

Quanto as juntas, nota-se que existem duas familias principais: a mais freqiente é
ortogonal a foliagdo, de alto angulo de mergulho; a outra apresenta direcdo paralela a
foliagdo, porém mergulhando para SE. O plano médio da familia mais frequente é
representada pelo plano em vermelho da Figura 06, cuja atitude € N26W/81NE. A outra
familia de juntas apresenta o plano médio N42E/46SE (azul). Outras duas familias de menor
freqliéncia e nao verificadas no estereograma foram observadas em campo: uma paralela a

foliagao e outra subhorizontal.
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Juntas (N = 324). Planos médios: N26W / 81 NE (vermelho) e N42E / 46 SE (azul)
Figura 06: Estereograma de isofreqiiéncia das projegdes polares dos planos de juntas.

Diversas feicbes de instabilizacdo das encostas foram observadas, tais como
cicatrizes de escorregamentos, blocos desarticulados, degraus de abatimento, arvores
inclinadas, solo superficial transportado e sulcos erosivos.

Sao comuns as cicatrizes de escorregamentos translacionais de pequenas
dimensdes, envolvendo em meédia espessuras de 0,5 a 1,0m de solo superficial, conforme
pode ser observado na Foto 01. Este tipo de escorregamento pode envolver espessuras
maiores, removendo além do solo superficial, o solo saprolitico ou até mesmo o saprolito
Fotos 01 a 04.

Foram observadas também cicatrizes de um outro tipo de escorregamento muito
menos freqlente na Serra do Mar, o rotacional. Como exemplo, cita-se o ocorrido a
montante do km 42+700 da pista norte, de grandes dimensdes, envolvendo solo saprolitico
e saprolito de um biotita gnaisse extremamente alterado (Foto 05). Deve-se salientar, que o
vale na qual ocorreu este escorregamento apresenta um forte estrangulamento na sua
porgao mais baixa (Foto 06), o que pode ter contribuido para uma elevagao local do lencol

freatico. Fato semelhante pode ter ocorrido no escorregamento do km 41+700 da pista sul.
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Foto 01 — Cicatriz de escorregamento translacional envolvendo delgada espessura
de solo superficial (< 0,5m). Localiza-se no trecho 01 da Estrada de Servigo da Imigrantes
(ESI).

Foto 02 — Cicatriz de escorregamento translacional de cerca de 10m de altura e 12m
de largura, protegida superficialmente com concreto projetado. A espessura de material
escorregado é de aproximadamente 4m, envolvendo tanto o solo superficial como parte do

saprolito. Localiza-se no fim do trecho 04 ESI.
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Foto 03 — Cicatriz de escorregamento translacional de grandes dimensdes

envolvendo parte do saprolito, localizado no fim do trecho 19 ESI.

Foto 04 — Detalhe da cabeceira da cicatriz do trecho 19 ESI. Notar que a espessura
de solo superficial &€ centimétrica e que a ruptura desenvolveu-se principalmente no macigo

rochoso extremamente alterado a saprolito.
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Foto 05 — Cicatriz de escorregamento rotacional localizado a montante do km 42+700
da pista norte da Via Anchieta (final do trecho 06 N). Notar o revestimento da cicatriz com

calda de cimento.

¢ 4 : . . : Pf‘l

Foto 06 - Mesma cicatriz vista de montante para jusante, ressaltando o

estrangulamento do vale na parte mais baixa.

Cicatriz de escorregamentos estruturados costumam ocorrer na area de influéncia
das rodovias. Proximo ao km 41+150 da pista sul, trecho 02 S, observa-se cicatriz de
pequenas dimensdes (2,5m de largura, 4m de extensao e 1m de profundidade média) de um
escorregamento em cunha formado pela intersecgao dos planos da foliagao e de fratura, e

desconfinado pelo corte da rodovia (Foto 07).
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Foto 07 — Cicatriz de escorregamento estruturado.

Na area vegetada ao lado da cicatriz do escorregamento do km 41+700 da pista sul
(Foto 08), foram observados diversos indicios de pequenas movimentagdes, como por
exemplo degraus de abatimento de pequeno porte (decimétricos) e arvores inclinadas.
Degraus de abatimento maiores, com deslocamentos de até 2m (Foto 09), e trincas de até
0,5m de profundidade foram observados préximos a borda da cicatriz do Km 41+700.

Foto 08 - Area vegetada ao lado cicatriz do escorregamento do km 41+700, pista sul
da Via Anchieta.
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Foto 09 — Degrau de abatimento préximo a borda da cicatriz.

O perfil de alteragdo & bastante variavel ao longo Serra do Mar, mas em termos
gerais, € frequente uma espessura de 0,5m de solo superficial residual ou transportado
sobre o macigo rochoso alterado ou sobre um solo saprolitico e/ou saprolito com espessura
variavel (Foto 10). Nas cotas mais elevadas, proximo ao planalto, o perfil de alteragao tende

a ser mais espesso.

Foto 10 — Leito rochoso de uma das drenagens mostrando em sua margem a espessura em

torno de 1,5 m de saprolito e 0,5 m de solo coluvial.

Depésitos de talus foram identificados na "Curva da Onga", trechos 12 e 13S, e em
toda area de declividade suave onde estdo localizadas as moradias dos "Bairros Cota"
(trechos 32 e 348S). A Foto 11 ilustra um corte em encosta do Bairro Cota 200, na qual pode-
se observar sedimentos com ma selecao granulometrica (blocos decimétricos a meétricos
dispersos em matriz silte-arenosa ou silte-argilosa), caracteristica tipica dos depositos de

talus.



Foto 11 — Talude em depésito de talus do Bairro Cota 200. Notar a ma distribuicdo

granulomeétrica dos sedimentos e a disposi¢cao caédtica dos mesmos.

Sao diversos os casos relatados de processos de instabilizagdo envolvendo os
depodsitos de talus na Serra do Mar. Na Foto 12 pode-se verificar uma arvore inclinada
localizada sobre corpo de talus do Bairro Cota 95, evidenciando movimentagao lenta do

corpo (rastejo).

Foto 12 — Arvore inclinada localizada sobre depésito de talus.



