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Resumo:

Os modelos matematicos em bases fisicas podem ser uma importante ferramenta
para auxiliar a previsdo de areas instaveis a escorregamentos, como as encostas
da Serra do Mar. Este trabalho avaliou a susceptibilidade a ocorréncia de
escorregamentos translacionais rasos, utilizando o modelo TRIGRS em uma
bacia no municipio de Caraguatatuba (SP), afetada por varios escorregamentos
e corridas de detritos em margo de 1967. Foram gerados dois cenarios, utilizando
valores geotécnicos e hidroldgicos obtidos na literatura (Cendrio A) e coletados
dentro da bacia (Cenario B). O mapa de cicatrizes de escorregamentos foi utilizado
para avaliar o desempenho dos cenarios usando os indices de (i) Concentracdo
de Cicatrizes, (ii) Potencial de Escorregamentos e (iii) das areas previstas como
instaveis sem cicatrizes; e das areas previstas como estaveis com cicatrizes. Ndo
foram encontradas diferencas significativas entre os dois cenarios, mas como
em outros estudos, os resultados mostraram que a distribuicao espacial similar
de areas instaveis esta associada a um forte controle topografico (ex. angulo da
encosta ¢ dire¢do de fluxos). Em ambos os cenarios observou-se uma relagéo
entre as cicatrizes e as areas instaveis, mas houve uma diferenca na distribui¢do
das classes de estabilidade.

Abstract:

The physically-based models can be an important tool to help predict unstable
areas for landslides, as the hillslopes of the Serra do Mar. This paper evaluates the
susceptibility to the occurrence of shallow landslides using the TRIGRS model in
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a basin in Caraguatatuba city (SP), affected by several landslides and debris flows on March 1967. We generated
two scenarios, using geotechnical and hydrological values obtained on the literature (Scenario A) and collected into
the basin (Scenario B). The landslide scar map was used to evaluate the performance of scenarios using the (i) Scar
Concentration and (ii) Landslide Potential indexes and (iii) the areas of predicted landslide susceptibility where
no landslides occur; and areas where landslide scars occur in locations predicted to be stable. We did not found
significant differences between the two scenarios, but like other studies, the results showed that the similar spatial
distribution of unstable areas is associated with strong topographic control (e.g. slope angle and flows direction).
In both scenarios we observed a relationship between the scars and unstable areas, but there was a difference in

the distribution of stable classes.

Introducao

Em funcdo da ocorréncia recorrente de desastres
naturais no pais, sobretudo durante intensos episodios
pluviométricos, com elevadas perdas econdémicas, so-
ciais e vitimas, instaurou-se desde 2012 no Brasil, a Lei
Federal n° 12.608, que instituiu a Politica Nacional de
Protegdo e Defesa Civil (BRASIL, 2012). Dentre outras
atribuigdes, esta nova legislacdo tornou dever da Unido,
dos Estados e dos Municipios adotar medidas neces-
sarias para redugdo dos riscos causados por desastres
naturais, principalmente, em 4reas topograficamente
declivosas. Adicionalmente, incentiva medidas de pre-
visdo e de mitigagdo para conter desastres naturais e
situacdes de risco, principalmente em areas suscetiveis
a movimentos de massa e ainda ndo ocupadas. Nesse
contexto, o uso de modelos matematicos para a previsdo
de areas instaveis, sobretudo a escorregamentos trans-
lacionais rasos, pode ser uma ferramenta extremamente
objetiva e de baixo custo no auxilio a reducdo das situ-
acOes negativas geradas por estes processos.

Estes modelos possuem como base a combinagao
de modelos de estabilidade e hidrologicos, baseados em
leis fisicas para quantificar a suscetibilidade a escorre-
gamentos rasos (MORGENSTER e SANGREY, 1978;
SELBY, 1993; TERLIEN et al., 1995; GUZZETTI et
al., 1999; van WESTEN, 2004; entre outros). Nesta
linha de pesquisa, se destacam os modelos SHALSTAB
(Shallow Landslide Stability) (MONTGOMERY e
DIETRICH, 1994); SINMAP (Stability Index Mapping)
(PACK et al., 1998) e TRIGRS (Transient Rainfall In-

filtration and Grid-based Regional) IVERSON, 2000
e BAUM et al., 2002).

O modelo SHALSTAB foi aplicado com sucesso
na costa oeste dos Estados Unidos (MONTGOMERY e
DIETRICH, 1994; DIETRICH et al., 1995; CASADEI
et al., 2003), na Argentina (RAFAELLI et al., 2001),
na Italia (SANTINI et al., 2009; CERVI et al., 2010)

e na Nova Zelandia (CLAESSENS et al., 2005). Em
paisagens tropicais umidas brasileiras foi utilizado por
Ramos et al. (2002); Guimaraes et al. (2003); Fernan-
des et al. (2004); Redivo et al. (2004); Gomes (2006);
Zaidan e Fernandes (2009), Vieira et al. (2010); Listo e
Vieira (2012) e Michel ez al. (2014). Em menor escala, o
modelo SINMAP foi aplicado por Lopes (2006) e Nery
e Vieira (2014) em bacias na Serra do Mar Paulista,
Cubatdo (SP), com indices de acerto entre 70% e 85%.

