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RESUMO

O municipio de Maug, Regido do Grande ABC Paulista, esta entre os cinco municipios do estado de S&o
Paulo com situacdo mais critica em relagdo ao numero de registros de acidentes geolégicos, o que o
torna vulneravel as ocorréncias de precipitacdo intensas e persistentes. Este estudo investiga a relagao
entre eventos de precipitacdo e ocorréncias de deslizamentos neste municipio a partir da caracterizacdo
geologico-geotécnica de amostras representativas dos horizontes mais suscetiveis aos processos
geodinamicos da regido, dos padrdes de precipita¢do e da frequéncia de deslizamentos. Verificou-se que
chuvas de diferentes intensidades e duracdes podem acarretar o aumento do nimero de ocorréncias
de deslizamentos. Além disso, as caracteristicas geologico-geotécnicas dos horizontes pedolédgicos da
regido (micaxisto e granito) e as interven¢des antrépicas contribuem para a magnitude da suscetibilidade
aos processos geodinamicos e correlatos. As envoltorias de escorregamentos obtidas, para diferentes
critérios de precipitacao diaria e acumulada anterior a ocorréncia, mostraram que quanto maior o valor
acumulado de precipitacao, menor sera a intensidade da precipitacdo diaria necessaria para deflagrar
os deslizamentos. Os critérios indicaram o total diario de 35 mm como o mais restritivo,
independentemente do valor acumulado em dias anteriores as ocorréncias, sendo este validado com os
casos de deslizamentos recentes ocorridos na regido, ndo considerados na calibracdo da equacdo de
ajuste. Aléem disso, em periodos sem chuva nos dias anteriores, os deslizamentos tenderdo a ocorrer
com precipita¢es superiores a 70 mm no dia do evento, podendo ser observada uma elevagao deste
valor com o0 aumento do nimero de dias secos anteriores.

Palavras-chave: Precipitacdo; Movimento de massa; Envoltérias; Comportamento geomecanico; Regido
do Grande ABC Paulista
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ABSTRACT

The Maua city, Region of Grande ABC Paulista, is among the five municipalities of the Sdo Paulo state
with the most critical situation in relation to the number of records of geological accidents, which makes
it vulnerable to intense and persistent rainfall. This study investigates the relationship between
precipitation events and landslide occurrence in this municipality from the geological-geotechnical
characterization of samples representative of the horizons most susceptible to the region’s geodynamic
processes, precipitation patterns and the frequency of landslides. It was found that rains of different
intensities and durations can increase the number of landslides. In addition, the geological and
geotechnical characteristics of the region’s pedological horizons (residual soil from mica schist and
granite) and anthropic interventions contribute to the magnitude of susceptibility to geodynamic and
related processes. The curves of landslides obtained, for different criteria of daily and accumulated
precipitation before the occurrence, showed that the greater the accumulated value of precipitation, the
lower the intensity of daily precipitation necessary to trigger the landslides. The criteria indicated the
daily total of 35 mm as the most restrictive, regardless of the value accumulated in days prior to the
occurrences, which was validated with the cases of recent landslides occurred in the region, not
considered in the calibration of the adjustment equation. In addition, in periods without rain in the
previous days, the landslides will tend to occur with rainfall greater than 70 mm on the day of the event,
an increase of this value may be observed with the increase in the number of previous dry days.

Keywords: Precipitation; Mass moviment; Adjustment curve; Geomechanical behavior; Region of Grande
ABC Paulista

1 INTRODUCAO

Os processos geodinamicos, dentre eles os deslizamentos, sao
condicionados por processos naturais que podem ser desencadeados e
intensificados por agentes deflagradores, como os eventos extremos de chuva e a
acao antroépica. O crescimento urbano observado no Brasil a partir da década de
1950 e a falta de moradias para a populacdao mais pobre levaram a ocupacao de
areas ambientalmente frageis. As regides Sudeste e Sul possuem, de acordo com
o Atlas Brasileiro de Desastres Naturais (CEPED - UFSC, 2013), a maior porcentagem
de registros de movimentos de massa no periodo de 1990 a 2012, devido as suas
caracteristicas naturais (geomorfoldgicas, geoldgicas e clima) e interferéncias
antropicas no meio fisico. A maior frequéncia destes ocorre nos meses mais
chuvosos (novembro a marc¢o), com destaque para janeiro e fevereiro.

A influéncia da intensidade e frequéncia da precipitacdo no
desencadeamento dos deslizamentos por meio do processo de infiltracao e

saturacao do solo é destacada por diversos autores, através da comparacao do

Ci. e Nat., Santa Maria, v.43, e50, 2021



DAMASCENO, A. D. O.; CARDOSO, A. O.; PAIVA, C. F.E. | 3

comportamento geomecanico do solo nos seus estados natural e saturado
(BEZERRA; COUTINHO, 2018; TAVARES et al., 2018, entre outros).

De acordo Tatizana et al. (1987a), a precipitacdo pode influenciar os
processos de instabilizacdo em uma encosta de forma progressiva ou instantanea.
As chuvas de baixa intensidade e longa dura¢do contribuem para o processo de
saturacdo do solo, que se desenvolve por meio das frentes de saturacgdo. Ja as
chuvas de alta intensidade e curta durac¢ao, além de favorecerem o escoamento
superficial, podem se associar a fendbmenos como a erosdo e o desenvolvimento
de linhas de fluxos (forcas de percolacdo) que colaboram para a ocorréncia de
deslizamentos em encostas mais suscetiveis a esses movimentos. Dessa forma, a
intensidade e a frequéncia das precipitacdes possuem um papel significativo na
deflagracdo dos deslizamentos através do processo de saturacao do solo.