Outro tipo de instabilizacdo observada foi a queda de blocos desarticulados das
encostas. Este processo ocorre em geral onde o maci¢o rochoso é aflorante e bastante

fraturado, podendo instabilizar blocos métricos, como verificado no trecho 24ESI (Foto 13).

i
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Foto 13 — Maci¢o rochoso com blocos‘c’ie'sarticuléveis ;ja encosta ingreme (trecho 24ESI).
Com o objetivo de cruzar as informagdes obtidas no levantamento geolégico-
geotécnico com os outros condicionantes para a elaboragcao da carta de suscetibilidade a
escorregamentos, classificou-se os trechos em grupos com caracteristicas geolégico-
geotécnicas semelhantes:
- G1: Macigo rochoso levemente alterado a sdo e solo superficial em geral pouco
espesso (< 0,5m) ou inexistente;
- G2: Macigo rochoso levemente alterado a alterado e solo superficial com espessuras
medias de 0,5 a 1,5m;
- G3: Macigo rochoso alterado a extremamente alterado e solo superficial com
espessuras em geral maiores que 1,5m;
- G4: Depoésitos de talus com espessura indeterminada.
A Figura 04 apresenta a localizagdo dos trechos e a sua classificagdao geoldgico-
geotécnica.



9.2. ANALISE DE FOTOLINEAMENTOS

A analise de lineamentos morfoestruturais objetivou identificar as grandes estruturas
da area, bem como correlaciona-las com as estruturas observadas em campo. Foram
utilizadas fotos aéreas nas escalas 1:25.000 e 1:60.000.

Verificou-se, na area de estudo e arredores, a presenga de uma forte estruturagao
(trends) na diregao N45-60, e subordinadamente na diregdo N315-330, conforme mostram
os diagramas de rosaceas apresentando tanto o numero de lineamentos, como o
comprimento dos lineamentos acumulados para cada intervalo de direcdo (Anexo 04).

As diregcdes NE-SW coincidem com as estruturas de foliagdo e uma familia de juntas
das rochas pré-cambrianas, além de serem paralelas a dire¢do das escarpas da Serra do
Mar, e a Zona de Cisalhamento de Cubatdo. As diregdbes NNW-SSE correspondem a uma
familia de juntas, de alto angulo de mergulho, ortogonais a foliagdo das rochas. Esta diregéo
reflete morfologicamente, a principal direcdo de entalhe das drenagens tanto ao longo das

escarpas, como adentrando em direg¢ao ao planalto, como € o caso da bacia do rio pilGes.

9.3. ANALISE DE SUSCETIBILIDADE A ESCORREGAMENTOS

A andlise de suscetibilidade a escorregamentos consiste em identificar areas
homogéneas quanto a suscetibilidade a estes processos. Para isto, é feito o cruzamento de
cartas tematicas com as caracteristicas do meio fisico que condicionam este tipo de
instabilizagao.

A suscetibilidade de uma area com relagdo a determinado fendmeno geoldgico
caracteriza a possibilidade de sua ocorréncia, enquanto que risco envolve a possibilidade de
gue o fendbmeno seja acompanhado de danos e perdas. Cerri e Palmeiro do Amaral (1998)

relacionam a suscetibilidade e o risco com a seguinte equagao:

R=SxC,
sendo:
R = risco;

S = possibilidade de ocorréncia de um fendmeno geoldgico;

C = conseqliéncias sociais e/ou econémicas potenciais.

Existe uma certa confusdao entre as caracteristicas dos diferentes produtos
cartograficos elaborados internacionalmente, porém esta se consolidando uma diferenciagao
mais clara entre as cartas de suscetibilidade, de perigo e de risco de escorregamentos
(Augusto Filho, 2001).

As cartas de suscetibilidade a escorregamentos classificam os terrenos quanto a
tipologia e a potencialidade de deflagragdo destes processos, expressando esta
potencialidade em termos qualitativos ou quantitativos na forma deterministica.

As cartas de perigo expressam estes niveis de suscetibilidade em termos de

probabilidades absolutas de ocorréncia e respectivos raio de alcance. Estas probabilidades
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podem ser obtidas por métodos classicos (distribuicdo de frequiéncia), hibridos, ou mesmo
através de técnicas de probabilidade subjetiva, baseada na opinido de especialistas.

As cartas de risco indicam os niveis de danos sociais e econdémicos potenciais em
determinados periodos de tempo, em geral, expressos na forma de montantes monetarios
por ano.

Neste trabalho, para o desenvolvimento da carta de suscetibilidade, numa primeira
etapa foram elaboradas as cartas tematicas e analisadas as freqiéncias de
escorregamentos para cada condicionante, obtendo-se intervalos de classes de
comportamento semelhante. Numa segunda etapa, foram cruzadas as cartas tematicas e

quantificado e definido o grau de suscetibilidade das classes geradas.

9.3.1. ELABORAGAO DAS CARTAS TEMATICAS

Os condicionantes adotados para a elaboragdo da carta de suscetibilidade s&do: tipo
ou perfil de encosta, declividade e sentido de mergulho das encostas. Esses condicionantes
possibilitam uma representagéo cartografica na escala de trabalho adotada (1:10.000). Os
dados obtidos do levantamento geoldgico-geotécnico foram sobrepostos posteriormente
com a carta de suscetibilidade pois sdo informagdes lineares restritas as vias de acesso,
diferenciando-se dos outros condicionantes que apresentam uma representagao de toda
area.

O mapa geomorfolégico (Anexo 02), contendo as informacgdes relativas ao perfil das
encostas, foi elaborado a partir da digitalizagdo do mapa geomorfolégico (escala 1:25.000)
apresentado por IPT (1986). Deste mapa foram também digitalizadas as cicatrizes de
diversos eventos de escorregamentos ocorridos na area de estudo, que foram
posteriormente empregadas na etapa de analise de freqléncia dos escorregamentos.

O mapa de declividades (Anexo 05) e o de sentido de mergulho das encostas (Anexo
06) foram gerados no software Idrisi 32, a partir da digitalizagéo de curvas de nivel e pontos
cotados das cartas topograficas na escala 1:10.000 ja citadas. As classes de declividades
definidas sdo de 0 a 15°, 15 a 30°, 30 a 45°, e 45 a 90°, escolhidas a partir da analise de
freqiiéncia de escorregamentos, e as classes de sentido de mergulho das encostas sao
NNE, ENE, ESE, SSE, SSW, WSW, WNW e NNW.

