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1. IDENTIFICACAo DO PROJETO

o presente trabalho insere-se na disciplina inte rdepartamental 044-500 - Trabalho

de Formatura, e corresponde ao relat6rio final do projeto n01 9 do aluno Joao Paulo

Roncolatto Olivito, cujo titulo e "Caracterizacao da suscetibilidade a processos de dinarnlca

superficial em um trecho da Serra de Cubatao". 0 trabalho tem como orientador e co­

orientador, respectivamente, 0 Prof. Lindolfo Soares da Escola Politec nica da USP,

Departamento de Enge nharia de Minas e de Petr6leo , e 0 ge6logo Fabio S. Magalhae s da

Divisao de Geo log ia do Instituto de Pesquisas Tecnol6gicas do Estado de Sao Paulo (IPT),

Agrupamento de Geologia Aplicada a Obras.

2. RESUMO

A utilizacao de rnetodos quantitativos de analise (avaliacao) de risco geol6gico com

aux ilio do SIG (Sistema de lnforrnacao Geoqrafica) e uma tendencia atua l da cartografia

geotecnica. Neste trabalho foram identificadas e quantificadas areas com diferentes graus

de suscetibilidade a processos de escorregamentos e corr idas de massa nas encos tas da

Serra de Cubatao, importante regiao que interliga 0 p610 econ6mico-industrial de Sao Paulo

ao Porto de Santos.

Na carta de suscetibilidade a escorregamentos foi empregada metodologia que

util iza as cicatrizes de escorregamentos para quantificar a suscetibilidade das classes

resultantes do cruzamento das cartas ternat icas (cartas com as caracteristicas do meio

fisico que condicionam este tipo de instabilizacao). Foram determinadas quatro classes de

grau de suscetibilidade: baixo, medic, 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 analise de suscetibilidade a corrida de massas foi empregada metodologia proposta

por Kanji (2001) e Gramani (2001), na qual sao atribuidos pesos e notas a fatores como

pluviosidade, declividade da encosta, lnclinacao do canal de drenagem, area da bacia, altura

da encosta, relacao entre a veqetacao e a ocupacao do terreno

e aspectos geol6gicos. A somat6ria 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 obt idos neste traba lho servem como subsidio para 0 planejamento e

gerenciamento da acao humana nesta reqiao, visando a prevencao de acidentes geol6gicos.



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 reg ion 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 he ight, % 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. INTRODUC;Ao

A Serra do Mar abriga uma ocupacao significativa, onde se observa um grande

nurnero de atividades econornico-socials, algumas de carater estrateq ico, como as obra s de

transposicao (rodovias, ferrovias , polidutos e linhas de transrnissao de energia eletrica), 0

p610 petroquimico de Cuba tao , den tre outras.

Processos de movirnentacoes de rnacicos terrosos e rochosos, de diferentes

dimensoes, ocorrem freqOentemente nessa reqiao e fazem parte da pr6pri a evolucao

morfol6gica do terre no. Tais processos podem ser deflagrados por agentes natu rais ou

induzidos pelas atividades humanas , ou ainda , em decorrencia da associacao desses dois

fatores.

Existem varies casos descritos na Iiteratura, em especial da reqiao de Cubatao, onde

os problemas de instabilidade foram provocados pela intervencao inadequada nos terrenos.

Pode ser citado como exemplo, 0 processo de instabilizacao que se desenvolveu na cola 95

da Via Anchieta, em 1948 durante a sua construcao, decorrente de escavacoes realizadas

na encosta para implantar 0 greide da rodovia. 0 corte provocou a abertura de fissuras no

rnacico a 200 m a montante do local da obra e a movimentacao de um corpo de talus com

mais de 30 m de espessura. Outro exemplo de problema de lnstabilizacao. provocado pelo

desconhecimento dos aspectos geol6gicos condicionantes da suscel ibilidade dos terrenos,

foi 0 corte na base do talus situado nas prox imidades da usina Hidroeletrica da Light, em

1947. 0 corte provocou um avanco do corpo de talus de cerca de 20m , arneacando um

deslizamento envolvendo meio milhao de m3 (Vargas, 1999).

Varies outros relatos tecnicos mostram que a conjuncao dos fatores cond icionantes

naturais e acoes antr6picas e responsavel pela maioria dos acidentes de escorregamentos

na Serra do Mar, apresentando, geralmente, uma relacao inseparavel de causa e efeito. No

periodo chuvoso de 1974/75, fortes chuvas deflagraram inurneros problemas de

instabilidade nas encostas naturais e taludes de escavacao localizados na area de influencia

das obras da pista ascendente da rodovia dos Imigrantes, afetando 0 andamento das obras.

Dentre as rupturas mais significativas destaca-se aquela que ocorreu no emboque do lade

de Sao Paulo do tunel TA-6, pr6x imo a cota 500 m. Os estudos realizados indicaram que 0

colapso de uma massa de rocha e solo foi favorecido pela associacao entre 0 corte

realizado no emboque do tune l e 0 preenchimento com aqua das juntas de alivio existentes

no maclco rochoso (IPT, 1976 apud Machado Filho,2000).

Mais recentemente , final de 1999 e inicio de 2000, ver ificou-se corrida de material

detritico e conseqOente assoreamento do leito do rio Plloes. onde foi mobilizado um volume

de cerca de 200.000 m3 de material, devido aos processos violentos de instabllizacao de

encostas do km 41 + 700 m da Via Anch ieta - pista Sui (Sadowski, Kanji e Motidome, 2001).

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

impactos decorrentes de processos de instabilizacao de encoslas, em relacao as diversas
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atividades humanas existentes ou a ser desenvolvidas na reqiao da Serra do Mar. Nesse

sentido, apresenta-se este Trabalho de Formatura, para que. os estudos realizados e os

produtos obtidos auxiliem na reducao de imprevistos e acidentes de natureza geol6gico­

qeotecnlca, na area que abrange 0 trecho serra do sistema Imigrantes-Anchieta .

5. LOCALlZA<;AO E VIAS DE ACESSO

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

mais especificadamente nas encostas da Serra de Cubatao, denominacao local para a Serra

do Mar.

A area apresenta cerca de 50 Km2 e esta no limite entre os municipios de Sao

Bernardo do Campo e Sao Vicente.

o acesso a area pode serfeito atraves das rodovias estaduais SP-150 e SP 160, que

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

LOCALIZACAo NO ESTADO

510

250----j-----t~r-----+--- 25°

Figura 01: Localizacao da area de estudo no estado de Sao Paulo.
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6. OBJETIVOS

o objetivo deste traba lho e identificar e caracterizar areas suscetive is aos processos

de instab ilizacao nas encostas de uma reqiao da Serra do Mar, denominada de Serra de

Cubatao, principalmente em relacao aos processos de corrida de massas e

escorregamentos translacionais, pois sao os processos predominantes na area de estudo

(Wolle, 1988).

o trabalho esta inserido num projeto maior de pesquisa que engloba toda a req iao do

territorio paulista da Serra do Mar, a ser realizado pela equ ipe tecnica do IPT, denominado

Programa Serra do Mar, com 0 objetivo principal de conhecer a suscetibilidade a processos

de dina mica superficial da Serra e os riscos a ela relacionados.

Os trabalhos buscaram um reconhecimento da potencialidade dos processos de

instabilizacao, seguindo uma tendencia nacional e mundial da utilizac;:ao de metodos

quantitativos de analise (aval iacao) de risco geologico com auxilio do SIG (Sistema de

lnforrnacao Geografica).

7. LEVANTAMENTO BIBLIOGRAFICO

Objetivando um melhor entendimento dos processos de dlnam ica superficia l da Serra

do Mar, foi feito um levantamento bibliografico que abordou os aspectos geologicos ,

geomorfologicos, os tipos de processos de lnstabilizacao de encosta e seus cond icionantes.

7.1. GEOLOGIA REGIONAL

Em relacao a cornpartimentacao geotect6nica regional , dados gravimetricos tern side

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 tres blocos, designados Brasilia, Vitorla e Sao Paulo (Figura 02), que se

colidiram pelo deslocamento para oeste do Bloco Vitoria, sobrepondo-se aos outros. Na

faixa de contato, as rochas de um e de outro lade da sutura foram fortemente deformadas.

Atraves dessa col isao e cavalgamento, 0 Bloco Vitoria chegou a expor porcoes mais

profundas da crosta representadas por rochas de alto grau rnetarnorfico definindo cinturoes

granuliticos .
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Fonte: Hasui et al. (1994)
Figura 02: Mapa qravirnetrico que identifica suturas (estruturas de primeira ordem), defin indo
blocos crustais: Brasilia, Vit6ria e Sao Paulo.

Uma compartirnentacao tectonlca 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 direcao NE-SW, na qual a norte se encontra 0 Bloco Juquitiba (Hasui, 1973

apud IPT, 1986), onde predomina 0 Grupo Acunqui, e a sui 0 Bloco Costeiro (Coutinho,

1971 apud IPT, 1986) onde predominam rochas do Complexo Costeiro.

Em trabalhos mais recentes , tern-se proposto sistematizar os litotipos em termos de

tipos de conjuntos litol6gicos vinculados a entidades qeotectcnlcas (Hasui et ai, 1993a apud

Hasui, 1994). Oeste modo, 0 mesmo autor reconhece dois tipos de conjuntos litol6gicos ao

lange da faixa litoranea paul ista:

- Conjunto 1: gnaisses e metassedimentos de alto grau metam6rfico (facies granulito),

representando niveis crustais mais profundos alcados por processos tectonicos; associam­

se-Ihes metassedimentos de graus metam6rficos inferiores.