O modelo TRIGRS, diferentemente dos demais
pela sua caracteristica transiente, calcula a estabilidade
a escorregamentos translacionais rasos em diferentes
espessuras do solo conforme o avango da infiltragdo de-
corrente da intensidade e da durag@o da chuva ao longo
do tempo (IVERSON, 2000; BAUM et al., 2002). Este
modelo ja foi aplicado por Godt et al. (2006) na regido
de Seattle (EUA), frequentemente afetada por escorre-
gamentos translacionais rasos com perdas humanas e
materiais. Baum et al. (2005) estudaram a mesma area,
e apds a comparacdo dos resultados obtidos por dife-
rentes modelos, também identificaram resultados mais
satisfatorios na previsdo de escorregamentos realizada
pelo TRIGRS. Na comparacdo entre diferentes modelos,
Frattini et al. (2004) aplicaram os modelos SHALSTAB
¢ TRIGRS em uma bacia na provincia de Lecco (Italia),
que foi atingida por cerca de 150 escorregamentos em
maio de 1998. Do total dos escorregamentos, os auto-
res verificaram que o modelo apresentou os melhores
resultados em relagdo ao SHALSTAB, uma vez que
concentrou cerca de 70% do total de cicatrizes, enquanto
o SHALSTAB, 60%.

A Serra do Mar ¢ um dos principais comparti-
mentos geomorfologicos frequentemente afetada por
escorregamentos rasos. Destacam-se os eventos ocor-
ridos em Caraguatatuba em 1967, Cubatdo em 1985,
Santa Catarina (principalmente nas cidades de Ilhota,
Gaspar e Luis Alves) em 2008, Angra dos Reis em 2010
e, mais recentemente, na Regides Serranas do Rio de

Revista Brasileira de Geomorfologia, Sdo Paulo, v.16, n.3, (Jul-Set) p.485-500, 2015 486



Influéncia de Pardmetros Geotécnicos e Hidrologicos na Previsdo de Areas Instaveis a Escorregamentos Translacionais

Janeiro e do Parand em 2011. A Serra do Mar ¢ certa-
mente um dos relevos mais importantes do Brasil, tanto
em termos geomorfoldgicos, em funcdo de sua génese
e evolucdo, quanto por interligar os maiores portos de
importagdo e exportacdo das Regides Sul e Sudeste.
Contém uma densa rede de ligagdes rodovidrias, fer-
roviarias, oleodutos, gasodutos, linhas de transmissao,
instalacdes urbanas e industrias energéticas de extrema
importancia econdmica para o pais e, por isso, sdo tantas
as pesquisas aplicadas a esta regido. Nesse sentido, o
uso de modelos matematicos pode ser uma ferramenta
de baixo custo, visando atender a Lei Federal 12.608 de
Politica Nacional de Protecao e Defesa Civil. Entretanto,
este modelo, assim como outros, exige a introdugdo de
valores dos parametros do solo e hidrologicos. Assim,
surgem questdes importantes: os resultados dos modelos
serdo mais eficientes com o uso de valores geotécnicos
e hidrologicos coletados in situ? Qual a diferenca per-
centual de acerto utilizando ou ndo tais valores?

Em funcao disto, o objetivo deste trabalho foi
avaliar a estabilidade das encostas utilizando-se o mo-
delo TRIGRS em uma bacia de Caraguatatuba (SP) na
regido da Serra do Mar a partir de valores geotécnicos
e hidrologicos da literatura. Sendo assim, um segundo
objetivo foi avaliar se o uso de dados geotécnicos ¢
hidroloégicos coletados in situ pode fornecer resultados
mais reais de suscetibilidade a escorregamentos rasos.

Modelo TRIGRS

O modelo foi desenvolvido para a geragdo de ma-
pas de suscetibilidade a escorregamentos translacionais
rasos induzidos por eventos pluviométricos. Foi elabo-
rado por Baum et al. (2002) para calcular a variagao do
fator de seguranga (FS), em diferentes profundidades
(2), conforme mudancgas da carga de pressdo (y) ao
longo de um evento pluviométrico. O modelo funciona
a partir da associagdo entre um modelo hidrolégico,
que se baseia na equag@o unidimensional de infiltragido
de Richards (Equagao 1), e outro de estabilidade, por
meio de uma rotina em Linguagem Fortran. O modelo
supoe a existéncia de uma frente de infiltragdo, consi-
derando apenas o fluxo na direcdo vertical, tendo como
base a solucdo unidimensional da equagdo de Richards
(Equacao 2).

de 0 oy
T=le %

onde:

O =teor de umidade volumétrica do solo [adimensional]
t = tempo [s]

z = profundidade do solo [m]

k_= condutividade hidraulica na diregdo z [m/skPa]

Y = potencial total [kPa]

= Y(Z,t)py tan ¢
psZsenbcosB )

tan ¢
tan 06

FS =

onde:

¢ = angulo de atrito interno [°]
0 = angulo da encosta [°]

¢’ = coesao efetiva (c) [kPa]

v = carga de pressao [kPa]

Z = profundidade do solo [m]

¢t = tempo [s]

p,, = densidade da agua [KN/m’]
p, = densidade do solo [kKN/m’]

A entrada dos dados no TRIGRS ¢ feita, inicial-
mente, por meio de um Modelo Digital do Terreno,
para a construgdo dos mapas de angulo da encosta ¢
de direcdo de fluxo. Paralelamente, sdo necessarios os
valores geotécnicos, hidroldgicos e pluviométricos (Tab.
1). Sao também necessarias informagdes adicionais que
controlam o modelo como, por exemplo, o nimero de
intervalos ao longo de uma espessura de solo em que
sdo calculados os valores de carga de pressao (y) e do
Fator de Seguranga (F5).

Caraguatatuba, Bacia do Rio Guaxinduba

A Bacia do Rio Guaxinduba (24 km?), localizada
no setor nordeste de Caraguatatuba, foi uma das bacias
mais afetadas pelos escorregamentos de 1967 em todo
o municipio (Figura 1). Seu rio principal, o rio Guaxin-
duba, possui 13,5km de extensdo e curso assimétrico,
oriundo do planalto como resultado de uma captura
fluvial (DE PLOEY e CRUZ, 1979).