A geologia, apesar de ser um importante condicionante nos processos de
instabilizagao, nao foi utilizada diretamente no cruzamento das cartas tematicas, pois se
observa que as cicatrizes dos escorregamentos apresentam um controle muito grande pela
declividade e pelo tipo de perfil de encosta, o que, de forma indireta, estdo sendo
condicionados pela geologia. A maioria das cicatrizes encontram-se na unidade dos biotita
gnaisses e xistos migmatizados (Cgx), que coincide com as porgdes meédia-altas das

encostas da Serra do Mar.
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9.3.2. ANALISE DE FREQUENCIA DE ESCORREGAMENTOS

Esta etapa consistiu em definir a freqiiéncia de escorregamentos ocorridos em
funcao de cada tipo de parametro dos trés condicionantes analisados, e teve como objetivo
identificar intervalos de classes de comportamento semelhante, possibilitando a partir disso,
o cruzamento dos diferentes parametros condicionantes, e quantificagdo dos graus de
suscetibilidade a escorregamentos das classes geradas.

Este tipo de analise foi usado por Augusto Filho et al. (1990) e IPT (1994), calculando
a frequéncia a partir do numero de escorregamentos ocorridos em um determinado
parametro condicionante, em uma regido piloto, sendo estes resultados posteriormente
regionalizados. Neste caso, a freqiéncia foi calculada utilizando-se a &area dos
escorregamentos por parametro condicionante, na tentativa de discriminar as cicatrizes de
diferentes dimensdes. Além disso, a determinagéo de freqiiéncia foi estabelecida para toda
area devido o seu pequeno tamanho, ndo sendo utilizada uma area piloto.

Para os calculos de frequéncia de escorregamentos foram utilizadas cerca de 110
cicatrizes de diferentes eventos, sendo a maioria delas resultante dos escorregamentos
generalizados do evento ocorrido nos dias 22 e 23 de Janeiro de 1985. Estas cicatrizes
foram obtidas a partir do mapa geomorfolégico na escala 1:25.000, apresentado por IPT
(1986). Outras cicatrizes utilizadas na determinagado do calculo de freqiiéncia foram obtidas
durante a etapa de levantamento geoldgico-geotécnico.

Os trés parametros condicionantes analisados sdo: tipo de perfil de encosta,
declividade e sentido de mergulho das encostas.

As encostas retilineas festonadas em anfiteatro sao as que apresentam a maior
porcentagem de area escorregada (46,2%), conforme pode ser visto na Figura 07. As
encostas retilineas festonadas complexas e as encostas convexas apresentam porcentagem

de escorregamento bem menores, respectivamente 28,3% e 25,5%.

Freqgiiéncia de escorregamento por tipo de encostas

500 g

% de area escorregada

Retilinea Complexa Retilinea em Anfiteatro Convexa

Tipo de encosta

’EI % de area escorregada M % de area escorregada normalizada pela area |

Figura 07: Freqiiéncia de escorregamento por tipo de encosta.



Porém, quando normalizada a % de area escorregada pela % de area de cada
classe de tipo de encosta, observa-se que a freqliéncia de escorregamentos nas encostas

retilineas é cerca de 2,5 vezes maior que nas encostas convexas (Figura 07 e Tabela 04).

Tabela 04: Frequéncia de escorregamentos pelas classes de tipo de encosta.

Classes de %de area | % de area | % de area Indice de
Tipo de encosta escorregada total escorregada | suscetibilidade
normalizada relativo
Retilinea Fest. Complexa 28,3 19,7 42,6 2,7
Retilinea Fest. em Anfiteatro 46,2 831 41,4 26
Convexa 25,5 47,3 16,0 1,0

* % de area escorregada normalizada = % da area escorregada x (area média / % da area da classe)

A Tabela 04 permite concluir que, as encostas retilineas festonadas complexas e em
anfiteatro, por apresentarem aproximadamente o mesmo indice de suscetibilidade relativo,
podem ser ftratadas como indivisas no cruzamento com os outros paréametros
condicionantes. Além disto, pode-se concluir que na regidao de estudo, as encostas retilineas
sao mais suscetiveis aos escorregamentos, diferentemente do que ocorre, por exemplo, nos
escorregamentos das bacias dos rios Quitite e Papagaio, municipio do Rio de Janeiro, onde
as encostas convexas sao as mais suscetiveis (Guimaraes, 2000 apud Vieira, 2001).

Em relagao a declividade, foi feita uma analise da distribuicdo das areas escorregadas
para diversos intervalos de declividade, com o objetivo de identificar quais os intervalos de
declividade apresentam maior porcentagem de area escorregada. Entre 25 e 55° foram
divididos intervalos de maior detalhe (5°), pois era esperado que dentro deste intervalo
ocorreriam as maiores porcentagens de areas escorregadas.

A Figura 08 permite identificar que mais de 70% do total de area escorregada esta
entre os intervalos de 25 a 45°, sendo o intervalo de 30 a 35° o que apresenta a maior
porcentagem de area escorregada, com 21,9%. O intervalo de 15 a 25°, apesar de
apresentar uma porcentagem de area escorregada relativamente alta, cerca de 12%, €
provavel que este valor esteja um pouco superestimado pelo fato do escorregamento iniciar-
se em declividades maiores e erodir por¢des de menor declive durante seu deslocamento

encosta abaixo, deixando o chamado “rabo de cicatriz”.
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Figura 08: Porcentagem de areas escorregadas por classes de declividade.

Acima de 50°, a porcentagem de area escorregada & muito pequena, cerca de 5%, o
que é explicado devido estas encostas apresentarem manto de intemperismo geralmente
delgado, e também por serem raras as areas que apresentam declividades acima de 50°
(menos que 2% do total da area). Estas areas sdo principalmente suscetiveis a um outro
tipo de instabilizagdo: a queda de blocos.

Com base na distribuicdo das areas escorregadas para as diversas classes de
declividade apresentadas na Figura 08, pode-se entdo agrupar as classes que apresentam
porcentagens semelhantes, com o objetivo de cruza-las com as classes dos outros
condicionantes para gerar a carta de suscetibilidade. Desta forma, as classes de declividade
resultantes sdo: 0 a 15°, 15 a 30°, 30 a 45° e 45 a 90°.

Calculando-se a frequéncia de escorregamentos para estas classes de declividade,
observa-se que apesar da porcentagem da area escorregada ser maior na classe de 30-45°
(56,47%), € a classe de declividade de 45° a 90° que apresenta a maior frequéncia de
escorregamentos por area, com um indice de suscetibilidade relativo cerca de 30 vezes

superior ao da classe de declividade de 0-15°, conforme exposto na Tabela 05.

Tabela 05: Freqiéncia de escorregamentos por classes de declividade.