Estas rochas ocorrem no Bloco Vit6ria (Figura 02), de modo marcante na faixa

Maranduba-Picinguaba, em Sao Sebastiao e na reqiao de Serra Negra e Serra dos Itatins,

sendo representadas principalmente por gnaisses charnockiticos, enderbiticos, optaliticos,

rnaficos e ultrarnaflcos, e enfeixadas no Complexo Ubatuba-Itatins (Hasui et aI., op. cit) .
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Associam-se-Ihes metassedimentos, bem como metabasitos, ultrabasitos, em

peque nas lentes e faixas , que foram reunidas no Grupo Paraiba do SuI.

No sui do Estado aparecem metassedimentos detriticos, qurrrucos ou com

contribulcao qu imica , metabasitos e metaultrabasitos , reunidos no Grupo Setuva.

- Conjunto 2: gna isses de rnedio grau metam6rfico (faci es anfi bolito) e metassed imentos de

grau med ic a baixo (facies anfibolito a xisto-verde), repre sentando niveis crustais menos

profundos.

as gna isses sao de diversos tipos, bandado, lam inado, hornoqeneo e porfir6ide, de

qranulacao fina a muito grossa , e oco rrem extens ivamente ao lange da faixa litoranea. Em

termos composicionais var iam de tona liticos a grani ticos , cons tituindo um conjun to

essencialmente do tipo TTG (tonalito, trondhjemito e granodiorito), e tern como acess6rios

mais comuns biotita e/ou hornblenda.

Estas rochas sao reunidas no Complexo Piacaquera e no Complexo Apiai-Mirim . a

primeiro representa uma extensao do Complexo Barbacena, do Bloco Bras ilia, descrito no

sui de Minas Gerais, e 0 seg undo, uma extensao do Complexo Amparo , do Bloco Sao

Pau lo, descrito na req iao de Amparo. as metassedimentos que aparecem intercalados no

Complexo Placaquera, representados por rochas calclo-silicaticas. marrnores, micaxistos e

quartzitos , alern de metabasitos e metaultramafitos , sao enfa ixados no Grupo Paraibuna. Na

area de estudo ocorrem tanto as rochas do Complexo Piacaquera como as rochas do Grupo

Paraibuna, que serao descritos deta lhadamente mais adiante .

Ainda neste conj unto, ocorre uma extensa faixa de rochas do Grupo Ribeira, na qua l

enquadram-se rochas derivadas de sed imentos detriticos peliticos e psamiticos , e de origem

quimica ou com contribu icao quimica. As rochas dessa faixa foram reunidas anteriormente

no Grupo Acunqui, mas ao se distingu ir no Vale do Ribeira duas unidades de idades

distintas, esta desiqnacao foi reservada para a sequencia mais jovem e se resgatou a

desiqnacao Grupo Ribeira para a unidade mais ant iga e mais expressiva, cujo

embasamento e representado pelo Complexo Apiai-Mirim.

7.2. GEOLOGIA DA AREA

Na area de estudo, segundo Hasu i (1994), ocorrem as rochas do conjunto 2 referido

anteriormente , ou seja , gnaisses de med ic grau (facies anfibolito), representados pelo

Comp lexo Piacaquera, intercalados por metassedimentos de grau rnedlo a baixo (facies

anfibo lito a xisto-verde) do Grupo Para ibuna , de idade proteroz6ica e/ou arquena (ainda nao

bem determinadas). Estas rochas representam niveis crustais menos profundos qua ndo

comparadas as rochas do conjun to 1.

As unidades litol6gicas podem ser vistas no mapa geo l6gico apresentado no Anexo

01 , cuja base foi compilada do mapa geo l6gico na escala 1:10.000 apresentado por IPT

(1994), alern dos mapas geo l6gicos na escala 1:50.000 das folhas de Santos e Riacho

Grande apresentados em IPT (1986).
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COMPLEXO PIAC;AGUERA

o Complexo Piacaquera e composto pelas seguintes unidades litoestratiqraficas:

Biotita gnaisses e micaxistos migmatizados com lentes de quartzitos e

anfibolitos (Cgx).

Essas rochas constituem porcoes neossomaticas de migmatitos estromatiticos ,

apresentado foliacao bastante evidente, textura qranonematoblastlca com porfiroblastos de

granada e sillimanita dispersos em uma matriz constituida por quartzo, biotita , muscovita e

plaqioclasio, sendo que a proporcao de plaqloclasio no neossoma dos migmatitos define

dois tipos Iitol6gicos, sendo que abaixo de 25% constituem termos xistosos e acima desse

valor qnaissicos. 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 extensao, ocorrem como lentes entremeadas aos migmatitos.

Migmatitos Hornoqeneos (Cgm)

Os migmatitos homoqeneos com neossoma qnalssicc e lentes de quartzitos calc ic­

silicaticos ocorrem parte no planalto e parte nas porcoes altas da escarpa serrana, ao lange

de uma faixa continua alongada segundo a direcao ENE .

Esses migmatitos homoqeneos ou nebuliticos tem qranulacao media, colo racao

cinza clara a escura, granada e sillimanita como minerais acess6rios e foliacao marcada

pela orientacao planar de minerais como biotita e muscovita, sendo esta foliacao local mente

pouco desenvolvida , tendo a rocha aspecto gran itico. Sao frequentes boudins de quartzitos

puros a calcio-silicaticos .

GRUPO PARAIBUNA

As unidades litoestratlqraficas que cornpoern 0 Grupo Para ibuna sao descritas a
seguir:

Xistos e gnaisses migmatizados (Axm)

Os xistos e gna isses migmatizados afloram no Planalto Paulistano, numa faixa

nordeste que se estende nas irnediacoes da lnterllqacao Anchieta-Imigrantes.

Muscovita biotita xistos e gnaisses com granada e sillimanita constituem porcoes

rnesossornaticas de migmatitos estromatiticos. Por vezes ocorrem alternancias ritmicas de

niveis mesossomaticos peliticos e psamiticos.

Micaxistos e filitos (Ax)

Os micaxistos ocorrem em faixa ao lange do vale do rio Cubatao. Apresentam teores

variaveis de quartzo, podendo ser diferenciados em granada-biotita-quartzo xistos ou

granada-biotita xistos, com fol lacao bem desenvolvida.

8



Quartzitos e quartzitos impuros (Aq)

Ocorrem em faixas (Ientes) relativamente estreitas e descontinuas nas escarpas da

serra. Sao constituidos essencialmente por quartzo de granulometria fina com textura

qranoblasfica e com proporcoes variaveis de biotita e muscovita.

Rochas calclossilicaticas - anfib61io xistos (Ac)

As rochas calciossilicaticas. ocorrem em uma estreita faixa ao lange da encosta da

serra e sao representadas por uma sequencia constituida por fracoes anfiboliticas , biotiticas

e camadas ricas em epidoto e quartzo. Apresentam cor verde escura a preta, por vezes com

acamamento reliquiar preservado (rnillrnetrico a centimetrico) . Possuem foliacao pouco

desenvolvida e qranulacao fina . Petrograficamente sao anfib6lio xistos ou anfib6lio gnaisses.

ESTRUTURAS

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

ductil a ductil-ruptil transcorrente dextral de alto anqulo, com dlrecao geral NE-SW (IPT,

1994), paralela a foliacao regional e a direcao da escarpa da Serra do Mar. Seu

desenvolvimento e expresso pela intensa rnilonitizacao das rochas em toda a area,

formando uma foliacao milonitica , imbricando e lenticularizando os corpos rochosos.

A atitude media da xistosidade foi calculada por Sadowski (1974) para as diferentes

rochas da reqiao de estudo, sendo ados filitos N25E/30NW, N54E/85NW para os xistos

calciossilicaticos, N70E/70NW para os biotita gnaisses e N65E/60NW para os migmatitos

hornoqeneos,

As fraturas , outra importante estrutura presente na area que tem forte influencla na

confiquracao do perfil de alteracao enos processos de lnstabilizacoes de massas,

apresentam-se estreitamente relacionadas a geometria da follacao, como citado por IPT

(1994). Neste estudo, foram identificadas duas familias subortogonais a foliacao: uma de

baixo anqulo, e outra subvertical; duas familias obliquas subverticais, e uma paralela a

foliacao. As fraturas paralelas a foliacao (N40-60E) e as perpendiculares subverticais (N30­

60NW) caracterizam-se como os principais sistemas.

7.3. GEOMORFOLOGIA DA AREA

Na reqiao sudeste do Estado de Sao Paulo sao reconhecidos 3 compartimentos

geomorfol6gicos: 0 Planalto Paulistano, a Serrania Costeira e a Baixada Litoranea, A area

de estudo esta situada no trecho serrano, caracterizado por urn notavel relevo de transicao

entre 0 Planalto Paulistano e a Planicie Costeira, apresentando seus cimos nivelados entre

as altitudes de 700 a 750 m, e desniveis topoqraficos da ordem de 700 m, ocasionado por

vertentes com alta declividade, cujos valores medics 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
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Escarpas com Esp iqoes Digitados , que correspondem a espiqoes supo rtados por rnacicos

rochosos que estao, loca lmente, 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 Anfitea tro ,

Escarpas Festonadas Complexas e Escarpas Festonada s em Vales Subparalelos . Ocorrem

na area de estudo os dois primeiros subsistemas de relevo, como pode ser observado no

mapa geomorfol6gico (Anexo 02), sendo estes melhor definidos abaixo:

- Escarpas Festonadas em Anfiteatro: compreendem trechos da Serra onde as bacias

de drenagem subdendriticas a dendriticas de terce ira e quarta ordens desenvolvem

anfiteatros tipicos e bem defin idos por lnterfluvios , que comumente se aproximam no sope ,

estreitando a saida de drenagem;

- Escarpas Festonadas Complexas: compreendem trechos da Serra onde as

caracteristicas das bacias de drenagem nao distintamente separavels. uma vez que

apresentam formas de anfiteatros associados com vales subparalelos , e os processos de

deposicao ao longo do vale podem ou nao ocorrer.