A bacia apresenta angulos superiores a 30° ¢ in-
feriores a 20°. Estes se localizam na area de planalto e
na planicie alveolar, a jusante. Predominam encostas
retilineas e convexas e em menor percentual as concavas
(VIEIRA E RAMOS, 2015). Entre algumas feigcdes
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Tabela 1: Parametros geotécnicos, hidrolégicos e
pluviométricos utilizados no modelo TRIGRS.

Variaveis

Propriedades Geotécnicas e Hidrologicas

Coesao do solo (¢)

Angulo de atrito interno (¢)

Profundidade méaxima (Z )
Densidade do solo (p)

Densidade da agua (p,)

Taxa de intensidade de infiltragdo (constante) (/,)

Altura inicial (constante) do lengol freatico (d)
Difusividade hidraulica (D)
Condutividade hidraulica saturada vertical do solo (K))

Propriedades da Precipitacido - Evento

Tempo inicial do evento

Intensidade da chuva para cada evento

Durag¢ao acumulada no final de cada evento

Fonte: Modificado de Baum et al. (2002).

observadas na bacia e conforme DE PLOEY e CRUZ
(1979), aregido apresenta extensas rampas de coluvio,
solos coluvio-aluviais, contato concavo entre baixas
encostas ¢ baixada.

Hé predominio de solos do tipo Latossolo Ver-
melho e Amarelo, mais desenvolvidos e bem drenados,
Argissolos Vermelho-Amarelos, moderadamente dre-
nados, e Neossolos poucos desenvolvidos com textura
média argilosa e alguns fragmentos de Espodossolos
e Neossolos quartzarénicos (DE PLOEY ¢ CRUZ,
1979). Trata-se de solos porosos que se intercalam
entre argilo-arenosos no horizonte superficial e matriz
arenosa ou siltosa no horizonte saprolitico, com espes-
suras variaveis ao longo do perfil, que podem favorecer
a percolacdo de agua superficial ou subsuperficial,
ocasionando processos erosivos ¢ em condigdes de
maior saturagdo dos solos, escorregamentos (WOLLE
e CARVALHO, 1989).

Os solos da bacia apresentam valores altos para
as fracoes de areia, cerca de 80%, com uma compo-
si¢cao granulométrica variavel, destacando a existén-
cia de areais siltosas pouco argilosas e siltes pouco
argilosos (FERREIRA, 2013). Os horizontes mais
superficiais (0,30m a 0,60m) possuem um percentual
maior da fragdo argila, sendo a maioria, considerada
ndo plastica ou inativa (FERREIRA, 2013).

A condutividade hidraulica saturada (K ) va-
ria entre 10*m/s e 107m/s, sobretudo entre 10°m/s
e 10°m/s e, embora os valores sejam relativamente
homogéneos, ocorrem algumas descontinuidades hi-
draulicas, ora atribuidas as variagdes granulométricas
ao longo dos perfis de solo, ora as mudangas na po-
rosidade (GOMES, 2012). O angulo de atrito interno
das camadas mais superficiais varia entre 25° a 29° e
nas camadas sobrejacentes, entre cerca de 32°a 36° ¢
os valores de coesdo entre 2kPa a 11kPa (FERREIRA,
2013).

Segundo Guidicini e Iwasa (1976), a bacia esta
localizada em uma das isoietas de maior precipitacdo
do pais com média anual em torno de 2000 mm, sendo
os valores maximos para a Serra do Mar, como refe-
réncia, aqueles encontrados na Serra de Paranapiacaba,
proximo a Santos e Cubatdo, com valores em torno de
4000 mm (PELLEGATTI e GALVANI, 2010).

A cobertura vegetal pertence ao dominio mor-
foclimatico de Mata Atlantica, subdividida em trés
formagdes florestais principais: mata de encosta, que
possui arvores altas com dossel descontinuo; mata de
altitude, que se caracteriza por ocorrer acima de 1100m
e ocorréncia de mata de capoeira (OKIDA, 1996).

No verdo de 1967, entre os dias 17 e 18 de
marco, choveu cerca de 600mm em Caraguatatuba,
0 que correspondeu a aproximadamente 45% do total
pluviométrico daquele ano, deflagrando inumeros
escorregamentos coletivos e corridas de detritos num
longo raio de alcance (DE PLOEY e CRUZ, 1979). O
evento ficou conhecido como “A catastrofe de 1967
e teve como principais consequéncias: o soterramento
de 400 moradias; a contabilizagdo de 436 vitimas;
a destruicdo de parte da BR-6; o deslizamento de
aproximadamente 30 mil arvores; o desalojamento
de 3 mil moradores, entre outros danos (DE PLOEY
e CRUZ, 1979; IWAMA et al, 2014). Destaca-se que
o municipio de Caraguatatuba, conforme recente carta
de unidades geotécnicas (IWAMA et al, 2014), possui
22% de sua area composta por unidades de muito alta
suscetibilidade a escorregamentos, que embora possua
um percentual relativamente pequeno, sdo relevantes
por estarem relacionados a areas de implantagao de im-
portantes projetos de infraestrutura, como o complexo
rodoviario Tamoios, locado na Serra de Caraguatatuba
(IWAMA et al, 2014).
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A manutencao das cicatrizes dos escorregamen- ~ muito comum na regido, que se adapta a solos pouco
tos de 1967 até os dias atuais se deu em fungao da espé- espessos, caracteristicos das cicatrizes, e que dificulta
cie vegetal de Gleychemia. Trata-se de uma samambaia,  a recomposi¢do do solo (Figura 2).