Classes de % da area % de area Indice de
declividade escorregada % da area total escorregada suscetibilidade
(=) normalizada * relativo

0-15 2,40 26,27 1.73 1,00
15-30 27,81 39,03 13,47 7,80
30-45 56,47 29,52 36,16 20,93
45-90 13,32 5,18 48,65 28,16

* % de 4rea escorregada normalizada = % da area escorregada x (area média / % da area da classe)



Outro condicionante analisado foi o sentido de mergulho das encostas. As duas
classes de maior porcentagem de area sdo a ESE e a SSE, perfazendo juntas mais de 50%
da area, conforme pode ser observado na Tabela 06. Este predominio se deve pela propria
orientagédo da Serra do Mar e das estruturas geolégicas regionais, como contatos litolégicos,

foliagdo, zonas de falha, todos orientados segundo a diregéo NE.

Tabela 06: Frequéncia de escorregamentos por classe de sentido de mergulho das
encostas.

Sentido de % da area % de area Indice de
mergulho das | escorregada | % da area total | escorregada | suscetibilidade

encostas normalizada * relativo
NNW 0,64 3,29 2,31 1,00
WNW 3,62 3,19 13,51 5,86
NNE 4,78 4,65 12,21 5,29
SsSw 11,10 15,05 8,76 3,80
ENE 15,09 14,07 12,74 5,62
SSE 21,66 26,06 9,87 4,28
ESE 29,62 27,97 12,57 5,45
WSW 13,48 5,71 28,04 12,16

* % de area escorregada normalizada = % da area escorregada x (area média / % da area da classe)

Analisando os dados da Tabela 06, pode-se observar que ha uma variagdo muito
pequena do indice de suscetibilidade relativo entre as classes, quando comparada aos
outros condicionantes como a declividade e o tipo de encosta. Com excegao das classes
NNW e WSW, que representam menos de 10% da area total, todas as outras classes
apresentam indice de suscetibilidade relativo proximos ao valor 5. Isto indica que a
influéncia do sentido de mergulho das encostas nos processos de escorregamentos
translacionais rasos nao € tao importante quanto os outros dois condicionantes analisados,
provavelmente por este processo de instabilizagdo estar associado com pequenas
espessuras de solos transportados ou residuais maduros, onde as estruturas das rochas
nao tém influéncias.

A orientagdo das encostas torna-se um condicionante significativo nos casos de
escorregamentos estruturados profundos, que envolvem a rocha alterada e o saprolito.
Nestes casos, as encostas mais suscetiveis a escorregamentos estruturados sao aquelas
com diregao paralela a diregao das principais descontinuidades. As encostas com sentido de
mergulho para ESE e SSE apresentam diregao paralela a foliagao e a uma familia de juntas,
e as encostas com sentido de mergulho para WSW apresentam diregao paralela a uma
familia de juntas bastante frequente, sendo, portanto as encostas com maior potencialidade

de ocorréncia de escorregamentos estruturados.
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9.3.3. DETERMINAGAO DOS GRAUS DE SUSCETIBILIDADE DAS CLASSES

RESULTANTES

Nesta segunda etapa foram sobrepostas as cartas tematicas de declividade e de
tipologia de encosta, pois como visto no item anterior, sdo os condicionantes predisponentes
analisados que mais influenciam nos processos de instabilizagao.

Desta sobreposicdo de cartas foram geradas oito novas classes cartograficas que
cruzadas com o0 mapa das cicatrizes permitiu definir o indice de suscetibilidade de cada

classe, conforme pode ser visto na Tabela 07.

Tabela 07: Freqléncia de escorregamentos pelas classes resultantes do cruzamento

das cartas de tipo de encosta e declividade.

% de area % de area Indice de Grau de
Classe escorregada | % de area total | escorregada |suscetibilidade | Suscetibilidade
normalizada * relativo

Convexa / 0-15° 0,52 6,57 0,99 1,00

Retilinea / 0-15° 0,48 3,43 1,74 1,76 BAIXO

Convexa/ 15-30° 5,48 24,24 2,82 2,86

Convexa / 30-45° 12,61 14,86 10,58 10,73

Retilinea / 15-30° 22,68 20,70 13,66 13,85 MEDIO
Convexa / >45° 3,12 2,20 17,63 17,87

Retilinea / 30-45° 44 93 23,60 23,74 24,07 ALTO
Retilinea / >45° 10,18 4,40 28,85 29,25 MUITO ALTO

* % de area escorregada normalizada = % da area escorregada x (area média / % da area da classe)

A classe retilinea / >45° foi a que apresentou o maior indice de suscetibilidade
relativo, sendo quase 30 vezes mais suscetivel a escorregamentos que a classe convexa /
0-15°. Esta foi definida como a unica classe de grau de suscetibilidade muito alto.

A classe retilinea / 30-45° possui a maior porcentagem de area escorregada
(44,93%), fato que deve ser colaborado por apresentar uma area muito grande (23,60%).
Quando a porcentagem de area escorregada € normalizada pela area, este valor diminui
para 23,74%, mas mesmo assim, € a segunda classe com maior indice de suscetibilidade.

As classes com declividade inferior a 15° (Convexa / 0-15 e Retilinea 0-15), e ainda a
classe convexa / 15 a 30° apresentaram indices de suscetibilidade bem inferiores aos das
outras classes, sendo portanto definidas como de baixo grau de suscetibilidade.

Um outro grupo, definido por médio grau de suscetibilidade, enquadrou as classes
convexa / 30-45° e retilinea / 15-30°, cujos indices de suscetibilidade foram cerca de 5 a 10
vezes superior aos do grupo de baixo grau de suscetibilidade. O grupo de alto grau de
suscetibilidade, representado pelas classes convexa / > 45° e retilinea / 30-45°, apresenta

indices de suscetibilidade bem maiores que o grupo de baixa suscetibilidade.
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De maneira geral, verifica-se que os graus de suscetibilidade mais altos estao
relacionados com declividades acima de 30°, e de preferéncia em encostas com perfil
retilineo.

A vantagem de trabalhar com SIG é que ele permite o cruzamento de inUmeras
cartas tematicas, gerando dezenas ou centenas de classes, o que antes era praticamente
impossivel de se fazer manualmente. Porém, verificou-se na metodologia adotada, que
quanto maior o nimero de classes, e maior as diferengas de areas entre estas classes,
pode-se induzir a um erro no calculo de freqléncia de escorregamentos, pois como o
universo amostral de areas escorregadas & muito pequeno em relagdo a area total, ha uma
tendéncia das classes com areas muito pequenas apresentarem freqiiéncia igual a zero, o
que nao significa que estas classes possuem baixo grau de suscetibilidade. O inverso pode
ocorrer com classes de areas muito grandes, e mesmo normalizando estas freqiéncias em
funcdo da area de ocorréncia da classe, os resultados podem ser distorcidos, mascarando
os condicionantes realmente importantes.