Varios autores, entre eles, Parizzi et al. (2010), Castro et al. (2012), Oliveira et
al. (2017) e Metodiev et al. (2018), enfatizaram que, a precipitacdao acumulada em
ambientes urbanos ndo foi, em muitos casos, o agente condicionante dos
processos geodinamicos e correlatos, sendo, porém, o agente deflagrador, devido
a significativa interferéncia antrépica.

Varias pesquisas demonstram a importancia da abordagem local para a
investigacdo da relacdo entre a precipitacdo e os deslizamentos, devido as
diferentes caracteristicas meteorolégicas, geolégicas e geomorfologicas
observadas no territdério brasileiro (entre elas, IDE; MACEDO, 2005, BANDEIRA;
COUTINHO, 2015; SOARES; RAMOS FILHO, 2015; MENDES et al., 2018). Neste
sentido, ressalta-se a existéncia de diferentes propostas de procedimentos
metodoldgicos na investigacao da influéncia da precipitacdao no desencadeamento
dos escorregamentos (TATIZANA et al., 1987a, b; PARIZZI et al., 2010; CASTRO et al.,
2012; BANDEIRA; COUTINHO, 2015; CALVELLO et al., 2015; MENDES et al., 2015;
OLIVEIRA etal.,2016; METODIEV et al., 2018, entre outros). As escolhas das métricas
aplicadas em estudos com este escopo decorrem da disponibilidade e qualidade

dos dados que viabilizem a obten¢do de resultados eficazes no auxilio das a¢des
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de prevencdo e no monitoramento de areas com maior vulnerabilidade ao
processo de deslizamento.

A analise da relacdo numérica entre precipitacdo diaria e a acumulada em
varios dias anteriores a esta, comparando as ocorréncias de deslizamentos, visa
pontuar o estado de pré-saturacdao do solo sinalizado pelos valores acumulados
anteriores as ocorréncias de deslizamentos generalizados (mais de um caso
registrado na mesma data) com a precipitacao diaria correspondente a deflagracao
dos casos registrados. Assim, € possivel estabelecer uma curva de ajuste que
considere a relacdo entre os casos de deslizamentos com precipitacdo diaria e
acumulada em dias anteriores, chamada de envoltéria de escorregamento por
Tatizana et al. (1987a, b). Este tipo de analise empirica pode ser util na definicdo de
limiares criticos de precipitacdao relacionados as ocorréncias de deslizamentos,
sendo necessaria uma atualizacdo continua.

De acordo com a Fundac¢do Geo-Rio (Fundac¢ao Instituto de Geotécnica do
Municipio do Rio de Janeiro - RJ, 2012), a atualizacdo ou redefinicdo dos limiares
pluviométricos criticos pode ocorrer com base na investigacdao de no minimo cinco
anos de dados de deslizamentos e de precipitacdo para a regido de estudo.

No estado de Sao Paulo o ciclo sazonal da precipitacao € bem marcante, com
inverno seco e verao chuvoso, quando apresenta maior variabilidade, devido aos
tipos de sistemas atmosféricos atuantes (mesoescala, sin6ticos e intrasazonais),
além da influéncia de fendmenos de variabilidade interanual (REBOITA, 2010),
podendo ocorrer periodos extremos com chuvas muito fortes e concentradas em
poucos dias, sendo o periodo com maior incidéncia de situa¢bes de risco
relacionados a movimentos de massa. Além disso, observa-se uma tendéncia de
aumento na precipitacdo na Regidao Metropolitana de Sao Paulo associada ao
aumento na frequéncia de dias com precipitacdes mais elevadas, o que se traduz
por eventos de chuvas diarias mais intensas e de menor duracao (SILVA DIAS et al.,
2013; VALVERDE et al., 2018), o que pode agravar ainda mais as situa¢des de riscos

em areas urbanas mais vulneraveis (BOSCO et al., 2019).

Ci. e Nat., Santa Maria, v.43, e50, 2021



DAMASCENO, A. D. O.; CARDOSO, A. O.; PAIVA, C.F.E. | 5

No ano de 2015, foi realizada a revisao dos limiares criticos de precipitacao
nos Planos Preventivos de Defesa Civil (PPDC) do Estado de Sao Paulo especificos
para escorregamentos, realizando-se uma reduc¢do geral em 20 mm no acumulado
de trés dias, com o objetivo de adequa-los aos estudos de correlacdao dos indices
pluviométricos e ocorréncias de escorregamentos e aos alertas emitidos pelo
Centro de Monitoramento de Desastres Naturais (CEMADEN) para os 175
municipios abrangidos pelo PPDC estadual (IG, 2017). Como, por exemplo, a Regido
Metropolitana de Sao Paulo - SP que teve os seus limiares revistos em carater
experimental na Operacdo Verdo de 2016 - 2017 e redefinidos no PPDC de 2017 -
2018, para 3 dias de precipitacdao acumulada, o total de 60 mm para a cidade de
Sdo Paulo e 80 mm para os demais municipios.

De acordo com o levantamento realizado pelo Instituto Geolégico de Sao
Paulo (IG, 2016) de 2000 a 2015, Maua, Regiao do Grande ABC Paulista, esta entre
0s cinco municipios do estado de Sao Paulo com situagao mais critica em relagao
ao numero de registros de acidentes geoldgicos e em terceiro lugar de criticidade
em relacdo aos Obitos causados pelos processos geodinamicos, sendo classificado,
entre os municipios, como de alta frequéncia de acidentes geoldgicos.
Comparativamente aos demais municipios da Regido do Grande ABC destaca-se
em termos de elevados limiares de precipitacdo extrema e numero de eventos de
deslizamentos, conforme observado no estudo de Valverde et al. (2018),
principalmente no verdo. Além disso, 0s mesmos autores notaram um aumento na
frequéncia de precipitacdo intensa em Maua devido as tendéncias positivas no
numero de dias com precipitacdao acima de 80 mm e na precipitacdo maxima diaria
no més, para o periodo de 1999 a 2014.