Estado de Sao Paulo Municipio de Caraguatatuba
e Municipio de Caraguatatuba e Bacia Hidrografica do Rio Guaxinduba
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Figura I - Localiza¢do da Bacia do Guaxinduba no estado de Sdao Paulo e no municipio de Caraguatatuba.
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Figura 2 - Vista a partir da Rodovia dos Tamoios para a enseada de Caraguatatuba (A); Mesma paisagem em 2011 em que se verificam os

limites das cicatrizes preservados pela vegetacdo Gleychemia (B). Fontes: (A): Foto de Cruz e Nogami apud Gramani (2001); (B): autores.

Materiais e Métodos

Foram gerados dois grupos de cenarios (A e B),
utilizando-se os mesmos pardmetros topograficos e
pluviométricos com variagcdo de alguns parametros
geotécnicos e hidrologicos, conforme o objetivo do
trabalho. E importante destacar a auséncia de mapas
de unidades geotécnicas, pedologicas e litologicas em
escala de bacia hidrografica na regido de Caraguatatuba.

Os valores topograficos foram obtidos por meio de
um Modelo Digital do Terreno com resolugdo de 25m?,
disponibilizado pela ortorretificagdo de imagens aéreas
do Projeto de Atualizagao Cartografica do Estado de Sao
Paulo (EMPLASA, 2011)'.

Em relagdo aos pardmetros pluviométricos, o
tempo inicial dos eventos pluviométricos, a intensidade
de chuva e a duragdo acumulada das chuvas foram ex-
traidos dos postos pluviométricos do Sistema SIGRH/
DAEE (Sistema Integrado de Gerenciamento de Recur-
sos Hidricos do Estado de Sao Paulo/Departamento de
Aguas e Energia Elétrica), considerando a consisténcia
dos dados; a localizagéo geografica do posto em relagédo
a Bacia do Guaxinduba e as séries temporais relativas
ao periodo de deflagragdo dos escorregamentos de 17 ¢
18 de margo de 1967. Com base nestes pré-requisitos,
os pontos utilizados neste trabalho, foram os postos
E2-042; E2-043 ¢ E2-046, que possuem valores de
chuvas diarias acumuladas (mm/dia) e chuvas mensais
acumuladas (mm/més) para o més de marco de 1967 ¢
se localizam proximos a bacia do Guaxinduba.

CenariosAe B

Para o cenario A foram utilizados valores selecio-
nados por Vieira et al. (2010) a partir da coleta in situ
realizada por Wolle e Carvalho (1989) em duas areas na
Serra do Mar, que identificaram dois tipos de horizontes
do solo acima da rocha migmatitica intensamente fra-
turada: (a) solo superficial coluvionar (~1m), formado
pela pedogénese em material transportado, com matriz
de textura areno-argilosa e blocos de rochas parcial-
mente alterada; e (b) solo saprolitico de migmatito
(~3-4m) com textura mais arenosa do que o horizonte
sobrejacente e evidéncias da estrutura herdada da rocha
matriz (Tabela 2).

A partir destes dados, Vieira et al. (2010) si-
mularam dois grupos de cendrios considerando os
valores minimos de densidade do solo, de coesdo e
de angulo de atrito do solo coluvionar superficial sob
condi¢des saturadas (Cenarios A) e sob condigdes nao
saturadas (Cenarios B). Os valores de densidade do
solo embora sejam considerados baixos em relagdo
aos demais encontrados por Wolle e Carvalho (1989)
para outros materiais, sdo considerados valores mé-
dios de acordo com trabalhos realizados em campo
em areas sob condi¢des geomorfoldgicas e geologicas
similares (ex. COSTA NUNES, 1969; DE PLOEY ¢
CRUZ, 1979; DE CAMPOS et al. 1992 e GUIMA-
RAES et al., 2003).

Nestes cenarios a profundidade do solo (z) foi
alterada, gerando trés novos cendrios para cada grupo:

"Empresa Paulista de Planejamento Metropolitano S/A — EMPLASA (Contrato de Licen¢a de uso CLU N° 049/14).
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Al, A2 e A3 (profundidades de 1m, 2m e 3m respec-
tivamente) e B1, B2 e B3 (profundidades de 1m, 2m e
3m respectivamente).

Tabela 2: Parimetros geotécnicos referentes as duas areas
na Serra do Mar. “p_” densidade do solo [KN/m?], “c’”

coesio [kPa]; e “¢” angulo de atrito [°].

Local e Material Saturado Niao
(profundidade) Saturado
Material
Local | rofundidade) | P | € | | P | € |9
Solo Coluvionar | 14 1| | | 341143 ¢ |34
Al superficial (Im)
Solo Saprolitico
(1-2m) 19,51 4 |39 18,0 12 |45
Solo Coluvionar | ¢ » | 1| 36| 165 | 9,5 | 40
" superficial (Im)
Solo Saprolitico
(1-2m) 20,1 13,5|39|185]| 11 |45

Modificado de Wolle e Carvalho (1989). Em destaque os valores
utilizados por Vieira et al. (2010).

Para o cenario B, os valores de coesdo, de densi-
dade do solo e de angulo de atrito foram coletados in
situ por Ferreira (2013) e os valores de condutividade
hidraulica foram coletados também in situ por Gomes
(2012) em trés cicatrizes na bacia denominadas C1; C2
e C3 (Figura 3 e Tabela 3).