Estes problemas foram percebidos, quando inicialmente se trabalhou com cerca de
130 classes resultantes dos cruzamentos das cartas tematicas, o que se mostrou inviavel
pelo menos segundo esta metodologia de calculo de frequéncias e de grau de

suscetibilidade.

9.3.4. CARTA DE SUSCETIBILIDADE A ESCORREGAMENTOS

A carta de suscetibilidade a escorregamentos (Anexo 07) apresenta quatro classes
de grau de suscetibilidade a escorregamentos: baixo, médio, alto e muito alto, conforme
definidos no item anterior.

As informac¢des do levantamento geoldgico-geotécnico foram sobrepostas na carta
de suscetibilidade a escorregamentos, possibilitando verificar areas mais suscetiveis a
escorregamentos onde o macigo rochoso apresenta condi¢gdes mais favoraveis a geragao de
escorregamentos mais espessos.

Areas com depésitos de talus (G4), por exemplo, ou com macigo rochoso alterado a
extremamente alterado com desenvolvida espessura de solo superficial (G3), localizadas
sobre a classe de suscetibilidade a escorregamento muito alta, apresentam grande
probabilidade de ocorréncia de escorregamentos que mobilizem uma espessura maior de
material das encostas.

Ja as areas onde o maci¢o rochoso € sao a levemente alterado, pouco fraturado,
com solo superficial pouco espesso a inexistente (G1), &€ baixa a probabilidade de ocorréncia
de escorregamentos envolvendo maiores espessuras de material das encostas, mesmo em
areas de grau de suscetibilidade muito alto. Observou-se nestas areas escorregamentos de

espessuras decimeétricas, que pouco afetam as estradas.
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9.4 ANALISE DA SUSCETIBILIDADE A CORRIDA DE MASSAS

Para a analise da suscetibilidade a corrida de massas, foi aplicada a metodologia
proposta por Kanji (2001) e Gramani (2001), na qual sdo atribuidos pesos e notas a fatores
como pluviosidade, declividade da encosta, inclinagédo do canal de drenagem, area da bacia,
altura da encosta, relagdo entre a vegetagdo e a ocupagdo do terreno, e aspectos
geologicos. A somatdrias destas notas ponderadas pelos respectivos pesos fornece uma
estimativa do grau de suscetibilidade da bacia.

Neste trabalho foram analisadas nove bacias hidrograficas, todas elas afluentes do
rio Cubatao, conforme pode ser visto na figura 09.

Os principais fatores intervenientes na ocorréncia de corrida de massas estao
apresentados na Tabela 08 e sao resumidos por Kanji (2001) como se segue:

- Geomorfologicos: as corridas de massas somente ocorrem quando ha uma acentuada
inclinagao das encostas e dos canais de drenagem, sendo que quanto mais inclinado, maior
€ a probabilidade de ocorréncia. As corridas de massas ocorrem em inclinagdes da ordem
de 25 a 30° ou mais. A amplitude das encostas também influencia, sendo que maiores
amplitudes sao mais favoraveis para a sua ocorréncia;

- Geolégicos: o principal fator geologico é a disponibilidade de material inconsolidado,
como depositos aluviais e coluviais, ou capas de grande espessura de solos residuais, que
podem ser removidos e contribuindo assim para a formagao da corrida de massas;

- Precipitagao pluvial: a chuva é o principal agente deflagrador das corridas de massa
quando as encostas nao sofrem influéncias significativas de sismos, atividades vulcanicas,
ou avalanches de neves. Os casos reportados indicam que uma intensidade de chuva de
cerca de 1 mm/min, ocorrida durante varios minutos, podem gerar uma corrida de massas,
uma vez que seja precedida por alguns dias de chuva de menor intensidade.

- Atividade antropica: aspectos como degradagao da vegetagdo, cortes, escavagoes
inadequadas, drenagem natural desarranjada, sao fatores geralmente agravantes que
contribuem para a erosao e desenvolvimento de deslizamentos, e ainda para a saturagao

dos solos e alimentagdo dos materiais para a corrida de massas.

36



i
/|
{

\

i ) » <L ‘\\ \ “f
Via w:n:_mﬁm Rep. Rio das _umaﬂmm\w Ly

1
1

X "/ .“
N <SSR
|

w2 T N Co 5 9,
ﬁ ) ¥y S | . . 1 , = T PLANALTO TI

/w 4 \ 5. PLANALTO

2O N R \ Estrada dos Imigrane

/‘N/ ‘ @ SERRA DOMAR S _,|A-,,,,_,/.w.

/Rio Piloes <

SERRA DO MAR’

,.:

.\\\l\/\\p/ Rio Cubatao \}L

S L~
VA /\ \\t\

- Curvas de Nivel (equidistancia = 50 metros)

- Drenagem Escala Gréafica %

0 0,5 1 15 2 2,5 km
- Estradas e Arruamento - Bacias Lo _ .

s Figura 09: Localizagao das bacias hidrograficas analisadas quanto a suscetibilidade a corrida de massas.



Tabela 08: Descrigdo dos fatores, pesos e atributos para a determinagdo do grau de
suscetibilidade a corrida de massas.

Fatores Classe de Atributos Nota parcial Peso
atributo (NP)
R1 > 80 10
R2 60 — 80 6.6
Pluviosidade (R) R3 30 - 60 3,3 3,0
(mm/h) R4 <30 0
S1 > 45 10
Declividade da encosta S2 30 -45 6,6
(S) S3 15 - 30 3,3 2,5
) S4 <15 0
D1 > 25 10
Inclinagao do canal de D2 15 -25 6,6
drenagem (D) D3 10 - 15 3,3 0,5
() D4 <10 0
) A1 <5 10
Area da bacia (A) A2 5-10 6,6
(km2) A3 10 — 20 3,3 1,0
A4 > 20 0
H1 > 750 10
Amplitude da encosta H2 500 — 750 6,6
(H) H3 200 — 500 3,3 1,0
(m) H4 <200 0
Vegetagao e Ocupagao V1 90 - 100 10
do terreno (V) V2 50 - 90 6,6
(% da area ocupada ou V3 30-50 3,3 0,5
desmatada) V4 < 30 0
G1 G1 10
Aspectos geoldgicos G2 G2 6,6
(G) G3 G3 33 1,9
(ver notas) G4 G4 0

Notas:

G1: solos residuais; collvios e aluvides espessos; depositos glaciais e piroclasticos; muito material disponivel
nas encostas e nos leitos dos rios para a mobilizagao durante as chuvas.