Os perfis de encostas definidos neste trabalho sao constituidos por porcoes com

carac teristicas qeornetricas definidas, denominadas de unidades morfo l6g icas qeo metrlcas

(Young, 1972 apud IPT, 1986; Figura 03), que sao class ificadas em:

- ret ilineas: quando a porcao do perfi l da encosta tem seus anqulos aproximadamente

constantes;

- convexas: no caso de uma porcao do perfil da encosta apresentar curvatura positiva

com anqulos que aumentam continuamente para baixo;

- c6ncavas: quando a porcao do perfil da encosta apresenta curvatura negativa com

anqulos decrescentes para baixo.

Legenda: Cv - convexa, Cc - c6ncava e Rt - retilinea.

Figu ra 03: Unidades morfol6gicas qecmetricas da encosta.

Fonte : IPT (1986)
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7.4. PERFIS DE ALTERA9AO

A caracterizacao do perfil de alteracao e fundamental para 0 entendimento dos

processos de lnstabilizacao na Serra do Mar, e junto com outros fatores , que serao

discutidos no item 7.5., podem ocasionar em um ou out ro tipo de lnstabllizacao.

o capeamento de solo nas encostas da Serra e geralmente pouco espesso, com

uma dinarnica evolutiva marcada pela rernocao dos materiais de alteracao das encostas

basicamente pela acao do rastejo, escorregamento e queda de blocos, sendo que a acao do

escoamento laminar e concentrado e dificultada pela acao da cobertura vegetal (IPT, 1986).

A distribuicao dos solos nao e uniforme ao longo da encosta. Hess ing (1976 apud

Machado Filho, 2000) descreve que os perfis de alteracao sao bem mais espessos no

Planalto, decrescendo qradativamente conforme se desce a escarpa, sendo que a partir da

cota 350 m tornam-se sisternaticos os afloramentos rochosos juntos aos talvegues.

o perfil de alteracao no trecho escarpado e basicamente representado pela

sequencia : solo coluvial , solo de alteracao de rocha , que passa transicionalmente para

rocha alterada e rocha sa, alern de diversas ocorrencias de talus .

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

maneira geral, conforme resum ido na Tabela 01.

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

da area de estudo

HORIZONTES ESPESSURA CARACTERISTICAS
Solo de extensao generalizada apresentando entretanto
diferenciacoes de local para local. Constitu ido por argila silto

Solo arenosa, muito porosa, coloracao geralmente castanha,
superficial 0,0 a 1,0 m amarelada ou avermelhada. 0 solo apresenta-se com elevada

(solo residual frequencla de fendas abertas, resultantes da acao do rastejo,
maduro ou dos micro-escorregamentos ou de tombamento de arvores. As

solo coluvial) rai zes penetram este horizonte muito intensamente no meio
metro superior (solo orqanlco-veqetal) e se tornam escassas no
meio metro inferior.

Solo de 2,0 a 3,0 m em E constituido por graos de quartzo e feldspato alterado com
alteracao de geral , podendo mica, sendo predominantemente areno-siltoso e apresenta cores

rocha ou chegar ate 23 var iadas, nas tonalidades avermelhadas e arroxeadas. Sua
residual m estrutura e macica, embora apresente vestig ios de xistosidade e
jovem demais pianos de fraqueza da rocha de origem .

Caracteriza-se por ser consti tuido de blocos de rocha desde
Horizonte 5,0 a 20,0 m muito alterada ate sa, intensamente movimentados por rastejo.

saprolftico ou em geral, Entre os blocos ha alguns espac;;os vazios, ou ocorre
de translcao podendo ser preen chimento com material de alteracao em estado bastante

nulo no perfil fofo , caracteristicas que conferem a este hor izonte uma
permeabilidade extremamente elevada.

Apresenta-se com caracteristicas de atteracao mu ito variaveis
em profundidade, ocorrendo alternancia de trechos totalmente

Macic;o alterados com outros em que a rocha e pouco alterada ate sa.
rochoso Var iavel Ao lange de toda a profundidade pesquisada pelo autor (cerca

de SOm) notou-se um intenso fraturamento do rnacico. As
fissuras , diaclases e juntas apresentam-se em geral abertas e
interligadas, de modo a conferir ao rnaclco uma elevada
condutividade hidraulica,

Fonte : adaptado de Wolle (1981) e Hessmg (1976)
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7.5. PRINCIPAlS TIPOS DE INSTABILlZA<;OES NA SERRA DO MAR.

As instabilizacoes nas encostas da Serra do Mar sao denominadas de maneira mais

abrangente como processos de dlnarnica superficial , ou seja , sao processos que agem na

interface entre a hidrosfera, a atmosfera e a litosfera, e que sao responsaveis por mod ificar

e modelar a superficie da Terra.

as movimentos de instabilizacoes em encostas sao condicionados por uma serie

muito grande de fatores , englobados nos chamados cond icionantes geo l6gicos ,

geomorfol6gicos, cllrnaticos e antr6picos. Um resumo destes fatores , baseados em Wolle

(1988) e Augusto Filho & Virg ili (1998) , e apresentado na Tabela 02.

Ha diversas classificacoes de instabil izacoes de encostas na Serra do Mar.

Conforme citado por Wolle e Carvalho (1994), estas classificacoes 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 classiflcacao com enfoque de carater

regional, apresentada na Tabela 03, e abrangendo todos os tipos de processos observados

na reqiao da Serra do Mar.

as escorregamentos translacionais (planares) em solo predominam amplamente nas

encostas da Serra do Mar, os quais ocorrem principalmente nos perfis retilineos que

caracterizam as porcoes media e alta dessas encostas (acima da cota 300), conforme Wo lle

(1988).

Este tipo de escorregamento apresenta sempre espessuras bem reduzidas de massa

rompida, com valores medics mais comuns de 1,Om a 1,5m, devido aos sucessivos

processos de instabilizacao que impedem 0 espessamento do solo superficial neste tipo de

encosta. As larguras das cicatrizes geralmente estao na faixa de 10 a 20m, com algumas

atingindo ate 60m. Ja os comprimentos destas cicatrizes sao sempre muito grandes,

atingindo as vezes mais de 200m, resultados geralmente provocados pela acao da massa

rompida em sua trajet6ria encosta abaixo.
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Tabela 02: Resumo dos principais fatores cond icionantes dos escorregamentos.

PRINCIPAlS FATORES CONDICIONANTES DOS ESCORREGAMENTOS

GEOL6GICO

GEOMORFOLO­

GICO

CLiMATICOS

AC;Ao

ANTR6PICA

VEGETAC;Ao

- Caracteristicas intrinsecas da rocha/so lo, tais como mineralogia,

feicoes estruturais (falhas, diaclases, xistos idade, etc ), coesao e anqulo

de atr ito ;

- Estado de tensao do rnacico ;

- Hidrogeol6gicos: movimen to de aqua no maclco , podendo gerar

pressoes neutras, reducao da resistencia do material, etc;

- Perfil de alteracao (espessura e caracter ist icas dos horizon tes de

alteracao).

- Inclinacao e amplitude das encostas;

- Forma dos perfis das encostas(retilfnea, c6ncava e convexa).

- Regime pluviometrlco;

- Efeito das variacoes termicas;

- Intemperismo.

- Rernocao da cobertura vegetal ;

- l.ancarnento e concentracao de aquas serv idas;

- Execucao de cortes com geometria inadequada;

- Execucao deficiente de aterro (cornpactacao, geometria, fundacao):

- l.ancarnento de entulhos e Iixos nas encostas;

- Vibracao produzida por trafego pesado, explosao, etc .

- Efeito alavanca: acao do vento na copa das arvores, transferindo

uma forca cisalhante no terreno;

- Efeito cunha: pressao causada pelo crescimento das raizes;

- Sobrecarga vertical: causado pelo peso das arvores

13



Tabela 03 : Class iflcacao dos Ienomenos de lnstabil izacao de encostas.

CLASSES MODO OCORRENCIA
Movimen tos lentos mobilizan do Movimento constante ou

Rastejo ("creep ') apenas parte da resistencia ao intermitente, acelerado du-
Movimentos cisalhamento rante periodos de chuvas

"plasticos" ou Movimentos continuos ou Movimentos detonados
"viscosos" lentos

Mov imento de talus intermitentes em acurnulacoes por escavacoes no pe ou
det ri ticas sobrecargas no topo, na

epoca das chuvas
Escorrega mentos Deslizamento de delgados Rupturas subitas durante

Escorrega mento translacionais horizon tes de capas chuvas intensas com

em solo
(plan ares) superficiais de solos res iduais precipitacoes >

Escorregamentos Idem, porern mais espessos , as 100mm/dia, durante
rotacionais vezes contendo matacoes periodos chuvosos

Des lizamento de Deslizamentos ao lange de

Escorregamen-
cunhas e lascas descontinuidades Rup turas sub itas durante

tos estruturados Escorregamentos Idem aos escorregamentos ou ap6s chuvas com

em rocha e estruturados
rotac iona is, mas envolvendo precipitacoes >

sapr6lito rocha mu ito fratu rada 100mm/dia, duran te
Queda de blocos e rolamento periodos chuvosos

Queda de blocos
de rnataco es

A partir de escorregamentos ou
Podem ocorrer durante

Avalanches des loca mentos de blocos nas
chuvas intensas >Avalanches e encostas

corridas Escoamentos rapidos de
50mm/hora, nos peri odos

Corridas de massas chuvosos dos anos mais
(lama, blocos...)

massas ao lange das chuvosos
drenagens

Fonte: (Wolle e Carvalho,1994).