A escolha destas cicatrizes seguiu os seguintes
critérios: (a) a existéncia de vias e de caminhos que
permitiram o acesso as encostas e¢ que viabilizaram
a execugdo dos ensaios; (b) a representatividade das
condigdes naturais no contexto da Serra do Mar e dos
processos associados; (¢) o tamanho ¢ o volume sig-
nificativo de material mobilizado e (d) a existéncia de
cicatrizes sem qualquer relacdo com condicionantes
antropicos (ex. cortes de estradas). A partir dai foram
abertos trés perfis em cada cicatriz (no topo, na lateral
e no interior da cicatriz), até a profundidade de 2,50m
(em média). A localizagdo dos perfis considerou o fato
de se presumir que o material mobilizado se assemelha
ao de montante e, considerando-se os perfis do topo e
do centro da cicatriz, obtém-se o perfil completo do
manto de alteracdo.

Ferreira (2013) coletou 37 amostras deformadas
de solo para a realizagdo de ensaios de granulometria
e de densidade, e 24 corpos de prova para a determi-

nagdo da porosidade total, da macroporosidade ¢ da
microporosidade. A coesdo e o angulo de atrito interno
foram obtidos a partir de um ensaio de resisténcia ao
cisalhamento direto inundado com seis blocos inde-
formados nas seguintes profundidades: C1 (0,45m e
1,45m); C2 (0,60m e 2m) e C3 (0,45m e 2m). Nas
mesmas cicatrizes, Gomes (2012) mensurou, por meio
do Permeédmetro de Guelph, a condutividade hidratilica
saturada até aproximadamente 2,50m de profundidade.

Destaca-se que para os valores da altura inicial do
lengol freatico (d), da taxa de infiltragdo inicial (/,,) €
da difusividade hidraulica (D) foram utilizados valores
do Default do modelo, sendo os mesmos considerados
consistentes na auséncia de valores coletados in sifu.
Especificamente para os valores da altura do lengol
freatico, utilizou-se o mesmo valor da profundidade
do solo (3m), devido tanto as indica¢des de Baum et
al. (2002) quanto as condi¢des de saturacdo observadas
na época do evento por Cruz (1974) apds trés meses de
chuvas continuas.

Inventario de escorregamentos (Validacao dos Cenarios)

Para a validacdo dos cenarios foi realizada uma
analise de concordancia com o mapa de cicatrizes dos
escorregamentos de 1967 de Vieira ¢ Ramos (2015).
Estes autores mapearam 188 cicatrizes de escorrega-
mentos do evento de 1967 a partir da intepretacdo de
imagens aéreas ortorretificadas cedidas pelo Instituto
Florestal de Sdo Paulo do ano de 2000 em escala de
1:5000, das quais, as cicatrizes foram identificadas por
meio de diferengas de cores e de texturas, além do as-
pecto alongado. Destaca-se que para tragar o limite das
cicatrizes, os autores consideraram somente a por¢ao
de ruptura da cicatriz, desconsiderando suas areas de
arraste e de deposito.

Primeiramente, foram utilizados os seguintes in-
dices para validagdo com base no método proposto por
Gao (1993): (a) Concentragao de Cicatrizes (CC): razdo
entre o nimero de células, de cada classe, afetadas pelas
cicatrizes e o total de células afetadas na bacia e (b) Po-
tencial de Escorregamentos (PE): razdo entre o niimero
de células, de cada classe, afetadas pelas cicatrizes e o
total de células dessa mesma classe. Em cada cenario
também foi calculado o indice Frequéncia de Distribuicéo
(FD), que indica a porcentagem de classes de estabilidade
previstas pelo modelo na bacia (razo entre o total de cada
classe e o valor total de células na bacia).
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Tabela 3: Valores referentes aos parimetros geotécnicos e hidrologicos utilizados nos Cenarios A e B.

PARAMETROS [unidade] Cenario A Cenario B
Coesdo do solo (c) [kPa] 1 4
Densidade do Solo (p ) [kN/m’] 17,1 15
Espessura maxima do solo (Z ) [m] 3 3
Angulo de atrito interno (¢) [°] 34 34
Altura Inicial do lengol freatico (d) [m] 3 3 (constante)
Taxa de infiltragdo inicial /. [m/s] 1,0x10? 1,0x107 (constante)
Difusividade hidraulica D, [m?/s] 5,5x10* 5,5x10*(constante)
Condutividade hidraulica saturada vertical (K ) [m/s] 1,0x10° 1,0x10°

Fonte: Organizado pelos autores baseados nos dados de Vieira et al. (2010); Gomes (2012) e Ferreira (2013).

Em uma segunda validagdo, foram calculados
0s percentuais das areas instaveis sem presenca de
cicatrizes e das areas estaveis com a presenca de
cicatrizes, baseada na proposta de Salciarini ez al. (2006)
que afirmam que um mapa de suscetibilidade ideal deve
maximizar a concordancia entre a localizacdo prevista

dos escorregamentos e aquela mapeada e minimizar a
area prevista como sendo instavel. De acordo com esses
autores, existem dois tipos de erros de previsao que de-
vem ser considerados: aquele que prevé a instabilidade,
mas ndo ocorreram escorregamentos; e outro no qual
¢ feita a previsdo de estabilidade, no entanto, existem
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cicatrizes. Dessa forma, quanto menores esses tipos de
erros, mais proximo da realidade é considerado o mapa
de suscetibilidade, sobretudo para o0 modelo TRIGRS,
que indica exatamente a drea com FS<1 para uma deter-
minada chuva. Assim, por exemplo, areas estaveis com
cicatrizes devem ser melhor avaliadas, considerando-se
os parametros de entrada, tanto topograficos, quanto
pluviométricos e geotécnicos. No TRIGRS a soma das
duas primeiras classes (FS entre 0,4 e 1,0) foi conside-
rada como instavel e a soma das demais (FS entre 1,0
e 7,0) como estavel.