G2: condigao intermediaria entre G1 e G3.

G3: depdsitos coluvionares de pequena expressao; solos residuais e aluvioes pouco espessos.

G4: exposigdo de rochas e solos de boa resisténcia ao corte; auséncia de depdésitos coluvionares; muito pouco

material disponivel nos canais de drenagem.
Fonte: Kanji (2001) e Gramani (2001)

Todos os fatores sao subdivididos em quatro classes de atributos que apresentam notas
parciais correspondentes (0; 3,3 ; 6,6 e 10), de modo que cada fator recebe uma nota

parcial.
O grau de suscetibilidade (GS) é obtido pela soma das notas parciais (NP) de cada fator

ponderadas pelos respectivos pesos (P), ou seja, GS = Z(NP x P). O GS varia entre 0 a 100,
sendo 100 a situagdo de mais alta suscetibilidade. A Tabela 09 apresenta a correspondéncia

entre o valor do GS calculado e a suscetibilidade.
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Tabela 09: Valores calculados de grau de suscetibilidade e a suscetibilidade

correspondente
Grau de
suscetibilidade | Suscetibilidade

(GS)

80— 100 Muito Alta

60 — 80 Alta

40 - 60 Moderada

20 -40 Baixa
0-20 Muito Baixa

Fonte: Kanji (2001) e Gramani (2001)
Os atributos dos fatores considerados na analise de suscetibilidade a corridas de

massa foram obtidos com auxilio do SIG (Sistema de Informagdo Geografica) e estdo

apresentados na Tabela 10.

Tabela 10: Valores calculados ou adotados para os fatores considerados na analise

de suscetibilidade a corrida de massa nas bacias hidrograficas.

Fatores Bacia 1 | Bacia 2 | Bacia 3 | Bacia 4 | Bacia 5 | Bacia 6 | Bacia 7 | Bacia 8 | Bacia 9
Pluviosidade (R) - 60 60 60 60 60 60 60 60 60
(mm/h)
Declividade da 27,9 25,2 22,2 29,9 32,1 29,2 30,0 28,8 246
encosta (S) - (°)
Inclinagao do canal
de drena(g;)em (D) - 16,70 14,11 13553 12,08 16,72 12,58 15,61 15417 14,68
Area d?Kbazc;ia (A) - 1,292 0,997 1,433 4,797 1,742 2,139 0,891 1,631 0,977
m
Amplitude da 668 696 695 633 633 662 656 642 623
encosta (H) - (m)
Vegetacgao e

ocupagado do terreno | < 30 <30 <30 <30 <30 <30 <30 <30 <30

(V) (% da area ocup.
ou desmatada)

Aspecto§ (gGe)olégicos G2 G2 G2 G2 G2 G2 G2 G2 G2
% de area com 43,5 34,2 26,0 52,0 59,3 50,2 50,4 32,6 32,6
inclinagao > 30°

Inverso da 0,792 0,609 0,754 0,648 0,836 0,730 0,730 0,783 0,604
circularidade

*Ver notas da Tabela 08

Segundo Massad et al. (2000), a corrida de massa ocorrida na bacia do Cérrego das

3

Pedras, Cubatao, em fevereiro de 1994, que envolveu um volume de cerca de 300.000 m
de argila, areia, cascalho, blocos de rocha e arvores, iniciou-se apos um maximo de
precipitagdo pluvial de 60 mm/h. Devido a escassez de dados horarios de precipitagcao
pluvial na area estudada, considerou-se, para efeitos de estimativa da suscetibilidade a
corrida de massas, o valor de 60 mm/h para as 9 bacias hidrograficas.

Com relagao ao aspecto geolégico, verificou-se que ha consideraveis espessuras de
solos superficiais nas encostas, sejam eles transportados ou residuais, que variam em geral
de 0,5 m até 2,0 m, e que podem contribuir para a geragao de corrida de massas. Desta
forma, para efeitos de estimativa da suscetibilidade a corrida de massas, foi definido o

atributo G2 (ver notas da Tabela 08) para todas as bacias.
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Em relagédo ao aspecto de ocupagdo do terreno, as Bacia 1 e 3 sdo as que
apresentam a maior porcentagem de area ocupada ou desmatada, devido as ocupagoes
dos Bairros Cota 95 e 200, porém este valor ndo é superior a 30%, o que significa que todas
as bacias apresentam baixa porcentagem de area desmatada e enquadram-se todas na
classe de atributo V4 (Tabela 08).

Para melhor compreensao de como calcular o grau de suscetibilidade, pode-se tomar
como exemplo os atributos da Bacia 4: R2 = 60 mm/h; S3 =29,9°; D3 = 12,08° ; A1 =4,797
Km? H2 = 633 m; V4 = <30%; G = G2. Somando as notas parciais ponderadas obtém-se um
valor de grau de suscetibilidade igual a 56,2, o que corresponde a uma alta suscetibilidade.

Aplicando-se os mesmos calculos para todas as bacias, observa-se que ha
uma variagdo muito pequena no valor do grau de suscetibilidade das bacias, sendo os
menores valores obtidos para as bacias 2, 3, 4, 6, e 9, iguais a 56,2 (suscetibilidade
moderada), e os maiores valores obtidos para as bacias 5 e 7, iguais a 66,1 (suscetibilidade
alta). As bacias 1 e 8 apresentaram valores intermediarios, iguais a 57,8.

Um dos problemas deste método € classificar atributos que estao préximos ao
limite entre duas classes. Analisando novamente o exemplo da bacia 4, pode-se notar que a
declividade da encosta (S3 = 29,9°) esta praticamente no limite entre as classes S3 e S2. Se
esta declividade fosse 30,0°, o valor do grau de suscetibilidade passaria de 56,2 para 64,4,
ou seja, de suscetibilidade moderada para alta. Outro problema verificado foi a pequena
variagao no valor do grau de suscetibilidade, de modo que 5 bacias apresentaram o mesmo
valor. Portanto este método dificulta a comparagao entre a suscetibilidade de bacias que
apresentam caracteristicas semelhantes.

Objetivando uma melhor comparagao entre as bacias, foi feita uma transformagao
dos atributos dos fatores analisados em indices adimensionais, dividindo-se os atributos de
cada fator pelos respectivos atributos de menor valor. Esta "adimensionalizagao" dos
atributos permite que os diferentes fatores analisados sejam relacionados entre si.