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

como movimentos gravitacionais de massas de grandes dimens6es, que se deslocam na

forma de escoamento rap ldo, Caracterizam-se por uma dinamica hibrida, regida pela

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

raio de alcance que possuem (ate alguns quilometros), resu ltando num grande potencial

destrutivo (Infanti Jr & Fornasari Filho , 1998).

Os mesmos autores citam que podem ser identificados dois mecanismos basicos de

qeracao de corridas de massa:

- origem prirnaria: formacao de corridas a partir da desestruturacao total do material

mobilizado de escorregamentos nas encostas, como foi 0 caso de Caraguatatuba,

em 1967;

- or igem secunda ria: formacao das corridas nas drenagens principais a partir da

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

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

gerados em picas de cheias nas drenagens.
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8. MATERIAlS E METODOS

Para 0 desenvolvimento deste traba lho foram utilizados os seguintes materiais:

- Cartas topoqraficas na escala 1:50.000 do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica

(IBGE): folhas Riacho Grande e Santos;

- Cartas topoqraflcas na escala 1:10.000 da Empresa Metropolitana de Planejamento da

Grande Sao Paulo S.A. (EMPLASA): folhas Bernadino de Campos, Bairro dos Fincos ,

Reservat6rio Rio das Pedras e Rio Cubatao;

- Cartas topoqraficas na escala 1:10.000 do Instituto Geoqrafico e Cartoqrafico (IGC): Rio

Passareuva, Caminho do Mar e Rio Itutinga;

- Fotos aereas 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 aereas na escala 1:25.000 do levantamento da VASP Aerofotogrametria S/A ­

Secretaria da Agricultura 1 Instituto Brasileiro do Cafe (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 edicao de cartas ternaticas;

- MicroStation: digitaliza<;ao e georreferenciamento de dados;

- Idrisi32 (Clark Labs): elaboracao de cartas tematicas, cruzamento de cartas e anal ise de

dados;

- Stereonet: analise de dados estruturais;

- Rosac: diagrama de rosaceas para analise de frequencia de direcoes de foto Iineamentos;

Os rnetodos adotados em cada etapa sao descritos a seguir:

Estudo geol6gico-geotecnico

Para este estudo foram realizados levantamentos de campo no qual observou-se os

padroes e condicionantes qeomecanicos de irnportancia para posterior identificacao de

areas mais suscetiveis aos processos de rnovlrnentacao de massas.

Foram levantados dados como tipo de rocha, estruturas (foliacao e juntas), grau de

alteracao da rocha, perfil de alteracao (espessura dos horizontes) e feicoes de instabilizacao

das encostas.
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o estudo geol6gico-geotecnico de semidetalhe utilizou as cartas topoqraficas

1:10.000 do IGC e EMPLASA que foram digitalizadas pela equipe tecnica do IPT.

Carta de suscetibilidade a escorregamentos

A carta de suscetibilidade a escorregamentos consiste em definir areas hornoqeneas

quanta a suscetibilidade a estes processos. Para isto, e feito 0 cruzamento de cartas

ternaticas com as caracteristicas do meio fisico que condicionam este tipo de lnstablllzacao.

A metodo logia adotada baseou-se na mesma utilizada para a elaboracao da carta

qeotecnlca da Serra do Mar, apresentada no traba lho de Aug usto Filho et al. (1990), com

algumas rnodificacoes que serao detalhadas mais adiante. De uma forma gera l, os

procedimentos adotados foram:

definicao dos condicionantes e elaboracao das cartas ternat icas :

analise da frequencia de escorregamentos para cada tipo de pararnetro condicionante

nas cartas ternat icas:

cruzamento das cartas ternaticas e deterrninacao de areas hornoqeneas a

suscetibilidade , ou seja , deterrnlnacao dos graus de suscetibilidade das classes

resultantes.

Analise da suscetibilidade it corrida de massas

Para a analise da susce tibilidade a corrida de massas nas bacias dos rios afluentes

do rio Cubatao foi empregada metodologia de estimat iva proposta por Kanji (2001 ) e

Grama ni (200 1). Essa metodologia atribui notas e pesos a fatores como pluviosidade,

declividade da encosta, inclinacao do canal de drenagem, area da bacia , altura da encosta,

relacao entre a veqetacao e a ocupacao do terreno e aspectos geol6gicos , que quando

somados, fornece uma estimativa do grau de vulnerabilidade da bacia. Para atribuir nota a

estes fatores foram utilizadas as cartas topoqraficas [a mencionadas, dados do

levantamento geol6gico-geotecnico e dados compilados na bibliografia.
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9. ATiVIDADES DESENVOLVIDAS

o escopo do trabalho esta cen trado em quatro atividades: (1) Levantamento

geoI6g ico-geotecnico; (2) Ana lise de fotolineamentos ; (3) Analise de suscet ibil idade a

escorregamentos; (4) Anal ise de suscetibilidade a corrida de massas. Estas ativ idades

fo ram rea lizadas segundo 0 cronograma aba ixo :

M~S ME:S MEs ME:S ME:S ME:S ME:S ME:S M~S

ATIVIDADES 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Levantamento Bibliogr8fico

I
I

Levantamento geol6gico- I I

ceotecnco 1
Analise de fotolineamentos I I

Analiseda suscetibilidade a I
corrida de massas I I

Carta de suscetibilidade a
escorreqarnentos

Baboracaodo relat6rio final 1
I I

9.1. LEVANTAMENTO GEOLOGICO-GEOTECNICO

o levantamento geol6gico-geotecnico de semidetalhe tem como objetivo caracteriza r

os padroes e condicionantes qeornecanlcos de irnportancia para posterior identlfl cacao de

areas mais suscetiveis aos processos de rnovlrnentacao de massas.

o levantamento geol6g ico-geotecnico concentrou-se nas proximidades das vias de

acesso do trecho serrano, abrangendo toda a estrada de serv ice da Rodovia dos Imigrantes,

a pista sui da Via Anchieta , alern de parte da pista norte . A localizacao dos trechos

levantados pode ser observada na Figura 04. Foram reservadas as siglas ESI para os

trechos da estrada de serv ice . SeN para os trechos da pista sui e norte da Via Anchieta,

respectivamente.

Foram levantados dados como tipo de rocha, estruturas (toliacao e juntas), grau de

alteracao da rocha, perfil de alteracao (espessura dos horizontes) e feicoes de

lnstabltlzacao, conforme apresentados no Anexo 03 .

As rochas presentes na area podem ser subdivididas em dois grupos: biotita

gnaisses com porcoes migmatiticas intercalados com porcoes mais xistosas, e filito com

lentes de quartzito.

Os gnaisses ocorrem na porcao med ia-a lta da Serra do Mar, enquanto 0 filito com

lentes de quartzito e observado nas partes ba ixas da se rra, em geral abaixo da cota

altimetrica de 200m.
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Os gnaisses apresentam freqOentes variacoes entre porcoes bandadas a finamente

bandadas, porcoes de gnaisse granitico (bandamento incipiente) e porcoes migmatit icas . E
comum estas rochas apresentarem forte estiramento do quartzo e feldspato , formando

gnaisses ocelares com foliacao milonitica de alto anqulo de mergu lho, paralela a Zona de

Cisalhamento de Cubatao, ou seja , NE-SW/subvertica l. A qranulacao em geral e flna-rnedia

(1-3mm), podendo ser um pouco maior nos gnaisses graniticos .

A foliacao apresenta mergu lhos predom inantemente para NW, ou seja , em geral

mergulha para dentro das encostas. Na Figura 05 pode-se observar 0 plano rnedio calculado

(plano em vermelho), cuja atitude e N52EJ79NW.

N

Foliacao (N =356). Plano media: N52E / 79 NW (vermelho)

Figura 05: Estereograma de isofrequencia das projecoes polares dos pianos de foliacao.

Quanto as juntas, nota-se que existem duas familias principais: a mais freqOente e

ortogonal a foliacao, de alto anqulo de mergulho; a outra apresenta direcao paralela a

foliacao , porern mergulhando para SE. 0 plano rnedio da familia rnais freqOente e
representada pelo plano em vermelho da Figura 06, cuja atitude e N26W/81 NE. A outra

familia de juntas apresenta 0 plano medic N42E/46SE (azul) . Outras duas fam ilias de menor

frequencia e nao verificadas no estereograma foram observadas em campo: uma paralela a

foliacao e outra subhorizontal.
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Juntas (N =324). Planas medias: N26W I 81 NE (vermelha) e N42E I 46 SE (azul)

Figura 06: Estereograma de isofrequencia das projecoes polares dos pianos de juntas.

Diversas telcoes de instabilizacao 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

dimensoes, envolvendo em media espessuras de 0,5 a 1,Om de solo superficial, conforme

pode ser observado na Foto 01. Este tipo de escorregamento pode envolver espessuras

maiores, removendo alern do solo superficial, 0 solo saprolitico ou ate mesmo 0 saprolito

Fotos 01 a 04.