Segundo Fernandes e Valverde (2017), o bairro do Jardim Zaira no municipio
de Maua apresenta uma elevada incidéncia de ocorréncias de deslizamentos no
periodo de 2010 a 2014 e possui uma alta vulnerabilidade social e econémica aos

impactos de precipitacdes extremas.
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Dada a grande suscetibilidade do municipio de Maua as ocorréncias de
deslizamentos e seus impactos socioecondmicos na regido, sao necessarios
estudos que busquem a identificacdo e a compreensdao da relacdo chuva-
deslizamentos. Assim, este estudo tem como objetivo investigar a relacdo entre
eventos de precipitacdo e ocorréncias de deslizamentos no municipio de Maua - SP
a partir da caracterizagao geoldgico-geotécnica de amostras representativas dos
horizontes mais suscetiveis aos processos geodinamicos da regidao, dos padrdes de
precipitacdo e da frequéncia de deslizamentos. Além disso, identificar limiares
criticos de precipitacdo associados as ocorréncias de deslizamento considerando

as caracteristicas do municipio.

2 MATERIAIS E METODOS

Para o desenvolvimento deste trabalho, os dados de ocorréncias de
deslizamentos foram coletados junto a Defesa Civil do municipio de Maua e em
noticias de jornais no periodo de janeiro de 2010 a marco de 2018. Foi realizada
uma pré-filtragem destes registros de deslizamentos por meio da analise da
descricdo dos pareceres técnicos ou descricdo das noticias, com o objetivo de
selecionar as ocorréncias de deslizamentos com maior influéncia da precipitacao
(IDE, 2005; CASTRO, 2006).

Na etapa de espacializacdo dos casos de deslizamentos por meios do uso do
dos enderecos registrados nas fichas de ocorréncias da Defesa Civil e noticias de
jornais locais buscou-se georreferenciar os pontos destas ocorréncias.

Neste trabalho, foram consideradas as areas de risco 3 e 4 presentes no
PMRR (IPT, 2012), Carta Geotécnica de Suscetibilidade a Movimentos Gravitacionais
de Massa (CPRM, 2015) e os locais com maior frequéncia de deslizamentos, no
periodo de janeiro de 2010 a marg¢o de 2018.

Durante os trabalhos de campo para o reconhecimento da area de estudo,

foram realizadas coletas superficiais de amostras deformadas do horizonte que
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recebe as maiores intervenc¢des (horizonte C) para descricdo, caracterizacao e
classificacdao dos solos. Posteriormente, foram coletadas amostras deformadas
representativas dos horizontes de micaxisto (amostra 01M, Jardim Zaira,
coordenadas georreferenciadas 23.646026 S e 46.437914 W) e de granito (amostra
07G, Jardim Itapark Velho, coordenadas georreferenciadas 23.68122 S e 46.43184
W).

As amostras deformadas foram submetidas aos ensaios de caracterizacao
preconizados pelas Normas Brasileiras da ABNT. Elas foram inicialmente
preparadas segundo a NBR-6457/2016 (Amostras de solo - Preparacdo para
ensaios de compactacdo e ensaios de caracterizacdo) e, em seguida, ensaiadas em
conformidade com as normas NBR-7181/2016 (Solo - Analise Granulométrica),
NBR-6459/2016 (Solo - Determinacdo do Limite de Liquidez) e NBR-7180/2016 (Solo
- Determinacdo do Limite de Plasticidade de Solos).

Posteriormente, as amostras foram classificadas nos sistemas SUCS (Sistema
Unificado de Classificacdo de Solos) e HRB (Highway Research Board), além de
serem submetidas ao sistema classificatério MCT (Miniatura Compactada Tropical)
e MCT-M (Miniatura Compactada Tropical e Miniatura Compactada Tropical
Modificada), de acordo com Nogami e Villibor (1995), Villibor e Nogami (2009) e
Marson (2004).

Assim, através da caracterizacdo e classificacdo do solo, buscou-se inferir o
comportamento geomecanico das amostras coletadas com a expectativa de
contribuir para a compreensao da suscetibilidade da regido aos processos
geodinamicos.

Para realizar a analise dos padrdes de precipitacdo no Municipio de Maua e
da relacdao dos deslizamentos com os episoddios de precipitacao, foram utilizados
os dados de precipitacao da estacao pluviométrica PB Zaira (cédigo E3-157, periodo
de 1999 a 2016), disponibilizada pelo Departamento de Aguas e Energia Elétrica
(DAEE), por ser a série com maior proximidade as dreas com elevada incidéncia de

deslizamentos, com maior periodo de registro recente. Os dados diarios faltantes
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foram preenchidos utilizando dados de esta¢Bes pluviométricas vizinhas, através
do método de regressdo linear multipla. Foram consideradas as estacdes vizinhas
do DAEE que apresentaram maiores correla¢des e periodo de sobreposi¢do. Foi
também utilizado o mesmo critério e metodologia para o preenchimento do ano
de 2017, com o uso das estacdes do CEMADEN, periodo de 2014 a 2017. Para esse
periodo foi obtida a sazonalidade da precipitacdo mensal, a partir da média dos
acumulados mensais e a média mensal do numero de dias com chuva.

Com base na metodologia de Tatizana et al. (1987 a, b), utilizada por
diferentes autores no estudo da relagdo entre a precipitacdo e deslizamentos
isolados ou generalizados no territorio brasileiro (IDE; MACEDO, 2005; CASTRO et
al., 2012; OLIVEIRA et al., 2016; METODIEV et al., 2018, entre outros), os dados de
ocorréncias de deslizamentos selecionados nesta etapa do trabalho foram
associados a precipitacdo didria e a acumulada de chuvas em varios dias anteriores,
sendo testados acumulados em diferentes periodos.