Resultados e Discussoes
Cenario A

No cenario A (Figura 4) a classe mais instavel
(0,4 € 0,8) possui uma Frequéncia de Distribui¢ao (FD)
de 61% da area total, sendo, portanto, a classe mais
frequente (Figura 4). A classe seguinte, FS entre 0,8
e 1,0, apresentou percentual em torno de 11%. Com a
soma dessas duas classes (FS<1), a bacia possui 72% de
areas instaveis. As classes estaveis (FS>1) totalizaram
um percentual de 28%.

Em relagdao a Concentracao de Cicatrizes (CC),
54% coincidiram com a classe mais instavel (0,4 ¢ 0,8)
¢ a classe seguinte (0,8 ¢ 1,0) apresentou 13%. Juntas
(FS<1) este indice alcangou cerca de 67% (Figura4). O
Potencial de Escorregamentos (PE) foi alto (8%) para
as classes instaveis (FS<1), confirmando a eficiéncia
do modelo (Figura 4).

A distribuicao espacial da maior parte das areas
de instabilidade (FS<1) encontra-se nas encostas situ-
adas nas subbacias a oeste e a centro-oeste conforme
quadrantes indicados na Figura 5, onde ocorrem duas
grandes classes de areas de contribui¢do (1,81m? a
2,30m? ¢ 2,31m? a 6,32m?), angulos acima de 30° ¢ 40°
e predominio de encostas retilineas. O intervalo de 20°
a 30° representa a classe que obteve o maior nimero de
cicatrizes, aproximadamente 37%; as encostas retilineas
obtiveram 45% do total de cicatrizes e com relagdo a
area de contribuicdo, a classe 1,81m?a 2,30m? capturou
cerca de 50% das cicatrizes. Embora esta ndo seja a
maior classe de area de contribuicgdo, a classe 2,3 1m?
a 6,32m? representa os cursos de dgua e seus entornos
imediatos, areas onde sdo menores as probabilidades
de ocorréncia de escorregamentos rasos por efeito dos
declives baixos; indicando que a area de contribui¢do

tenha apresentado, possivelmente, um papel mais sig-
nificativo em relag@o ao angulo da encosta na defini¢do
das areas instaveis.

Comparando-se a outros valores encontrados na
literatura, Vieira et al. (2010) verificaram indices de FD
mais elevados nas classes mais estaveis (FS>1), cerca
de 57%. Entretanto, a CC foi mais elevada nas classes
de maior instabilidade, aproximadamente 25% na classe
0,4 e 0,8 e 40% na segunda classe mais instavel (0,8
e 1,0), manifestando-se, portanto, como a classe mais
atingida pelos escorregamentos. Assim, o somatodrio da
CC das classes mais instaveis equivaleu a aproximada-
mente 65%. Da mesma forma, o PE apresentou o valor
mais elevado em classes instaveis com cerca de 6,5%,
indicando um alto percentual de acerto do modelo. Os
autores verificaram que a distribuigdo das areas insta-
veis e estaveis foi bastante controlada pelas variaveis
topograficas, principalmente pelo dngulo; orientagdo e
pelas formas das encostas. As areas estaveis aparece-
ram nos topos mais suaves dos principais interflivios
em encostas convexas com angulos inferiores a 30°; ja
as areas instaveis em porgdes mais elevadas (acima de
400m) e acima de 40° (VIEIRA et al., 2010).

Bisanti et al. (2005) aplicaram o modelo TRIGRS
em uma regido da Suica também utilizando dados da
literatura. No caso da espessura de solos, por exemplo,
este valor foi retirado a partir de um mapa de angulo,
correspondendo a 3m nas areas ingremes, ou seja,
coincidindo com o mesmo valor de espessura de solo
utilizado neste cenario. De acordo com esses autores,
0 modelo capturou cerca de 40% do total de escorrega-
mentos, considerando-se que apenas cerca de 13% da
area foi prevista como instavel.

Godt et al. (2006) aplicaram o modelo na regido
de Seattle (EUA) e observaram que cerca de 90% dos
escorregamentos mapeados coincidiram com a regido
prevista como instavel; indicando um percentual de
acerto bastante elevado, muito provavelmente, segundo
os autores, pelo uso de dados obtidos em campo.

CenarioB

No cenario B (Figura 6), em relagdo ao indice FD,
houve uma reducdo de quase 50% da classe de maior
instabilidade em rela¢do ao cenario anterior. A classe
seguinte (0,8 e 1,0) apresentou, desta vez, um percentual
em torno de 40% (Figura 6). Mesmo assim, as classes
de instabilidade (FS<1) ainda equivalem a 71% da area
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total da bacia neste cenario; embora geotecnicamente,
as areas das encostas previstas na classe 0,8 e 1,0 apre-
sentam uma instabilidade um pouco menor por estarem
proximas do limite de FS=1. As classes seguintes de
estabilidade (FS>1) apresentaram juntas um percentual
de 29% (Figura 6).

Considerando esses percentuais, verificou-se que
no uso de dados secundarios e no uso de dados coleta-
dos in situ, a FD das areas estaveis foi bem semelhante
(28% no Cenario A e 29% no Cenario B). A variagéo
mais efetiva foi verificada na FD das classes instaveis.
O pardmetro geotécnico de maior influéncia para dimi-
nui¢do da instabilidade pode ter sido a coesdo do solo
(aumento de 1Kpa para 4kPa).