Foram observadas tarnbern cicatrizes de um outro tipo de escorregamento muito

menos freqOente na Serra do Mar, 0 rotacional. Como exemplo, cita-se 0 ocorrido a

montante do km 42+700 da pista norte, de grandes dlmensoes, envolvendo solo saprolitico

e saprolito de urn biotita gnaisse extremamente alterado (Foto 05). Deve-se salientar, que 0

vale na qual ocorreu este escorregamento apresenta urn forte estrangulamento na sua

porcao rnais baixa (Foto 06), 0 que pode ter contribuido para uma elevacao local do lencol

freatico. Fato semelhante pode ter ocorrido no escorregamento do km 41+700 da pista suI.
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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 Service 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 e de aproximadamente 4m, envolvendo tanto 0 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 dimens6es

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 e centirnetrlca e que a ruptura desenvolveu-se principalmente no rnacico

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 0 revestimento da cicatriz com

calda de cimento.

Foto 06 - Mesma cicatriz vista de montante para jusante, ressaltando 0

estrangulamento do vale na parte mais baixa.

Cicatriz de escorregamentos estruturados costumam ocorrer na area de influencia

das rodovias. Proximo ao km 41+150 da pista sui, trecho 02 S, observa-se cicatriz de

pequenas dirnensoes (2,5m de largura , 4m de extensao e 1m de profundidade media) de urn

escorregamento em cunha formado pela lnterseccao dos pianos da foliacao 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 lade da cicatriz do escorregamento do km 41+700 da pista sui

(Foto 08) , foram observados diversos indicios de pequenas rnovimentacoes, como por

exemplo degraus de abatimento de pequeno porte (decirnetricos) e arvores inclinadas.

Degraus de abatimento maiores, com deslocamentos de ate 2m (Foto 09), e trincas de ate

O,5m de profundidade foram observados pr6ximos aborda da cicatriz do Km 41+700.

Foto 08 - Area vegetada ao lado cicatriz do escorregamento do km 41+700, pista sui

da Via Anchieta .
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Foto 09 - Degrau de abatimento proximo a borda da cicatriz .

o perfil de alteracao e bastante variavel ao lange Serra do Mar, mas em termos

gerais, e freqOente uma espessura de O,5m de solo superficial residual ou transportado

sobre 0 rnaclco rochoso alterado ou sobre urn solo sapro litico e/ou sapro lito com espessura

var iavel (Foto 10). Nas cotas mais elevadas , proximo ao planalto, 0 perfil de alteracao 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 sapro lito e 0,5 m de solo coluvial.

Depositos de talus foram identificados na "Curva da Onca ", trechos 12 e 13S, e em

toda area de declividade suave onde estao localizadas as moradias dos "Bairros Cota "

(trechos 32 e 34S) . A Foto 11 ilustra um corte em encosta do Bairro Cota 200 , na qual pode­

se observar sedimentos com rna selecao granulometrica (blocos dec imetricos a rnetricos

dispersos em matriz silte-arenosa ou silte-argilosa), caracteristica tipica dos depositos de

talus.
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Foto 11 - Talude em deposito de talus do Bairro Cota 200 . Notar a rna distribuicao

qranulometrlca dos sed imentos e a disposicao caot ica dos mesmos.

Sao diversos os casos relatados de processos de instabillzacao envolvendo os

depositos 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 movirnentacao lenta do

corpo (rastejo).

Foto 12 - Arvore inclinada localizada sobre deposito de talus.
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Outro tipo de instabilizacao observada foi a queda de blocos desarticulado s das

encostas. Este processo ocorre em geral onde 0 rnacico rochoso e aflorante e bastante

fraturado , podendo instabilizar blocos metrlcos, como verificado no trecho 24ES I (Foto 13).

( ;
." '0' :

". .. i.
Foto 13 - Macico rochoso com blocos desarticulaveis da encosta ingreme (trecho 24ES I).

Com 0 objetivo de cruzar as inforrnacoes obtidas no levantamento geol6gico­

geotecnico com os outros condicionantes para a elaboracao da carta de suscetibilidade a

escorregamentos, classificou-se os trechos em grupos com caracterist icas geo l6gico­

geotecnicas semelhantes:

G1: Macico rochoso levemente alterado a sao e solo superficial em geral pouco

espesso « 0,5m) ou inexistente;

G2: Macico rochoso levemente alterado a alterado e solo superficial com espessuras

med ias de 0,5 a 1,5m;

G3: Macico rochoso alterado a extremamente alterado e solo superficial com

espessuras em geral maiores que 1,5m;

G4: Dep6s itos de talus com espessura indeterminada.

A Figura 04 apresenta a localizacao dos trechos e a sua classificacao geo l6gico­

geotecnica.
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9.2. ANALISE DE FOTOLINEAMENTOS

A ana lise de lineamentos morfoestruturais obje tivou identificar as grandes est ruturas

da area , bem como correlaciona-las com as estruturas obse rvadas em campo. Foram

utilizadas fotos aereas nas escalas 1:25.000 e 1:60.000.

Verificou-se, na area de estudo e arredores , a presence de uma forte estruturacao

(trends) na direcao N45-60, e subordinadamente na direcao N315-330, conforme mostram

os diagramas de rosaceas apresentando tanto 0 nurnero de lineamentos, como 0

comprimento dos lineamentos acumulados para cada intervalo de direcao (Anexo 04).

As direcces NE-SW coincidem com as estruturas de follacao e uma familia de juntas

das rochas pre-carnbrianas, alern de serem paralelas a direcao das escarpas da Serra do

Mar, e a Zona de Cisalhamento de Cubatao. As direcoes NNW-SSE correspondem a uma

familia de juntas, de alto anqulo de mergulho, ortogonais a follacao das rochas. Esta direcao

reflete morfologicamente, a principa l direcao de entalhe das drenagens tanto ao lange das

escarpas, como adentrando em direcao ao planalto, como e 0 caso da bacia do rio piloes .

9.3. ANALISE DE SUSCETIBILIDADE A ESCORREGAMENTOS

A ana lise de suscetibilidade a escorregamentos cons iste em identificar areas

hornoqeneas quanta a suscetibilidade a estes processos. Para isto, e feito 0 cruzamento de

cartas tematicas com as caracteristicas do meio fisico que cond icionam este tipo de

instabilizacao.

A suscetibilidade de uma area com relacao a determinado fenorneno geologico

caracteriza a poss ibilidade de sua ocorrencia , enquanto que risco envo lve a possibil idade de

que 0 fen6meno seja acompanhado de danos e perdas . Cerri e Palmeiro do Amaral (1998)

relacionam a suscetibilidade e 0 risco com a seguinte equacao:

R=SxC,

sendo:

R = risco;

S = possibilidade de ocorrencia de um fen6meno geologico;

C = consequencias socia is elou econ6micas potenciais.

Existe uma certa confusao entre as caracteristicas dos diferentes produtos

cartograficos elaborados internaciona lmente , porern esta se consolidando uma diferenciacao

ma is clara entre as cartas de suscetibilidade , de perigo e de risco de escorregamentos

(Augusto Filho, 2001).

As cartas de suscetibilidade a escorregamentos c1assificam os terrenos quanta a
tipologia e a potencialidade de deflaqracao 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 ocorrencia e respectivos raio de alcance. Estas probabilidades

28



podem ser obtidas por rnetodos classicos (distribulcao de frequ encia), hibridos, ou mesmo

atraves de tecnicas de probabilidade subjetiva, baseada na opiniao de especialistas.

As cartas de risco indicam os niveis de danos sociais e econ6micos potenciais em

determinados per iodos de tempo , em geral, expressos na forma de mon tantes rnonetarios

por ano .

Neste traba lho, para 0 desenvolvimento da carta de suscetibilidade, numa primeira

etapa foram elaboradas as cartas ternaticas e analisadas as frequencie s de

escorregamentos para cada condicionante, obtendo-se intervalos de classes de

comportamento semelhante. Numa segunda etapa , foram cruzadas as cartas ternatlcas e

quantificado e definido 0 grau de suscetibilidade das classes geradas.

9.3.1. ELABORA9AO DAS CARTAS TEMATICAS

OS condicionantes adotados para a elaboracao da carta de suscetibil idade sao: tipo

ou perfil de encosta, declividade e sentido de mergulho das encostas. Esses condicionantes

possibilitam uma representacao cartoqrafica na escala de trabalho adotada (1:10.000). Os

dados obtidos do levantamento geol6g ico-geotecnico foram sobrepostos posteriormente

com a carta de suscetibilidade pois sao informac;:6es Iineares restritas as vias de acesso,

diferenciando-se dos outros condicionantes que apresentam uma represen tacao de toda

area.

o mapa geomorfol6gico (Anexo 02), contendo as informac;:6es relativas ao perfil das

encostas, foi elaborado a partir da digitalizac;:ao do mapa geomorfol6gico (esca la 1:25.000)

apresentado por IPT (1986) . Oeste mapa foram tarnbern digitalizadas as cicat rizes de

diversos eventos de escorregamentos ocorridos na area de estudo, que foram

posteriormente empregadas na etapa de analise de frequencia dos escorregamentos .

o mapa de declividades (Anexo 05) e 0 de sentido de mergulho das encostas (Anexo

06) foram gerados no software Idrisi 32, a partir da diqitalizacao de curvas de nivel e pontos

cotados das cartas topograficas na escala 1:10.000 ja citadas. As classes de decl ividades

definidas sao de 0 a 15°, 15 a 30°, 30 a 45°, e 45 a 90°, escolhidas a part ir da analise de

frequencia de escorregamentos, e as classes de sentido de mergulho das encostas sao

NNE , ENE , ESE, SSE, SSW, WSW, WNW e NNW .