A partir dos dados obtidos na analise dos graficos de dispersdo dos dias de
chuva com e sem deslizamento, para até 5 dias de chuva acumulada que
influenciam na deflagracdo dos deslizamentos no municipio, foram testados
diferentes critérios de precipitacdo diaria e acumulada buscando-se o obter o
melhor ajuste da curva (envoltéria de escorregamentos) que expressa a melhor
relacdo numérica entre as ocorréncias de deslizamentos e os indices
pluviométricos diarios e acumulados da regidao de estudo, conforme Tatizana et al.
(1987 a, b).

Por fim, para validar o ajuste através da envoltéria, foram acrescentados
casos recentes de deslizamentos no municipio de Maua, possivelmente
ocasionados pela chuva, ocorridos entre dezembro de 2018 e marc¢o de 2019, os
quais nao foram considerados no ajuste da equacdo. Estes novos casos, além de
serem noticiados em jornais locais, com mais de uma ocorréncia de deslizamentos

na mesma data, foram relacionados a danos humanos e socioecondmicos.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Area de estudo

O municipio de Maua pertence a regido do Grande ABC Paulista do estado
de Sdo Paulo tem 61.909 km?, com 12,44 km? do seu territério assentados em areas
de prote¢do e recuperacdao dos mananciais da sub-bacia do Rio Guaio, da Bacia
Hidrografica Billings (IBGE, 2011). Pertence a zona subtropical umida do territério
brasileiro (clima tipo Cwa), podendo ser chamado de clima subtropical uUmido com
inverno seco e verao quente (ALVARES et al. 2014). Segundo os dados do ultimo
censo de 2010, possui 417.064 habitantes, densidade demografica de 6.741,41
hab./kmz2, taxa de crescimento de 14,83% (entre 2000 e 2010), e IDH de 0.766 (IBGE,
2011).

Segundo o mapeamento do uso e ocupac¢do do solo, realizado pela Empresa
Paulista de Planejamento Metropolitano (Emplasa, 2006), Maua apresenta 36,19%
do seu territério urbanizado, sendo 3,45% das habita¢des presentes no municipio
classificadas como favelas (moradias irregulares, casas de madeira ou alvenaria e
barracos, dispostos de maneira densa e desordenada com pouca infraestrutura,
em geral em areas ambientalmente frageis).

As geologias predominantes no municipio de Maua, verificadas a partir dos
mapas elaborados no mapeamento das areas suscetiveis a movimentos
gravitacionais de massa e inundac¢des no municipio de Maua (CPRM, 2015), sdo:
Aluvides fluviais (Qa); Argilas, areias e cascalhos (TQa); Granitos e granodioritos
(PEAmMgg); Migmatitos, gnaisses graniticos e gnaisses miloniticos (pEAmMg);
Micaxisto e/ou meta-arenito e xistos miloniticos (pEAmMXx); e Anfibolitos metabasitos
(pEAam). E o relevo € composto por areas de planicies e terracos fluviais, colinas,
morrotes, morros baixos e altos.

Na drea de estudo observa-se que os solos dos horizontes de micaxisto estao

presentes nos bairros Jardim Zaira, Jardim Oratério e Alto da Boa Vista, onde foram
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registrados 157 dos casos de deslizamentos analisados no periodo de janeiro de
2010 a marco de 2018. Ja os solos dos horizontes de granito estdo presentes nos
bairros que apresentaram menor frequéncia de deslizamentos, comparados as
areas de maior concentracao de ocorréncias, como por exemplo, Jardim Itapark,
Jardim Itapark Velho e Parque das Américas, onde foram registrados 32 casos de

deslizamentos (Figura 1).

Figura 1 - Distribuicdo das ocorréncias de deslizamentos nos nove primeiros bairros

com mais registros, de janeiro de 2010 a marco de 2018 no municipio de Maua - SP
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Fonte: Elaborado pelos autores

Os bairros Jardim Zaira e Jardim Oratério, no periodo de janeiro de 2010 a
marco de 2018, apresentam o maior numero de ocorréncias de deslizamentos
(Figural). Observa-se que o Jardim Zaira destaca-se em numero de ocorréncias,
chegando a 105 casos registrados, comparativamente ao Jardim Oratério, que esta
na segunda posicdo com 34 casos. Estas areas sao classificadas na Carta de
suscetibilidade a movimentos gravitacionais de massa (CPRM, 2015) como regides
de alta e média, caracterizadas por condi¢cdes geomorfoldgicas de alta a média
declividade, relevo de morro alto/baixo e geologia predominante de micaxisto
(solos saproliticos micaceos, sendo pouco espessos nas areas de maior

declividade), onde se observou uma maior concentracdao da distribui¢ao espacial
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das 339 ocorréncias selecionadas, concentrando-se na area urbanizada e com

maior densidade demografica (Figura 2).

Figura 2 - Densidade demografica e localizacdo das ocorréncias de deslizamentos,

Maua-SP
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Fonte: Elaborado pelos autores

Devido a recorréncia de deslizamentos graves, a cidade de Maua foi incluida
na lista dos 821 municipios criticos selecionados pelo governo federal para receber
apoio governamental prioritario para a implantacdo das a¢bes previstas na Lei
Federal n° 12.608/12 (Politica Nacional de Protecdo e Defesa Civil - PNPDEC) de
gestdo de risco e resposta a riscos e desastres, por apresentar elevadas
quantidades de pessoas desalojadas/desabrigadas e registro de 6bitos no periodo

de 1991 a 2010 (BERTONE, MARINHO, 2013; CEPED - UFSC, 2013).
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De acordo com o Plano Municipal de Reducdo de Riscos (PMRR) de
escorregamentos e solapamentos de margens de cdérregos para 0 municipio de
Maua (IPT, 2012), o municipio de Maua possuia em 2012 um total de 30 areas de
risco, com um total de 103 setores de risco. Destes, 15 foram classificados com
risco muito alto devido a apresentar, entre outros fatores de risco, cicatrizes de
escorregamentos, feicbes erosivas, alta intervencdo antrépica e maior
probabilidade de processos de instabilizacdo (escorregamentos em encostas
ocupadas e solapamento de margens de corregos) durante episédios de chuvas
intensas e prolongadas.