Este tipo de analise qualitativo foi utilizado por IPT (2002), que hierarquizou bacias
hidrograficas na regidao da Serra do Mar quanto a suscetibilidade aos processos de corridas
de massa.

A Tabela 11 apresenta os atributos das bacias ja transformados em indices
adimensionais relativos. A soma destes valores, considerando os seus respectivos pesos,
fornece um indice relativo entre as bacias, na qual quanto maior for a soma, mais suscetivel
a corridas de massa € a bacia.

Os pesos utilizados sao baseados nos pesos adotados na metodologia de Kanji
(2001) e Gramani (2001). Alguns parametros foram considerados de maneira diferente da
metodologia acima citada, com intuito de se obter uma maior diferenciagdo e melhor

comparagédo entre as bacias. Ao inves de utilizar a declividade média da bacia, usou-se a %
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de area com inclinagdo maior que 30°, que representa as areas mais suscetiveis a
escorregamentos e que podem mobilizar materiais das encostas.

Outro parametro considerado foi a circularidade da bacia, que expressa o quanto a
bacia se aproxima da forma circular, e portanto, o tempo de concentragdo de aguas
superficiais da mesma. Bacias mais circulares apresentam menor tempo de concentragao,
sendo mais criticas para a geragao de cheias e corridas de massa (IPT, 2002). Quanto mais
proximo da unidade, maior a circularidade da bacia, por isso, adotou-se o inverso da
circularidade, para manter uma relacdo direta entre o valor do fator e o grau de

suscetibilidade. A féormula do indice de circularidade é dada por :
C =P/27tr (Villela & Matos, 1975)

onde:
C = indice de circularidade

P = perimetro da bacia

27r = circunferéncia de um circulo de area igual a area da bacia

Tabela 11: Soma dos indices adimensionais ponderados e ordem de suscetibilidade.

1 2 3 4 5 6 7 8

Fatores Peso Bacia | Bacia | Bacia | Bacia | Bacia | Bacia | Bacia | Bacia | Bacia

% de area com

30°

inclinagao > 2,5 4,193 | 3,296 | 2,500 | 5,012 | 5,711 | 4,830 | 4,850 | 3,142 | 3,142

1/Area total 0,5 1,853 | 2,403 | 1,672 | 0,500 | 1,375 | 1,120 | 2,441 | 1,468 | 2,451

bacia

Amplitude da 1 1,072 | 1,117 | 1,116 | 1,016 | 1,016 | 1,063 | 1,063 | 1,030 | 1,000

Inclinagao do

drenagem

canal de 0,5 0,701 | 0,587 | 0,562 | 0,500 | 0,702 | 0,521 | 0,653 | 0,633 | 0,612

circularidade

Inverso da 0,5 0,656 | 0,504 | 0,624 | 0,536 | 0,692 | 0,604 | 0,604 | 0,648 | 0,500

Soma dos 8,475 7907 | 6,474 | 7,564 | 9,496 | 8,138 | 9,600 | 6,922 | 7,704
indices
Indices 1531 1,22 1,00 Ul 1,47 1,26 1,48 1,07 1,19
relativos
Ordem de sus- 7 5 1 3 8 6 9 2

cetibilidade

Analisando os indices relativos de suscetibilidade (Tabela 11), verifica-se que as
bacias 5 e 7 sao as mais suscetiveis a processos de corrida de massas, sendo cerca de
50% mais suscetivel que a bacia 3, de menor suscetibilidade. Comparando-se os resultados
obtidos pelos dois métodos, fica clara a diferenga entre estas duas bacias, que
correspondem a suscetibilidade alta calculada pelo método anterior, das outras bacias que

correspondem a suscetibilidade moderada (Tabela 12).
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Tabela 12: Comparagao entre os resultados obtidos pelos dois métodos

Bacias Grau de Indice Relativo de Suscetibilidade
Suscetibilidade Suscetibilidade

Bacia 7 66,1 1,48

Bacia 5 66,1 1,47 Alta

Bacia 1 97,8 1,31

Bacia 6 56,2 1,26

Bacia 2 56,2 1,22

Bacia 9 56,2 1,19 Moderada

Bacia 4 56,2 417

Bacia 8 57.8 1,07

Bacia 3 56,2 1,00

Desta forma, pode-se concluir destas analises que ambos os métodos se completam,
sendo que o primeiro fornece uma boa estimativa do grau de suscetibilidade das bacias, e o
segundo permite um refinamento dos dados possibilitando uma comparagdo mais detalhada

entre as bacias e uma hierarquizagdo destas quanto ao grau de suscetibilidade.

10. CONCLUSOES

O SIG revelou-se como uma excelente ferramenta na quantificagdo dos diferentes
graus de suscetibilidade a escorregamentos. Seu uso permitiu que a analise fosse feita nas
classes resultantes dos cruzamentos dos condicionantes, e ndo em cada condicionante
isoladamente. Este procedimento evitou que as influéncias de cada condicionante fossem
sobrepostas, ou seja, consideradas mais de uma vez, o que pode induzir a conclusdes
erroneas quanto a suscetibilidade total da classe ou area real do terreno.

Foram definidas quatro classes de grau de suscetibilidade a escorregamento: baixo,
meédio, alto e muito alto. As areas com grau de suscetibilidade muito alto sdo cerca de 15 a
30 vezes mais suscetivel que as areas de baixo grau de suscetibilidade. As areas com alto
grau de suscetibilidade s&o cerca de 10 a 20 vezes mais suscetiveis que as areas de menor
suscetibilidade. J& a classe de grau médio apresenta indices de suscetibilidade 5 a 10 vezes
superior a classe de grau baixo.

Ressalta-se que apesar do SIG ser uma 6tima ferramenta na analise de dados e
cruzamento das cartas tematicas, deve-se sempre ter como fundamento o entendimento da
din@mica dos processos de instabilizagao para obtengao de bons resultados. Como exemplo
disto, cita-se que o condicionante sentido de mergulho da encosta nao foi utilizado no
cruzamento das cartas tematica para elaboragdo da carta de suscetibilidade, pois se
verificou que este condicionante ndo é significativo para processos de escorregamentos
translacionais em decorréncia destes envolverem delgadas espessuras de material, onde as
estruturas da rocha néo tém influéncias.