A geo logia, apesar de ser um importante condicionante nos processos de

lnstablllzacao, nao foi utilizada diretamente no cruzamento das cartas ternat icas , pois se

observa que as cicatrizes dos escorregamentos apresentam um controle muito grande pela

declividade e pelo tipo de perfil de encos ta, 0 que, de forma indireta, estao sendo

cond icionados pela geologia. A maioria das cicat rizes encontram-se na unidade dos biotita

gnaisses e xistos migmatizados (Cgx), que coincide com as porcoes media-altas das

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

Esta etapa cons istiu em definir a trequencia de escorregamentos ocorridos em

funcao de cada tipo de pararnetro dos tres condicionantes analisados , e teve como objetivo

identificar intervalos de classes de comportamento semelhante, possibilitando a part ir disso ,

o cruzamento dos diferentes parametres condicionantes, e quant iticacao dos graus de

suscetibil idade a escorregamentos das classes geradas.

Este tipo de analise foi usado por Augusto Filho et a/. (1990) e IPT (1994), calculando

a frequencia a partir do numero de escorregamentos ocorridos em urn determinado

pararnetro condicionante, em uma reqlao piloto, sendo estes resultados posteriormente

regionalizados. Neste caso, a frequencia foi calcu lada utilizando-se a area dos

escorregamentos por parametro condicionante , na tentativa de discriminar as cicatrizes de

diferentes dimens5es. AIE§m disso, a determinacao de frequencia foi estabelecida para toda

area devido 0 seu pequeno tamanho , nao sendo utilizada uma area piloto.

Para os calcu los de frequencia 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 Jane iro de 1985. Estas cicatrizes

foram obtidas a partir do mapa geomorfol6gico na escala 1:25.000, apresentado por IPT

(1986). Outras cicatrizes utilizadas na deterrnlnacao do calculo de frequencia foram obtidas

durante a etapa de levantamento geoI6gico-geotecnico.

Os tres parametres condicionantes analisados sao: 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 bern menores, respectivamente 28,3% e 25,5%.

Frequencia de escorregamento por tipo de en costas
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Figura 07: Frequencia de escorregamento por tipo de encosta.
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Porem, quando normalizada a % de area escorregada pela % de area de cada

c1asse de tipo de encosta, observa-se que a frequencia de escorrega mentos nas encos tas

ret ilineas e cerca de 2,5 vezes maior que nas encostas convexas (Figura 07 e Ta bela 04).

Tabela 04 : Frequencla 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 33 ,1 41,4 2,6

Convexa 25,5 47,3 16,0 1,0

* % de area escorregada normalizada = % da area escorregada x (area media I % da area da classe)

A Tabe la 04 permite conc luir que, as encostas retilineas fes tonadas complexas e em

anfiteatro, por apresentarem aproximadamente 0 mesmo indice de suscetibilidade relativo,

podem ser tratadas como indivisas no cruzamento com os outros parametres

cond icionantes . Alern disto , pode-se conclu ir que na reqiao de estudo , as encostas retilineas

sao mais suscetiveis aos escorregamentos , diferentemente do que ocorre, por exemplo, nos

escorregamentos das bac ias dos rios Quitite e Papagaio, municipio do Rio de Janeiro , onde

as encostas convexas sao as mais suscetiveis (Guimaraes, 2000 apud Vieira , 2001 ).

Em relacao a declividade, foi feita uma anal ise da distribuicao das areas escorregadas

para diversos intervalos de declividade , com 0 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 inte rvalos de 25 a 45°, sendo 0 intervalo de 30 a 35° 0 que apresenta a maior

porcentagem de area escorregada, com 21,9%. 0 intervalo de 15 a 25°, apesar de

apresentar uma porcentagem de area escorregada rela tivamente alta, cerca de 12%, e

provavel que este valor esteja um pouco superestimado pelo fato do escorregamento inic iar­

se em declividades maiores e erod ir porcoes de menor declive durante seu des locamento

encosta aba ixo, deixando 0 chamado "rabo de cicatriz".
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% de area escorregada por classes de decJividade
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Figura 08: Porcentagem de areas escorregadas por classes de declividade.

Acima de 50°, a porcentagem de area escorregada e muito pequena, cerca de 5%,0

que e explicado devido estas encostas apresentarem manto de intemperismo gera lmente

delgado, e tarnbern por serem raras as areas que apresentam declividades acima de 50°

(menos que 2% do total da area) . Estas areas sao principalmente suscetiveis a um outro

tipo de insta btlizacao: a queda de blocos.

Com base na distribuicao das areas escorregadas para as diversas classes de

declividade apresentadas na Figura 08, pode-se entao agrupar as classes que apresentam

porcentagens semelhantes, com 0 objet ivo de cruza-las com as classes dos outros

condicionantes para gerar a carta de suscetibilidade. Desta forma, as classes de declividade

resultantes sao: 0 a 15°, 15 a 30°, 30 a 45° e 45 a 90°.

Calculando-se a frequencia 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%), e a classe de declividade de 45° a 90° que apresenta a maior frequencia de

escorregamentos por area , com um indice de suscetibilidade relativo cerca de 30 vezes

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

Tabela 05: Frequencia de escorregamentos por classes de declividade.

Classes de % da area % de area Indice de
declividade escorregada % da area total escorregada suscetibilidade

( 0 ) 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 area escorregada normalizada =% da area escorregada x (area media I % da area da c1asse)



Outro condicionante analisado foi 0 sentido de merg ulho das encostas. As duas

classes de maior porcentagem de area sao a ESE e a SSE, perfazendo juntas mais de 50%

da area, conforme pode ser observado na Tabela 06. Este predominio se deve pela pr6pria

orlentacao da Serra do Mar e das estrutu ras geol6gicas regionais, como contatos lito l6g icos,

foliacao, zonas de falha , todos orientados segundo a direcao NE.

Tabela 06: Frequencia 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

SSW 11,10 15,05 8,76 3,80

ENE 15,09 14,07 12,74 5,52

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 media I % da area da classe)

Anal isando os dados da Tabela 06, pode-se observar que ha uma variacao muito

pequena do indice de suscetibilidade relativo entre as classes, quando comparada aos

outros condicionantes como a declividade e 0 tipo de encosta. Com excecao das classes

NNW e WSW, que representam menos de 10% da area total, todas as outras classes

apresentam indice de suscetibilidade relativo pr6ximos ao valor 5. Isto indica que a

influencia do sentido de mergulho das encostas nos processos de escorregamentos

translacionais rasos nao e tao importante quanta os outros dois condicionantes analisados,

provavelmente por este processo de instabilizacao estar associado com pequenas

espessuras de solos transportados ou residuais maduros, onde as estruturas das rochas

nao tern influencias.

A orientacao das encostas torna-se um condicionante significativo nos casos de

escorregamentos estruturados profundos, que envolvem a rocha alterada e 0 saprolito.

Nestes casos, as encostas mais suscetiveis a escorregamentos estruturados sao aquelas

com direcao para lela a direcao das principais descontinuidades. As encostas com sentido de

mergulho para ESE eSSE apresentam direcao paralela a follacao e a uma familia de juntas,

e as encostas com sentido de mergulho para WSW apresentam direcao paralela a uma

familia de juntas bastante frequente, sendo, portanto as encostas com maior potencialidade

de ocorrencia de escorregamentos estruturados.
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9.3.3. DETERMINA9AO DOS GRAUS DE SUSCETIBILIDADE DAS CLASSES

RESULTANTES

Nes ta segunda etapa foram sobrepostas as cartas ternaticas de declividade e de

tipologia de encosta, pois como visto no item anterior, sao os cond icionantes pred isponentes

analisados que mais influenciam nos processos de instabilizacao.

Desta sobreposicao de cartas foram geradas oito novas classes cartograficas que

cruzadas com 0 mapa das cicat rizes permitiu definir 0 indice de suscetibilidade de cada

classe, conforme pode ser visto na Tabe la 07.

Tabela 07: Frequencia de escorregamentos pelas classes resul tantes do cruzamento

das cartas de tipo de encosta e decl ividade.

% de area % de area Ind ice de Grau de
Classe escorregada % de area total escorregada suscetibilidade Suscetibilidade

normalizada .. relativo
Convexa /0-15 0 0,52 6,57 0,99 1,00

Ret ilinea / 0-15 0 0,48 3,43 1,74 1,76 BAIXO

Convexa / 15-30 0 5,48 24,24 2,82 2,86

Convexa / 30-45 0 12,61 14,86 10,58 10,73

Retilinea / 15-30 0 22,68 20,70 13,66 13,85 MEDia

Convexa / >45 0 3,12 2,20 17,63 17,87

Retilinea / 30-450 44 ,93 23,60 23,74 24 ,07 ALTO

Retil inea / >45 0 10,18 4,40 28,85 29,25 MUlTO ALTO

.. % de area escorreg ada normalizada =% da area escorregada x (area media I % da area da classe )

A classe retilinea / >45 0 foi a que apresentou 0 maior indice de suscetibil idade

relativo, sendo quase 30 vezes mais suscetivel a escorregamentos que a classe convexa /

0-15 0
• Esta foi definida como a unica c1asse de grau de suscetibilidade muito alto .

A c1asse reti linea / 30-45 0 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 e normalizada pela area, este valor diminui

para 23,74%, mas mesmo assim, e a segunda classe com maior indice de suscetibilidade.

As classes com declividade inferior a 150 (Convexa / 0-15 e Retilinea 0-15), e ainda a

c1asse convexa / 15 a 30 0 apresentaram indices de suscetibilidade bem inferiores aos das

outras classes, sendo portanto definidas como de baixo grau de suscetibil idade.