As acbes municipais de prevencdo e mitigacgdo aos impactos dos
deslizamentos nestas areas utilizam, entre outros fatores, o monitoramento dos
dados pluviométricos durante a Operac¢dao Guarda-chuva (de dezembro a primeira
quinzena de abril) sendo instaurado o nivel de aten¢ao quando observado valores
de precipitagdo, maiores ou iguais a 60 mm em 3 dias ou registro de chuvas
intensas de longa duracao de qualquer intensidade (Decreto municipal n° 8.601,
2019).

Nos trabalhos de campo realizados no municipio de Maua foi possivel
observar algumas das caracteristicas de uso e ocupag¢ao do solo como: a presenca
de moradias préximas a base ou crista do talude/encosta, o lancamento
inadequado de lixo e de aguas servidas; a execucdo de cortes/aterros indevidos no
terreno, entre outros. Na Figura 3 sdo mostradas formas de interferéncias
antropicas que podem contribuir para a deflagracdo ou potencializacdao dos

deslizamentos e danos socioecondmicos e ambientais.
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Figura 3 - Visualizacdo a partir da Rua Monte Sinay, Jardim Zaira, Maua - SP, fundo de
vale com forte adensamento de moradias de alvenaria e madeira, presenca de

vegetacdo e lancamento de agua servida

Vegetagdo: presenca de Bananeiras

(dreas de saturacao do solo).

Moradias com
infraestrutura
precaria

Cicatriz de
escorregamento
em talude de
corte

Fonte: Elaborado pelos autores

3.2 Caracterizacdo e classificacdo dos solos representativos de horizontes

presentes nas areas de alta a baixa frequéncia de deslizamentos

Considerando a frequéncia de deslizamentos obtida no periodo analisado,
de janeiro de 2010 a marco de 2018, foram coletadas amostras representativas de
areas com maior frequéncia de deslizamentos, embasamentos de micaxisto (01M),
e de areas de menor frequéncia, embasamentos de granito (07G).

A descricdo geotécnica in situ das amostras representativas das geologias
presentes no municipio de Maua e confirmadas, posteriormente, em laboratério
através da analise tactil e visual (Figura 4), apontou que as amostras pertencentes
ao embasamento geoldgico de micaxisto sdo solos silte arenosos, destacando a
presenca marcante de mica na amostra 01M, conferindo a essa amostra o

comportamento tipico de solos micaceos. Nas amostras representativas do
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embasamento geolégico de granito (07G) foram identificadas fracdes
predominantes de areia e silte.
Observa-se também na Figura 4, a estrutura heterogénea de campo dos

horizontes saproliticos residuais de micaxisto (Figura 4a) e granito (Figura 4b).

Figura 4 - Fotos das amostras de solo coletadas no Municipio de Maua - SP,

representativas dos embasamentos geoldgicos de micaxisto (a) e granito (b)

Fracodes

de mica
Presenga de planos de 1 Veios de quartzo
fraqueza estrutural - . s '
Vazios aparentes

Fonte: Elaborado pelos autores

De acordo com a analise granulométrica (Tabela 1), ambas amostras
apresentam uma predominancia de particulas finas e médias e baixo indice de
plasticidade.

Segundo a Classificacao SUCS (Tabela 2), as amostras 01M e 07G foram
classificadas como areias siltosas (SM). Desta forma, as amostras pertencem ao
segundo grupo de solos com menor resisténcia da acdo da agua: areias siltosas
(SM), de acordo com a hierarquizacdo da erodibilidade dos solos proposta por Gray
e Sortir (1996 apud PAIVA, 2004). Ja de acordo com a Classificacdo HRB, as

amostras foram categorizadas no grupo dos solos siltosos.
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Tabela 1 - Caracterizacdo geotécnica das amostras coletadas e representativas dos

compartimentos geoldgicos do Municipio de Maua - SP

Resultados - Ensaios de Caracterizacdo Geotécnica

FRAGAO FINA (%) AREIA (%)
Amostras P (%) LL (%) LP (%) IP (%) Wnat
A+S F M G
01M 48,17 51,78 0,06 0,00 0,00 42,79 36,05 675 15,36
07G 38,72 36,28 22,31 2,68 0,00 - - NP 17,68

Onde: A - Argila; S - Silte; Areia F - Areia Fina; Areia M - Areia Média; Areia G - Areia Grossa; P - Pedregulho;
LL - Limite de Liquidez; LP - Limite de Plasticidade; IP - indice de Plasticidade; NP - N&o Plastico; Wnat -Teor
de Umidade Natural

Tabela 2 - Classificacdo geotécnica das amostras coletadas no municipio de Maua - SP

Amostra N° SUCS HRB
01M* SM A5
07G** SM A4

Onde: SM: areia siltosas - mistura de areia e silte; A-4: solos siltosos ndo plastico ou moderadamente
plastico; A-5: solos siltosos de carater diatomaceo ou micaceo. Obs.: *Micaxisto e/ou meta-arenitos de
médio grau metamoérfico, inclui também xistos em zonas de movimentacdo tectdnica; ** Granodioritos
normais ou em partes gnaissicos, equigranulares ou porfirdides

De acordo com os parametros da classificacdo MCT (Miniatura Compactada
Tropical), Tabela 3, a amostra 01M pertence ao grupo NS’, que reune solos siltes
caoliniticos e micaceos, siltes arenosos e siltes argilosos nao-lateriticos; e a
amostra 07G pertence ao grupo LA, lateritico arenoso. Na classificacao MCT-M
(Miniatura Compactada Tropical Modificada, que inclui os solos transicionais) a
amostra 01M continua a pertencer ao grupo NS'. Ja a amostra 07G passa a
pertencer ao grupo TA’ que engloba os solos transicionais arenosos, sendo mais
condizente as caracteristicas texturais e estruturais observadas em campo por
meio de procedimentos de identificacdo visual e tactil e, posteriormente,
confirmados em laboratério.