Verificou-se na metodologia adotada, que quanto maior 0 numero de classes
geradas a partir do cruzamento das cartas tematicas, e maior as diferengas de areas entre

estas classes, pode-se induzir a um erro no calculo de freqliéncia de escorregamentos, pois
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como o universo amostral de areas escorregadas é muito pequeno em relagao a area total,
ha uma tendéncia das classes com areas muito pequenas apresentarem freqiéncia igual a
zero, o0 que nao significa que estas classes possuem baixo grau de suscetibilidade.

A sobreposi¢gdo dos dados geoldgico-geotécnicos na carta de suscetibilidade a
escorregamentos foi uma maneira de utilizar informagdes de representagao linear (restritas
as vias de acesso). Ressalta-se que a carta de suscetibilidade a escorregamentos pode
evoluir quando tais informagdes forem cruzadas com os outros condicionantes e
quantificadas em relagao ao grau de suscetibilidade.

As nove bacias hidrograficas analisadas apresentaram moderada a alta
suscetibilidade a corrida de massas em virtude de suas caracteristicas fisicas, na qual se
destacam encostas com acentuadas declividades, disponibilidade de materiais para serem
removidos e alta pluviosidade.

A adaptacao ao método de Kanji (2001) e Gramani (2001), a qual transformou-se os
atributos dos fatores analisados em valores adimensionais, permitiu uma quantificagao
relativa do grau de suscetibilidade a corrida de massas entre as bacias. As bacias 5 e 7, de
alta suscetibilidade, sdo cerca de 50% mais suscetivel que a bacia 3, cuja suscetibilidade a
corrida de massas € moderada.

Apesar das bacias 1 e 3 apresentarem moderada suscetibilidade a corrida de
massas, ressalta-se que sdo as bacias com maior porcentagem de area ocupada em
decorréncia dos Bairros Cota 95 e 200, logo sdo as que apresentam maiores riscos de

perdas ou danos a sociedade.

11. CONSIDERAGOES FINAIS

Espera-se que a carta de suscetibilidade a escorregamentos e a andlise de
suscetibilidade a corrida de massas possam servir como subsidio para o planejamento e o
gerenciamento das interveng¢des antropicas na regiao.

Dentre as aplicagdes dos resultados obtidos, podem ser citadas as seguintes

atividades:

identificar areas de risco ja instalados, além de priorizar areas mais suscetiveis para a
formulagao e proposi¢ao de medidas de prevengao de acidentes;

- evitar a instalagdo de novas areas de risco;

- escolha de areas sujeitas a serem ocupadas de maneira mais segura,

- escolha de areas para a execugao de obras de transposigao da escarpa da Serra do
Mar.
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ANEXOS

Mapa geologico

Mapa geomorfolégico

Sintese dos dados obtidos no levantamento geolégico-geotécnico
Mapa de fotolineamentos

Mapa de declividades

Mapa de sentido de mergulho das encostas

Mapa de suscetibilidade a escorregamentos
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ARTICULAGAO DAS FOLHAS

Fonle: Folhas
SF-23
SF-23
SF-23

Felhos
SF-23
SF-23
SF=23
SF-23

IGC — escala 1:10.000 [
=Y=C=VI-4-5E-B (Rio PassareGvo)
=Y=D=IV=3-NO-3 ECominho do Mar)
-Y-D-WV-3-50-A (Rio |lulingu]

Emploso — escala 1:10.000

~Y-C-VI-4-SE-A (Bernordinc de Compos)
~Y=C=Vi=4=NE-D (Boirro dos Fincos)
=Y=C=VI=4=NE=F EReservMérlo Rio dos Pedros)
=Y=C-Vi-E~SE-D (Rie Cubotdo)

ROSACEA — LINEAMENTOS 1:25.000
TAMANHO DE LINEAMENTOS

ROSACEA - LINEAMENTOS 1:60.000
TAMANHO DE LINEAMENTOS

N

b

Sg

S~
W

N
o
%

E L
20.3% 10.49% 0.0 10.0% 20.3% 304% 152% 00 152% 30.4%
NLINEAMENTOS = 271
COMPRIMENTO TOTAL = 150656200 km
FREQ. MAXIMA (EM NUMERD) = 73 (26.9%)
FREQ. MAXIMA (COMPRIMENTID) = 45918370 kn (3043
INTERVALD ANGULAR = 15 grous

NLINEAMENTOS = 1410

COMPRIMENTO TOTAL = 316434.930 kn

FREQ. MAXIMA (EM NUMERDD = 265 (18.7%)

FREQ. MAXIMA (COMPRIMENTOY = 64516.330 kn (20.3%)
INTERVALO ANGULAR = IS grous

NUMERD DE LINEAMENTOS NUMERD DE LINEAMENTOS

N N

<
. &5
0 Z;%i o
™
<
= 50

! o . . .
18.7% 9.a% 0.0 9.9% 18.7% 26 9% 13.4% 00 13.4% 26.9%

LEGENDA

- Curvas de Nivel (equidistancia = 50 metros)
- repesa
"\\_ - Lineamentos 1:25.000

—" - Lineamentos 1:80000

UNIVERSIDADE DE SAO PAULO - INSTITUTO DE GEOCIENCIAS

ANEXO 04 - MAPA DE FOTOLINEAMENTOS

DATA: 23/07/2002 ESCALA: 1:50.000

FORMANDO: JOAO PAULO R. OLIVITO

ORIENTADOR: LINDOLFO SOARES COORIENTADOR: FABID S. MAGALHAES
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ANEXO 05 — MAPA DE DECLIVIDADE

FORMANDO: JOAO PAULO R. OLIVITO

ORIENTADOR: LINDOLFO SOARES COORIENTADOR: FABIO S. MAGALHAES
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Grau de suscetibilidade a escorregamentos

MUITO ALTO

p
735900027

ALTO

MEDIO
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Caracteristicas geoldgico-geotécnicas do macigo

G1 - Macico rochoso levemente alterado a s&o e solo
superfieial em geral pouco espesso (< 0,5m) ou inexistente -

G2 - Macico rochoso levemente alterado a alterado e solo
superficial com espessuras média de 0,5a 1,5m

G3 - Macico rochoso alterado a extremamente alterado e

3152000 solo superficial com espessuras em geral maiores que 1,5m

/\ G4 - Depositos de talus com espessura indeterminada
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ANEXO 07 — MAPA DE SUSCETIBILIDADE A ESCORREGAMENTOS

FORMANDO: JOAO PAULO R. OLIVITO

ORIENTADOR: LINDOLFO SOARES COORIENTADOR: FABIO S. MAGALHAES