Um outro grupo, definido por rnedio grau de suscetibilidade, enquadrou as classes

convexa / 30-45 0 e retilinea / 15-30 0
, cujos indices de suscetibilidade foram cerca de 5 a 10

vezes superior aos do grupo de baixo grau de suscetibil idade. 0 grupo de alto grau de

suscetibilidade, representado pelas classes convexa / > 45 0 e retilinea / 30-45 0
, apresenta

indices de suscetibilidade bem maiores que 0 grupo de baixa suscetibilidade.
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De maneira geral , verifica-se que os graus de suscetibilidade mais altos estao

relacionados com decl ividades acima de 30°, e de preferencia em encostas com perfil

retilineo.

A vantagem de trabalhar com SIG e que ele permite 0 cruzamento de inurneras

cartas ternaticas, gerando dezenas ou centenas de classes, 0 que antes era praticamente

impossivel de se fazer manualmente. Porern, verificou-se na metodologia adotada, que

quanta maior 0 numero de classes, e maior as diferenc;;as de areas entre estas classes,

pode-se induzir a um erro no calculo de frequencia de esco rregamentos, pois como 0

universo amostral de areas escorregadas e muito pequeno em relacao a area total , ha uma

tendencia das classes com areas muito pequenas apresentarem frequencia igual a zero, 0

que nao significa que estas classes possuem baixo grau de suscetibilidade. 0 inverso pode

ocorrer com classes de areas muito grandes , e mesmo normalizando estas frequenclas em

funcao da area de ocorrencia 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 cruzamen tos das cartas ternatlcas . 0 que se mostrou inviavel

pelo menos segundo esta metodolog ia de calculo de frequencias e de grau de

suscetibilidade.

9.3.4. CARTA DE SUSCETIBILIDADE A ESCORREGAMENTOS

A carta de suscetibil idade a escorregamentos (Anexo 07) apresenta quatro classes

de grau de suscetibilidade a escorregamentos: baixo, rnedlo, alto e muito alto, conforme

definidos no item anterior.

As informacoes do levantamento qeoloq ico-qeotecnlco foram sobrepostas na carta

de suscetibilidade a escorregamentos, possibilitando verificar areas mais suscetiveis a

escorregamentos onde 0 macico rochoso apresenta condicoes mais favoraveis a gerac;;ao de

escorregamentos mais espessos .

Areas com depositos de talus (G4), por exemplo, ou com rnacico 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 ocorrencia de escorregamentos que mobilizem uma espessura maior de

material das encostas.

Ja as areas onde 0 macico rochoso e sao a levemente alterado, pouco fraturado,

com solo superficial pouco espesso a inexistente (G1) , e baixa a probabilidade de ocorrencia

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 declrnetricas. que pouco afetam as estradas.
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9.4 ANALISE DA SUSCETIBILIDADE ACORRIDA DE MASSAS

Para a analise da suscetibilidade a corrida de massas, foi aplicada a metodologia

proposta por Kanj i (2001) e Gramani (2001), na qual sao atribuidos pesos e notas a fatores

como pluviosidade, decliv idade da encosta, inclinacao do canal de drenagem, area da bacia ,

altura da encosta, relacao entre a veqetacao e a ocupacao do terreno, e aspectos

qeoloqicos. A sornatorias destas notas ponderadas pelos respectivos pesos fornece uma

est imativa do grau de susce tibilidade 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 ocorrencia de corrida de massas estao

apresentados na Tabela 08 e sao resumidos por Kanji (2001) como se segue:

- Geornorfoloqicos: as corridas de massas somente ocorrem quando ha uma acentuada

incllnacao das encostas e dos canais de drenagem, sendo que quanto mais inclinado, maior

e a probabilidade de ocorrencia. As corridas de massas ocorrem em inclinacoes da ordem

de 25 a 30°, ou mais. A amplitude das encostas tarnbern influencia, sendo que maiores

amplitudes sao mais favoraveis para a sua ocorrencia;

- Geoloqicos: 0 principal fator geologico e a disponibilidade de material inconsolidado,

como depositos aluviais e coluviais, ou capas de grande espessura de solos residuais, que

podem ser removidos e contribu indo assim para a formacao da corrida de massas;

- Precipitacao pluvial : a chuva e 0 principal agente deflagrador das corridas de mass a

quando as encostas nao sofrem influencias significat ivas de sismos , atividades vulcanlcas,

ou avalanches de neves . as casos reportados indicam que uma intensidade de chuva de

cerca de 1 mm/min , ocorrida durante varies minutos , podem gerar uma corrida de massas,

uma vez que seja precedida por alguns dias de chuva de menor intensidade.

- Atividade antropica: aspectos como deqradacao da veqetacao, cortes, escavacoes

inadequadas, drenagem natural desarranjada, sao fatores geralmente agravantes que

contribuem para a erosao e desenvolvimento de deslizamentos, e ainda para a saturacao

dos solos e alirnentacao dos materia is para a corrida de massas.
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Tabela 08: Descricao dos fatores , pesos e atributos para a determinacao 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

8 1 > 45 10
Oecliv idade da encosta 82 30 -45 6,6

(5) 83 15 - 30 3,3 2,5
(0) 8 4 < 15 0

01 > 25 10
lnclinacao do canal de 02 15 - 25 6,6

drenagem (0 ) 03 10 - 15 3,3 0,5
(0) 0 4 < 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

Ampli tude da enco sta H2 500 -750 6,6
(H) H3 200 - 500 3,3 1,0
(m) H4 < 200 0

Veq eta cao e Ocupacao V1 90 -1 00 10
do te rre no (V) V2 50 - 90 6,6

(% da area oc upada ou V3 30 - 50 3,3 0,5
desma tada) V4 < 30 0

G1 G1 10
Aspectos geo l6g ico s G2 G2 6,6

(G) G3 G3 3,3 1,5
(ver notas) G4 G4 0

Notas:
G1: solos residuais; coluvios e aluvloes espessos; depositos glaciais e piroclasticos; muito material disponivel
nas encostas enos leitos dos rios para a mobilizacao durante as chuvas.
G2: condlcao lnterrnediaria entre G1 e G3.
G3: depositos coluvionares de pequena expressao: solos residuais e aluvioes pouco espessos.
G4: exposlcao de rochas e solos de boa reslstencia ao corte; ausencia de depositos coluvionares; muito pouco
materia l disponivel nos canais de drenagem.

Fonte : Kanji (2001) e Graman; (2001)

Todos os fatores sao subdivid idos 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 suscetibil idade (GS) e obtido pela soma das notas parciais (NP) de cada fator

ponderadas pelos respectivos pesos (P), ou seja, GS = L(NP x P). 0 GS varia entre a a 100,

sendo 100 a situacao de mais alta suscetibilidade. A Tabela 09 apresenta a correspondencia

entre 0 valor do GS calculado e a suscet ibilidade .

38



Tabela 09: Valores calculados de grau de suscetibilidade e a suscetibilidade

correspondente

Grau de
suscetibilidade

(GS)
80 - 100
60 - 80
40 - 60
20 - 40

0-20

Suscetibilidade

Muito Alta
Alta

Mode rada
Baixa

Muito Baixa

Fonte: Kanj i (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 lnforrnacao Geoqrafica) e estao

apresentados na Tabela 10.

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

de suscetibilidade a corrida de massa nas bacias hidroqraficas.

Fatores Bacia 1 Bacia 2 Bac ia 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)
Oeclividade da 27 ,9 25,2 22,2 29,9 32,1 29,2 30,0 28 ,8 24,6

encosta (5) _(0)

lnclinacao do canal
de drenagem (D) - 16,70 14,11 13,53 12,08 16,72 12,58 15,61 15,17 14,68

(0)

Area da bacia (A) - 1,292 0,997 1,433 4,797 1,742 2,139 0,891 1,63 1 0,977
(Km2

)

Amplitude da 668 696 695 633 633 662 656 642 623
encosta (H) - (m)

Vegetacao e
ocupacao do terreno < 30 < 30 < 30 < 30 < 30 < 30 < 30 < 30 < 30
(V) (% da area ocup.

ou desmatada)
Aspectos geol6gicos G2 G2 G2 G2 G2 G2 G2 G2 G2

• (G)

% de area com 43,5 34,2 26,0 52,0 59,3 50 ,2 50,4 32 ,6 32,6
inclinacao > 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 C6rrego das

Pedras, Cubatao, em fevereiro de 1994, que envolveu um volume de cerca de 300.000 m3

de arg ila, areia, casca lho, blocos de rocha e arvores, iniciou-se ap6s um maximo de

precipitacao pluvial de 60 mm/h. Devido a escassez de dados horarios de precipitacao

pluvial na area estudada, considerou-se, para efeitos de estimativa da suscetibi lidade a
corrida de massas, 0 valor de 60 mm/h para as 9 bacias hidrograficas.

Com relacao ao aspecto geol6gico, verificou-se que ha consideraveis espessuras de

solos superficiais nas encostas, sejam eles transportados ou residuais, que variam em geral

de 0,5 mate 2,0 m, e que podem contribuir para a gerayao de corrida de massas. Desta

forma, para efei tos de estimativa da suscetibilidade a corrida de massas, foi definido 0

atributo G2 (ver notas da Tabela 08) para todas as bacias .
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Em relacao ao aspecto de ocupacao do terreno, as Bacia 1 e 3 sao as que

apresentam a maior porcentagem de area ocupada ou desmatada, devido as ocupacoes

dos Bairros Cota 95 e 200 , porern este valor nao e supe rior a 30%, 0 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 cornpreensao de como calcular 0 grau de suscetibilidade, pode-se tomar

como exemplo os atributos da Bacia 4: R2 = 60 mm/h; S3 = 29,9° ; 03 = 12,08° ; A1 = 4,797

Km2
; H2 = 633 m; V4 = <30%; G = G2. Somando as notas parciais ponderadas obtern-se um

valor de grau de suscetibilidade igual a 56,2, a que corresponde a uma alta suscetibilidade.