Dos valores obtidos de perda de massa por imersao - Pi (%), juntamente com

as observa¢bes do comportamento do solo compactado imerso em agua, foi
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possivel verificar um potencial de erodibilidade diferente nas amostras analisadas,
apresentando a amostra de micaxisto (01M) uma baixa resisténcia a acdo da agua

(Tabela 3).

Tabela 3 - Parametros classificatérios da metodologia MCT obtidos para as amostras

analisadas, amostra 01M-Micaxisto e 07G-Granito

Parametros Classificatérios MCT Classificacao
Amostra
c e’ Pi (%) d MCT MCT-M
01M 1,05 1,5 296,0 30,55 NS'* NS'**
07G 1,0 11 105,0 48,0 LA'* TA***

Nota: Classificagdo MCT: *Proximo ao grupo NA'; Classificagdo MCT-M: **Préximo ao grupo TA'
Classificagdo MCT-M: ***Préximo ao grupo LA

Onde:

" coeficiente de deformabilidade;

3| P; 20
e =" |—+—+ -
100 d

Pi: Perda de massa por imersao com fator de corre¢ao igual 1;
d": coeficiente angular da curva de compactacdo referente a energia de 12 golpes no ensaio de Mini-MCV.

Damasceno et al. (2018), ao compararem o comportamento de solos de
mesmo embasamento geoldgico (dos municipios de Santo André e Ribeirdo Pires-
SP, pertencentes a Regido do Grande ABC) e com mesma classificagdo MCT das
amostras 01M e 07G observaram, por meio do ensaio de perda de massa por
imersao modificado, que a desagregacao das amostras indeformadas (nas
condicdes estruturais de campo), quando submersas em agua, foi maior na
condicdo de teor de umidade inicial seco. Ao compararem as perdas de massa por
imersao entre as amostras, o granito apresentou baixos valores para perda de
massa por imersdo, independente da condi¢cdo do teor de umidade inicial, isto €,
maior resisténcia a acdo da agua.

Ressalta-se que solos saproliticos silto-arenosos (grupo NS') compactados,
segundo Nogami e Villibor (1995), possuem elevada erodibilidade e
expansibilidade, elevado coeficiente de absorcdo e média permeabilidade. Em

condi¢cdes naturais, possuem baixa massa especifica aparente seca e, em geral,
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tém baixa capacidade de suporte e sao colapsiveis, apresentando erodibilidade
média a elevada em taludes de corte. Estes fatores estdo relacionados com
peculiaridades deste tipo de solo, que explicam, também, o alto grau de
erodibilidade observado durante os ensaios de perda de massa por imersao, para

todos os teores de umidade avaliados, principalmente os mais secos.

3.3 Padrao chuva e deslizamento

Ha uma relacdo entre o padrao sazonal de ocorréncia de deslizamentos e de
precipitacdo em Maua, o que pode ser observado através da Figura 5, que destaca
um periodo seco no inverno, seguindo de um aumento gradativo de precipitacao
durante a primavera, atingindo os maiores totais de precipitacdo mensal no verao,
quando também verifica-se o pico abrupto de ocorréncias de deslizamentos no
més de janeiro, devido a influéncia da chuva antecedente (inicio da estacdo
chuvosa). Estes meses, com maiores totais de precipitacdo, sao também os de

maior numero de dias com chuva.

Figura 5 - Comparacdo entre as médias mensais de deslizamentos, dias com chuva e

de acumulado mensal de precipitacao para Maua - SP, no periodo de 2010 a 2017
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Fontes: Elaborado pelos autores

Ci. e Nat., Santa Maria, v.43, e50, 2021



18 | Investigacdo da rela¢do chuva-deslizamentos no municipio de Maua - SP...

Nota-se que essa flutuacdo da quantidade de registros de deslizamento em
relacdo aos periodos secos e chuvosos, pode estar relacionada a influéncia do grau
de saturacao do solo no seu comportamento geomecanico, apontado pelo pico que
ocorre em janeiro nos registros de deslizamentos defasado em rela¢do ao inicio do
periodo chuvoso. Devido a baixa permeabilidade dos horizontes saproliticos, o
processo de saturacdo do solo por meio da infiltracdo da agua da chuva, apdés o
periodo de estiagem, ocorre de forma lenta (JACINTHO et al., 2012). Entretanto,
devido a heterogeneidade desses horizontes, podem existir descontinuidades
(estruturas reliquiares) que criam caminhos favoraveis a infiltracdo da agua da
chuva, o que acarreta, em alguns casos, a satura¢ao mais rapida do solo.

Desta forma, nota-se na comparacao dos padrBes de deslizamentos e
precipitacdo, no periodo de janeiro a dezembro de 2010 a 2017, a possivel
influéncia da condutividade hidraulica do solo na distribuicdo da frequéncia dos
casos de deslizamentos ao longo dos meses, devido ao avanco da frente de
saturacdo do solo. Assim, o solo saturado torna-se mais suscetivel a
deslizamentos, ndao necessariamente com a incidéncia de chuvas extremas, dada
a reducdo da succdo do solo e a diminuicdo dos parametros de resisténcia ao

cisalhamento (WOLLE, 1980 apud TATIZANA et al., 1987a; FUTAI et al., 2012).