Na Concentracdo de Cicatrizes (CC) a classe
de maior instabilidade apresentou o maior percentual
(cerca de 37%) e a segunda classe mais instavel, 30%
(Figura 6). Considerando o somatorio das classes
instaveis (67%) verificou-se que este cenario também
apresentou um alto percentual de acerto. No Potencial
de Escorregamentos (PE) as classes instaveis apresen-
taram 7% e as classes estaveis apenas 2,2% (Figura
6), estando, portanto, em concordancia com as areas
previstas como instaveis pelo modelo e as cicatrizes.

A classe mais instavel (0,4 ¢ 0,8) caiu pela metade,
concentrando-se, neste cenario, predominantemente nas
subbacias a oeste ¢ a sudoeste e em menor proporgao, a
noroeste da bacia, localizadas nos quadrantes da Figura
7. A sudoeste e a oeste da bacia ocorreram angulos acima
de 30° e 40°, entretanto, a noroeste ocorreram angulos
mais suaves (<20°). As dreas mais instiveis apareceram
nas subbacias com maior valor de area de contribuigao.
Ja com relagdo a forma, houve uma coincidéncia de
areas instaveis de maneira mais equilibrada com as
fei¢des concavas, retilineas e convexas, indicando que
para este cenario nao foi possivel correlacionar a forma
da encosta com as areas instaveis (Figura 7).

Crosta ¢ Frattini (2003), por exemplo, previram
apenas 17,5% de areas instaveis e 73% do total de
cicatrizes. Neste trabalho, verificou-se que os escorre-
gamentos (emum total de 147) ocorreram em encostas
com angulos entre 35° e 50°, como verificado na Bacia
do Guaxinduba, porém concavas, indicando que houve
uma maior suscetibilidade dessas formas por concen-
trarem maior volume de agua. Salciarini et al. (2006)
utilizaram parametros geotécnicos ¢ hidrologicos ob-
tidos diretamente em campo e muito semelhantes aos

utilizados neste trabalho. Do total de 42 cicatrizes, 33
foram previstas pelo modelo. Segundo os autores este
acerto pode estar associado ao uso de valores in situ
espacialmente distribuidos na bacia por meio de ferra-
mentas estatisticas. Mais recentemente, Kin ef al. (2013)
aplicaram o modelo na cidade de Bonghwa (Coréia do
Sul), utilizando parametros geotécnicos obtidos in situ
na versao revisada do modelo, que considera o reforgo
do sistema radicular e a sobrecarga exercida pela ve-
getacdo. Entretanto, mesmo com o acréscimo de mais
parametros, ndo encontraram diferencas significativas
de previsdo entre as duas versoes.

Comparaciao entre os Cenarios Ae B

No comparativo entre os dois cendrios simulados,
considerando a classe de maior instabilidade (0,4 ¢
0,8), o Cenario A apresentou uma frequéncia de 61% e
o Cenario B, 31%, isto é, um percentual mais reduzido
de encostas com alto potencial de ruptura no cenario B.
Comparando-se os valores geotécnicos e hidrologicos
utilizados entre os dois cenarios, verifica-se a maior
diferenga na coesdo e na densidade do solo, uma vez
que os demais (ex. espessura, angulo de atrito interno
e condutividade hidraulica) foram muito semelhantes.
Ja ao se considerar a classe de maior estabilidade (1,5 ¢
7,0), ambos 0s cenarios apresentaram o mesmo percen-
tual (6%). Com isso, pode-se verificar uma distribui¢cdo
da area de maior instabilidade (0,4 e 0,8) menos con-
centrada no cenario B e discriminante quanto ao grau
de instabilidade.

O cenario B preveu apenas 31% (FD) da classe
de maior instabilidade, no entanto, apresentou o maior
valor de CC e de PE nesta mesma classe, respectiva-
mente 37% e 4%. Ja o Cenario A preveu (FD) 61% da
classe mais instavel, sendo esperado, portanto, que a
CC e o PE fossem mais elevadas nesta classe, conforme
ocorrido, devido a frequéncia elevada prevista nesta
classe. Assim, estes valores confirmam a maior eficacia
do mapa de suscetibilidade do cenario B em relagdo ao
do cenario A.

Em relacgdo as areas instaveis sem a presenca de
cicatrizes, o cenario A apresentou o maior indice (30%)
enquanto o cenario B, 28%. Os percentuais de areas
estaveis com cicatrizes foram bastante reduzidos em
ambos os cenarios, sendo registrado 9% no cenario A e
8% no cenario B. Os percentuais em ambas as analises
foram muito semelhantes entre os dois cenarios. Esta

495 Revista Brasileira de Geomorfologia, Sdo Paulo, v.16, n.3, (Jul-Set) p.485-500, 2015



Listo F. L. R. & Vieira B. C.

e arm =1 wraen syrn ] T T 100%
90% Frequéncio de Distribuigdo (FD) - Cendrio B
MAPA DE SUSCETIBILIDADE - CENARIO B - " cdo (FD)
g' -§ 70%
£ 50%
a "
0%
20% |
a b % . ,_|
0.4-08 0.8-1.0 L0-1.2 1.2-15 L5-70
100%
§ Q 50% Concentragéo de Cicatrizes (CC) - Cendrio B
B0%
Legenda o
g D Limite da bacia £ el
il o e |E se
——— Drenagem o
I cicatizes 0%
£ FS - Cenario B N I
I -] 108%
B os-0s o . [ —
04-08 0E8-10 10-12 12-15 15-70
; [ Jos-10 |
4] B o-12 E %% | potencial de Escorregamentos (PE) - Cendrio B
[ 12-15 oo
T8
P 15-7.0 #
‘] ] | e
a R #£ 50%
0%
N 30%
i A 5 20%
k] L]
0 0s 12 18 1% 4 3 2 01 01
Projeco UTM = Zana 23 I — 1T i — =
Datum SIRGAS-2000 = Maridiano Cantral W 45° 0.4-0.8 0.8-1L0 10-12 12-15 15-7.0
P - o — - - - o — Classes de FS