Aplicando-se as mesmos calculos para todas as bacias, observa-se que ha

uma varlacao muito pequena no valor do grau de suscetibil idade das bacias, sendo os

menores valo res 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 intermediaries. iguais a 57,8.

Um dos proble mas deste rnetodo e class ificar atributos que estao pr6ximos ao

limite entre duas classes. Ana lisando novamente 0 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°, a valor do grau de suscetibilidade passaria de 56,2 para 64,4 ,

ou seja, de suscetibil idade moderada para alta. Outro problema verificado foi a pequena

variacao no valor do grau de suscetibilidade, de modo que 5 bacias apresentaram 0 mesmo

valor. Portanto este rnetodo dificulta a cornparacao entre a suscetibilidade de bacias que

apresentam caracteristicas semelhantes.

Objetivando uma melhor cornparacao entre as bacias, foi feita uma transforrnacao

dos atributos dos fatores analisados em indices adimensionais, dividindo-se os atributos de

cada fator pelos respectivos atributos de menor valor. Esta "ad irnenslonalizacao'' dos

atributos permite que os diferentes fatores analisados sejam relac ionados entre si.

Este tipo de analise qualitativo foi utilizado por IPT (2002), que hierarquizou bacias

hidroqraflcas na reqlao da Serra do Mar quanta 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 quanta maior for a soma, mais suscetivel

a corridas de massa e a bacia.

as pesos utilizados sao baseados nos pesos adotados na metodologia de Kanj i

(2001) e Gramani (2001). Alguns parame tres foram cons iderados de maneira dife rente da

metodologia acima citada , com intuito de se obter uma maior diferenciacao e melhor

cornparacao entre as bacias. Ao inves de utilizar a declividade media da bacia, usou-se a %

/I s 0 50
INSi lT U T O DE e EO Clsr CI S - v ,.

- il 1..107 .~" .
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de area com inclinacao maior que 30°, que representa as areas mais suscetiveis a

escorregamentos e que podem mobilizar materiais das encostas.

Outro pararnetro considerado foi a circularidade da bacia, que expressa 0 quanta a

bacia se aproxima da forma circular , e portanto , a tempo de concentracao de aquas

superficiais da mesma. Bacias mais circulares apresentam menor tempo de concentracao,

sendo mais criticas para a gera<;ao de cheias e corridas de massa (IPT, 2002 ). Quanto mais

proximo da unidade , maior a circularidade da bacia, por isso, adotou-se 0 inverso da

circularidade, para manter uma relacao direta entre a valor do fator e 0 grau de

suscetibilidade. A formula do indice de circularidade e dada por :

onde:

C = P/2nr (Villela & Matos, 1975)

C = indice de circularidade

P = perimetro da bacia

21tr = circunferencia de um circulo de area igual aarea da bacia

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

Fato res Pes o Bacia Bacia Bacia Bacia Bacia Bacia Bacia Bacia Bacia
1 2 3 4 5 6 7 8 9

% de area com
inclinacao > 2,5 4,193 3,296 2,500 5,012 5,711 4,830 4,850 3,142 3,142

30°
1/Area total 0,5 1,853 2,403 1,672 0,500 1,375 1,120 2,441 1,468 2,451

Amplitude da 1 1,072 1,117 1,116 1,016 1,016 1,063 1,053 1,030 1,000
bacia

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

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

circu laridade
Soma dos 8,475 7,907 6,474 7,564 9,496 8,138 9,600 6,922 7,704

indices
Indices 1,31 1,22 1,00 1,17 1,47 1,26 1,48 1,07 1,19

relativos
Ordem de sus- 7 5 1 3 8 6 9 2 4

cetibilidade

Ana lisando os indices relativos de suscetibilidade (Tabe la 11), veri fica-se que as

bacias 5 e 7 sao as mais suscetiveis a processos de corrida de ma~sas, sendo cerca de

50% mais suscetivel que a bacia 3, de menor suscetibilidade. Comparando-se os resultados

obtidos pelos dois rnetodos , fica clara a diferenca entre estas duas bacias, que

correspondem a suscetibilidade alta calculada pelo rnetodo anterior, das outras bacias que

correspondem a suscetibilidade moderada (Tabela 12).
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Tabela 12: Cornpa racao entre os resultados obtidos pelos dois rnetodos

Bacias Grau de Ind ice Relativo de Suscet ib ilidade
Suscetibilidade Suscetibilidade

Bac ia 7 66,1 1,48
Bacia 5 66 ,1 1,47 Alta
Bacia 1 57,8 1,31
Bacia 6 56,2 1,26
Bac ia 2 56,2 1,22
Bacia 9 56,2 1,19 Moderada
Bacia 4 56,2 1,17
Bacia 8 57,8 1,07
Bacia 3 56,2 1,00

Des ta forma, pode-se concluir destas analises que ambos os rnetodos se completam,

sendo que 0 primeiro fornece uma boa estimativa do grau de suscetibilidade das baclas, e 0

segundo permite um refinamento dos dados possibilitando uma cornparacao mais detalhada

entre as bacias e uma hierarquizacao destas quanta ao grau de suscetibilidade.

10. CONCLUSOES

o SIG revelou-se como uma excelente ferramenta na quantificacao dos diferentes

graus de suscetibilidade a escorregamentos. Seu uso permitiu que a analise fosse feita nas

classes resultantes dos cruzamentos dos condicionantes, e nao em cada condicionante

isoladamente. Este procedimento evitou que as influencias de cada cond icionante fossem

sobrepostas, ou seja, consideradas mais de uma vez; 0 que pode induzir a conclus6es

err6neas quanto a susce tibilidade total da c1asse ou area real do terreno.

Foram definidas quatro classes de grau de suscetibilidade a esco rregamento: baixo,

med io, alto e muito alto. As areas com grau de suscetibilidade muito alto sao cerca de 15 a

30 vezes mais susce tivel que as areas de baixo grau de suscetibilidade. As areas com alto

grau de suscetibil idade sao cerca de 10 a 20 vezes mais suscetiveis que as areas de menor

suscetibilidade. Ja a c1asse de grau medic apresenta indices de suscetibi lidade 5 a 10 vezes

superior a c1asse de grau baixo.

Ressalta-se que apesar do SIG ser uma otirna ferramenta na analise de dados e

cruzamento das cartas ternaticas, deve-se sempre ter como fundamento 0 entendimento da

dinarn ica dos processos de instabilizacao para obtencao de bons resultados. Como exemplo

disto, cita-se que 0 condicio nante sentido de mergu lho da encosta nao foi utilizado no

cruzamento das cartas ternatica para elaboracao da carta de suscetibilidade, pois se

verificou que este condicionante nao e significativo para processos de escorregamentos

translacionais em decorrencia destes envolverem delgadas espessuras de mate rial, onde as

est ruturas da rocha nao tern influenclas,

Verificou-se na metodolog ia adotada, que quanta maior 0 numero de classes

geradas a part ir do cruzamento das cartas temat icas, e maior as diferencas de areas entre

estas classes, pode-se induzir a um erro no calculo de frequencia de escorregamentos, pois
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como 0 universe amostral de areas escorregadas e muito pequeno em relacao a area total,

ha uma tendencia das classes com areas muito pequenas apresen tarem frequencia igual a

zero, 0 que nao significa que estas classes possuem baixo grau de suscetibilidade.

A sobreposicao dos dados geol6gico-geotecn icos na carta de suscetibilidade a

escorregamentos foi uma maneira de utilizar inforrnacoes de representacao linear (restritas

as vias de acesso). Ressa lta-se que a carta de suscetibilidade a escorregamentos pode

evoluir quando tais inforrnacoes forem cruzadas com os outros condicionan tes e

quantificadas em relacao ao grau de suscetibilidade .

As nove bacias hidroqraficas analisadas apresentaram moderada a alta

suscetibilidade a corrida de mass as em virtude de suas caracteristicas fisicas , na qua l se

destacam encostas com acentuadas decliv idades, disponibilidade de materiais para serem

removidos e alta pluviosidade.

A adaptacao ao rnetodo de Kanji (2001) e Gramani (2001) , a qual transformou-se os

atributos dos fatores analisados em valores adimensionais, perm itiu uma quantificacao

relativa do grau de suscetibilidade a corr ida de massas entre as bacias. As bacias 5 e 7 . de

alta suscetibilidade, sao cerca de 50% mais suscetivel que a bacia 3, cuja suscetibilidade a

corrida de massas e moderada.

Apesar das bacias 1 e 3 apresentarem moderada suscetibilidade a corrida de

massas, ressalta-se que sao as bacias com maior porcentagem de area ocupada em

decorrencia dos Bairros Cota 95 e 200, logo sao as que apresentam maiores riscos de

perdas ou danos a sociedade.

11. CONSIDERAc;OES FINAlS

Espera-se que a carta de suscetibilidade a escorregamentos e a analise de

suscetibilidade a corrida de massas possam servir como subsidio para 0 planejamento e 0

gerenciamento das intervencoes antr6picas na reqiao.

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

atividades:

identificar areas de risco ja instalados, alern de priorizar areas mais suscetiveis para a

forrnulacao e proposicao de medidas de prevencao de acidentes;

evitar a instalacao de novas areas de risco;

escolha de areas suje itas a serem ocupadas de maneira mais segura;

escolha de areas para a execucao de obras de transposicao da escarpa da Serra do

Mar.
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