3.4 Relagdo Numeérica entre as ocorréncias de deslizamentos e eventos de

precipitacao

Para o periodo de janeiro de 2010 a marco de 2018 foram tracadas
envoltérias considerando diferentes critérios de valores de precipitacdo diaria e
acumulada, para filtragem dos eventos generalizados considerados (Tabela 4).

As envoltérias possuem uma relacdo determinada por equac¢do do tipo
polinomial, assim como observado por Ide e Macedo (2005) para o municipio de

Campinas-SP. O numero de deslizamentos generalizados considerados, obtidos a
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partir dos melhores ajustes da envoltéria de escorregamentos de 2 a 5 dias
acumulados, variam de 11 a 18 eventos.

Destaca-se, em negrito na Tabela 4, os critérios com melhores ajustes, tendo
em vista o valor mais restritivo de precipitagao diaria e o maior numero de eventos
de escorregamentos generalizados.

Dentre os critérios testados e selecionados para analisar a influéncia da
precipitacdao na deflagracdo dos deslizamentos em Maua no periodo analisado,
Tabela 4, observou-se que o maior R? foi de 0,66 para 5 dias acumulados de
precipitacdo e o menor foi de 0,54 para 2 e 3 dias acumulados. Esses resultados
mostram que a precipitacdo nao foi o principal agente condicionante destes
eventos, pois outros fatores, como as caracteristicas geolégicas e geomorfoldgicas,
a magnitude e os tipos das intervenc¢des antropicas observadas contribuem para a
alta variabilidade do conjunto de eventos, que &, parcialmente, explicada através
das envoltérias de escorregamentos, com valores de R? ligeiramente superiores a

50%.

Tabela 4 - Critérios selecionados para elabora¢ao das envoltérias de escorregamentos
para o municipio de Maua - SP, de janeiro de 2010 a marco de 2018. Destacando-se 0s

numeros de eventos, os valores de R? e a equacdo de ajuste correspondente

aD'i::s;:t;:gulados R? Equacdo da envoltéria Critério de precipitacdo :\I,Zr:ti:i
2 dias 0,54 y =0,003x2 - 0,9604x + 77,265 1d =35 ou 2d =255 mm 13
2 dias 0,61 y =0,0062x2 - 1,358x + 86,732  1d =50 ou 2d = 55 mm 11
3 dias 0,54 y=0,0029x2-0,8782x +72,784 1d =235 o0u3d=65mm 16
3 dias 0,65 y =0,0046x2 - 1,214x + 87,156 1d =250 ou 3d = 65mm 13
4 dias 0,55 y=0,0043x2 - 1,0645x + 82,155 1d =40 ou 4d = 65mm 18
4 dias 0,62  y=0,0052x2 - 1,2509x + 91,622 1d =50 ou 4d > 70 mm 15
5 dias 0,60 y=0,0021x2-0,8018x + 83,349 1d =40 ou 5d >80 mm 18
5 dias 0,66  y=0,0026x2-0,9211x+91,403 1d >500u 5d >80 mm 16

Onde: y é a precipitacdo diaria (mm) e x a precipitacdo acumulada em dias anteriores (mm); *se refere
aos eventos generalizados
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Os graficos das envoltorias de escorregamento, obtidas pela relacdo entre a
precipitacdo no dia do evento e os acumulados em dias anteriores, destacadas na
Tabela 4, estao apresentados nas Figuras 6 e 7.

Pode-se observar que a melhor envoltéria foi obtida para o critério de
precipitacdo maior ou igual a 40 mm no dia do evento ou acumulado maior ou igual
a 80 mm em 5 dias anteriores ao evento (Figura 6, critério a). Similarmente, em um
dos critérios testados para 4 dias, destacam-se 0s mesmos numeros de eventos e
limiar de precipitacdo diaria, indicando 40 mm no dia do evento ou 65 mm
acumulados em 4 dias (Figura 6, critério b).

Para os dias acumulados, usualmente utilizados nos alertas e acdes de
prevencdo da Defesa Civil (3 dias), destacou-se o critério com precipitacdo diaria
igual ou maior a 35 mm, ou acumulada em 3 dias maior ou igual a 65 mm, pois
apesar de apresentar um menor valor de R?, comparado ao critério de chuva diaria
de 50 mm, possui um maior numero de eventos de deslizamentos e é mais
restritivo em relagao a chuva diaria (Figura 7, critério b). O mesmo comportamento
foi observado no critério para dois dias que mantém o limiar de 35 mm no dia do
evento e apresenta o valor de 55 mm no acumulado, dado o numero de
ocorréncias consideradas (13 eventos), por ser 0 mais restritivo (Figura 7, critério

a).
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Figura 6 - Envoltorias de precipitacdo de 1 dia e acumulada em 4 e 5 dias antecedentes,
ajustada aos eventos de deslizamento generalizados no municipio de Maua - SP,
critérios: a) 1d >= 40 mm ou 5d >= 80 mm; b) 1d >= 40 mm ou 4d >= 65 mm, com a

inclusdo de 4 casos de deslizamentos recentes apds os ajustes das envoltorias (circulos)
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Fonte: Elaborado pelos autores

De um modo geral, a partir das envoltérias apresentadas nas Figuras 6 a 7,
pode-se observar que quanto maior o valor acumulado de precipitacdo, menor
sera a intensidade da precipitacdo diaria necessaria para deflagrar os
deslizamentos. Em complemento, em periodos com baixas precipita¢bes
acumuladas ou sem chuva nos dias anteriores, os deslizamentos tenderdo a
ocorrer com precipita¢gdes superiores a 70 mm no dia do evento, podendo observar
uma elevacdo deste valor com maior numero de dias secos anteriores as

ocorréncias, conforme demonstrado pelas equag¢fes das envoltérias (Tabela 4).
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Ressalta-se ainda, que na area acima das envoltérias existe uma tendéncia a
ocorréncia de deslizamentos com precipita¢fes diarias mais elevadas, sendo estes
valores reduzidos com o aumento dos acumulados em dias anteriores (ocorréncias

acima e abaixo da curva).