Figura 6 - Mapa de suscetibilidade gerado pelo modelo TRIGRS (cendrio B) e indices de FD; CC e PE. Parametros utilizados: ¢’ = 4kPa;
ps = 15kN/m?; Zmax = 3m; ¢ = 34°: d = 3m; I;r = 1,0x10°m/s; Dy = 5,5x10 m*/s e K, = 1,0x10~m/5s.

e = - B = = woe e e e e e e em 1 I - T -+ - -
MAPA DE SUSCETIBILIDADE - CENARICB | | | ereceeeeeoceen

preemmme Laganda
Lt da bacs 1

[ e i zacia
—— Drenagem JE——
I oo ) - A
Arguilas [ gk 1] HEH
I i e [ Jnmis
N e | R
[ e | RUEEY
= | FREES
L] H
Py C Py f

Figura 7 - Mapa de suscetibilidade do Cendrio B (A); Pardmetros Topogrdficos de Angulo da Encosta (B); Area de Contribui¢do (C) e
Forma da Encosta (D).

Revista Brasileira de Geomorfologia, Sdo Paulo, v.16, n.3, (Jul-Set) p.485-500, 2015 496



Influéncia de Pardmetros Geotécnicos e Hidrologicos na Previsdo de Areas Instaveis a Escorregamentos Translacionais

situacdo ocorreu tanto em func¢do do proprio método
aplicado neste trabalho, que considerou a soma das
duas primeiras categorias (FS entre 0,4 ¢ 1,0) como
instaveis e a soma das trés tltimas (FS entre 1,0 e 7,0)
como estaveis, quanto pelos resultados obtidos, uma
vez que, embora com distribui¢des espaciais distintas,
na CC ambos apresentaram os mesmos valores, isto ¢,
67% (FS<1) e 33% (FS>1).

Resultados semelhantes foram verificados por
Vieira et al. (2010), que encontraram entre 30% e
40% de areas instaveis sem a presenca de cicatrizes
e menos de 1% de areas estaveis com cicatrizes. No
caso das areas instaveis sem a presencga de cicatrizes,
os autores verificaram uma influéncia significativa
entre os cenarios avaliados em funcdo do aumento da
espessura do solo, que gerou um acréscimo de 10%
no valor destas areas.

Zizioli et al. (2013) utilizaram o TRIGRS no
noroeste da Italia e encontraram 25% de areas instaveis
sem cicatrizes previstas em locais de maior insolagéo,
que pode ter afetado o grau de saturagdo do solo, ¢
um namero elevado de areas estaveis com cicatrizes
(20%), explicados, segundo os autores, devido aos
escorregamentos desencadeados por atividades an-
tropicas (ex. tragado de rodovias e areas agricolas),
que ndo sdo incorporados pelo modelo. Na Bacia
do Guaxinduba, a maioria das areas previstas como
estaveis com cicatrizes ocorreram ao sul da bacia, em
condicdes topograficas adequadas para a ocorréncia
de escorregamentos (ex. angulos >40° e encostas
concavas), sugerindo que os escorregamentos possam
ter ocorrido em fungdo de fatores condicionantes nido
incorporados pelo modelo, tais como estruturas e
condi¢des geoldgicas mais frageis. Quanto as areas
instaveis sem a presenga de cicatrizes, observa-se uma
boa parte na area de planalto, onde podem ter ocorri-
dos outros tipos de escorregamentos (ex. rotacionais)
ausentes no mapeamento de Ramos e Vieira (2015),
ja que ndo sdo previstos pelo modelo.

Consideracdes Finais

A maior parte das pesquisas com o modelo
TRIGRS utilizou valores geotécnicos e hidrologicos
disponiveis na literatura e, via de regra, em pequenas
escalas, fruto do déficit de mapeamentos em escalas

de detalhe e de sondagens de campo, que ndo neces-
sariamente, retratam a realidade geotécnica de uma
area. Assim foi possivel verificar que o uso de dados
geotécnicos e hidrologicos coletados in situ forneceu
resultados melhores e mais representativos. Portan-
to, embora as coletas em campo e os experimentos
laboratoriais demandem tempo e possuam custos
elevados, ainda pode ser considerado um investimento
plausivel, pois melhoram a acuracia do modelo em
funcdo de sua sensibilidade na definicdo das classes
estaveis e instaveis. Dessa forma, a combinagdo de
modelos matematicos com o levantamento em campo,
voltados para a caracterizacao da dindmica hidroldgica
e geotécnica dos solos, torna-se uma ferramenta im-
portante nos estudos de previsdo de areas suscetiveis
a escorregamentos.

Ressalta-se que mapas de suscetibilidade gerados
pelo modelo podem ser utilizados na indicacdo de
areas de monitoramento e de levantamento de algumas
propriedades dos solos no sentindo de melhor com-
preender as condi¢des de ruptura dos escorregamentos
rasos na Serra do Mar, sobretudo porque nesta area
existe uma grande dificuldade de acesso em muitas
bacias hidrograficas, além de uma elevada variabili-
dade espacial pedoldgica e geotécnica.

Os resultados evidenciaram o papel importante
tanto dos valores geotécnicos e hidroldgicos adequa-
dos quanto dos parametros topograficos na defini¢ao
de areas instaveis. Ao mesmo tempo, tais resultados
permitiram indicar quais parametros sao mais sensiveis
e merecem maior rigor na escolha de coleta de dados
para que o modelo apresente um melhor desempenho;
destacando-se, neste caso, a coesdo do solo.
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