Figura 7 - Envoltdrias de precipita¢do de 1 dia e acumulada em 2 e 3 dias antecedentes,
ajustada aos eventos de deslizamento generalizados no municipio de Maua - SP,
critérios: a) 1d >= 35 mm ou 2d >= 55mm; b) 1d >= 35 mm ou 3d >= 65 mm, com a

inclusdo de 4 casos de deslizamentos recentes apds os ajustes das envoltorias (circulos)

: Critério para 1d>= 35 ou2d >= 55 a

4= On
oo
*

& y=0,003x2-0,9604x +77.265
R*=0,5358

ot i
(=38
oo

80 1 @

60 -

40

20 1 *

0 ] 47047

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Precipita¢io Acumulada (mm)

Precipitacio Diaria (mm)

+ Precipitacic B  Deslizamento
® 01122018 ® 17/022019
© 26022019 ‘ ® 11032019
Polmémio (Deslizamento)
2 160 - |Critério para 1d >= 35 ou 3d >= 65 b
£ 140 -
2120 1g0° y=0,0029x2-0,8782x +72,784
«« 100 - R*=0,5356
A 80 o -
= 60
= 40 -
3 20
g 0 “ Bt ¢ S
= 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
o Pescioitact Precipitacio‘.-\cun:ul?)dal(mm)
T eslizamento
° Olrllvl‘OiS o 17/022019
o 26022019 ® 11032019
— Polmomio (Deslizamento)

Fonte: Elaborado pelos autores

Por fim, através das Figuras 6 a 7, é possivel notar que os eventos recentes de
deslizamentos (indicados pelas datas incluidas nos graficos), ocorridos apo6s o periodo

considerado no ajuste das envoltoérias, apresentam-se agrupados na distribuicdo de
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deslizamentos préximos as linhas de ajuste. Assim, estes casos de precipitacdo seriam
sinalizados como deflagradores de ocorréncias de deslizamentos, conforme os critérios

destacados anteriormente.

4 CONCLUSOES

Por meio deste estudo local, foi verificada a importancia da caracterizagao
dos padrdes de precipitacdo diaria para a compreensao da relacdo entre as
frequéncias de deslizamento e a precipitacdo para o municipio de Maua - SP. A
observacdao de um ciclo sazonal semelhante reforca a relacdo existente entre as
variaveis, sendo, no entanto, observado uma defasagem na frequéncia de
deslizamentos, indicando a relevancia da influéncia das frentes de saturacdo. Isso
implica que a incidéncia de chuvas de diferentes intensidades e dura¢fes pode
acarretar o aumento da suscetibilidade a ocorréncia de deslizamentos.

As caracteristicas geoldgico-geotécnicas dos horizontes pedologicos
presentes na area com maior frequéncia de deslizamentos (regido de solo de
micaxisto) e na area onde ha uma menor frequéncia (solo de granito) contribuem,
também, para a magnitude da suscetibilidade aos processos geodinamicos e
correlatos.

Sobre o comportamento geomecanico dos horizontes de micaxisto e granito
in situ, observa-se que ambos horizontes, considerando a estrutura de campo,
apresentam certa resisténcia a acdo da agua. Entretanto, considerando, os aterros
lancados (caso tipico das alteracdes antropicas), observa-se uma diminui¢cdo dessa
resisténcia, em especial, no caso dos horizontes de micaxisto. Neste contexto, é
possivel inferir que tais caracteristicas justifiguem o aumento de deslizamentos e
processos correlatos em areas com maior interven¢ao antrépica. Além disso, nos
trabalhos de campo e nos registros da Defesa Civil dos eventos de deslizamentos,
tem-se também a mobilizacdo de material de origem antrépica, isto é, aterros

constituidos de uma mistura de materiais: solo e entulho de origem diversa.
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Através da elaboracdo da envoltéria de escorregamentos pbde-se
determinar com maior eficacia a relacdo numérica entre a precipitacao diaria e
acumulada anterior (de 2 a 5 dias) as datas dos deslizamentos generalizados,
visando levar em conta as condi¢des da distribuicdo da precipitacdo acumulada e,
indiretamente, a condicdo de pré-saturacdo do solo. As envoltérias de
escorregamentos obtidas, para diferentes critérios de precipitacdo diaria e
acumulada anterior a ocorréncia, mostraram que quanto maior o valor acumulado
de precipitacdo, menor sera a intensidade da precipitacdo diaria necessaria para
deflagrar os escorregamentos.

De modo geral, os critérios indicaram o total diario de 35 mm como o mais
restritivo, independentemente do valor acumulado em dias anteriores as
ocorréncias. Esta influéncia da precipitacdo diaria e acumulada foi verificada
também nos casos de deslizamentos recentes, adicionados aos graficos das
envoltérias de escorregamentos, que se agrupam a area de abrangéncia da
envoltéria. Ainda nesta analise, foi possivel observar que em periodos sem chuva
nos dias anteriores, os deslizamentos tenderdao a ocorrer com precipitacdes
superiores a 70 mm no dia do evento, podendo ser observada uma elevacgao deste
valor com o aumento do numero de dias secos anteriores.

Portanto, devido a contribuicdo dos fatores abordados, justifica-se uma
reducdao dos limiares destacados. Assim, em estudos para determina¢do de
limiares criticos de precipitacao € importante também considerar as caracteristicas
das intervencdes antrépicas, além dos condicionantes geoldgicos e geomorlégicos.

Ressaltando-se, ainda, a importancia da investigacdo da suscetibilidade aos
processos geodinamicos e correlatos para um numero maior de amostras e
horizontes distintos, considerando também os tipos de interven¢des antrdpicas e

as condicdes geomorfoldgicas e geotécnicas da regidao de estudo.
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