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RESUMO: Este trabalho apresenta o estudo dos indices pluviométricos da cidade de Sdo Vicente, e
sua correlacdo com o método propostos por Guidicini e lwasa (1977) para regido da serra do mar, e
na regido de Caraguatatuba (SP), a fim de verificar a probabilidade de ocorréncia de movimentos de
massa catastréfica na cidade de S&o Vicente localizada na regido da Serra do Mar. O resultado teve
como intuito, verificar a situacdo de risco de acidentes que comprometem desde a integridade das
estruturas na area da Associacdo dos Empregados da Fosfertil, e seu entorno imediato, no Morro do
Itararé da cidade de S&o Vicente (SP), até & situacdo extrema de atingir as pessoas que frequentam o
local na érea, causado por movimentos de massa ao longo da encosta. A partir da analise estatistica
descritiva da série histérica posto pluviométrico de Sdo Vicente do periodo entre 1938 e 2013, foi
possivel utilizar as cartas de riscos e encontrar a curva de probabilidade de ruptura catastrofica para
a regido de S&o Vicente, sendo utilizados os documentos elaborados para a Serra do Mar e para o
municipio de Caraguatatuba (SP) As metodologias em questdo foram selecionadas devido a
proximidade a regido estudada. As analises proporcionam uma avaliacdo das possibilidades de
ocorréncia de escorregamentos, assim como norteiam o dimensionamento de eventuais estruturas de
drenagem necessarias na area de estudo.

Palavras chave: pluviometria, escorregamentos, correlacao.

1 INTRODUCAO um fendmeno natural, a atividade antropica,

representada em grande parte pela ocupacao

Os movimentos de massa, ou Mmovimentos
coletivos de solos e rochas, sdo processos
geodinamicos  superficiais que  ocorrem
normalmente em éareas de relevo acidentado,
sobretudo em encostas. Apesar de se tratar de
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desordenada dos nucleos urbanos, contribuiu
para que 0s movimentos de massa se
transformassem em um tema comum, trazendo
como consequéncias mortes, danos materiais e
sociais (Couto et. al, 2013).
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De acordo com Tatizana et. al (1987) e
Delmonaco et. al (1995),as ocorréncias de
chuvas com intensidades e duracdes diversas
tém sido reconhecidas como principal agente
desencadeador de movimentos de massa, onde a
influéncia da precipitacdo nos movimentos
podem ocorrer individualmente ou em conjunto
a partir dos seguintes processos: Alteracdo dos
parametros de resisténcia dos materiais:
diminuicdo da coesdo aparente (diminuicdo da
succdo) em virtude do aumento da umidade do
solo, dissolucdo da cimentacdo; Aumento da
solicitacdo externa: aumento do peso especifico
dos materiais que formam a encosta; Avanco
da frente de satura¢do no macico, provocando o
desenvolvimento de poropressdes positivas nos
solos, subpressbes nas descontinuidades
rochosas e forcas de percolacdo; Alteracdo do
perfil da encosta por erosdo de materiais.

Normalmente os processos de ruptura dos
taludes decorrentes de chuvas sdo oriundos do
conjunto de caracteristicas composto pela
interacdo entre os processos de infiltracdo,
contexto geoldgico dos macigcos terrosos e
rochosos, os indices de umidade antecedentes e
a historia pluviométrica da regido (Wieczorek,
2005).

Desta forma, diversos trabalhos vém sendo
elaborados buscando uma correlacdo entre
valores limites de precipitacdo e o inicio dos
processos de movimento de massa. A maioria
destes modelos é restrita a localidade no qual
foi desenvolvido, visto as caracteristicas
climaticas, geoldgicas de uso e ocupacdo do
solo de cada regido. Ainda existe um grupo de
trabalhos que se dedicam a verificacdo da
aplicabilidade de metodologias consagradas na

literatura & localidades com caracteristicas
semelhantes ao local original onde foram
desenvolvidas

Um dos trabalhos pioneiros sobre a
correlagéo entre pluviometria e

escorregamentos foi desenvolvido por ENDO
(1970), que associou a ocorréncia de avalanches
nas montanhas da Ilha de Hokkaido (Japéo) a
intensidades pluviométricas superiores a 200
mm/dia.

Campbel (1975), estudando escorregamentos
nas Montanhas de Santa Ménica (Califérnia,
EUA), verificou que uma grande parcela dos
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casos dos escorregamentos tinha como causa
primordial 0 aumento da poropressédo no solo.

Desta forma, as chuvas representam o
aspecto mais significativo na deflagracdo de um
escorregamento, destacando-se dos demais.
Segundo Guidicini e Nieble (1983) quase todos
0S escorregamentos registrados em nosso meio
fisiograficas estdo associados a episodios de
elevada pluviosidade de duracdo compreendida
entre algumas poucas horas até alguns dias.
Porém em alguns casos esta relacdo entre a
intensidade e a ocorréncia de escorregamentos,
mesmo acumulada néo é verificada.

Au (1998), estudando uma possivel
correlacdo entre precipitacdo e instabilidade de
taludes em Hong Kong, concluiu que
acumulados pluviométricos (anteriores ao
movimento de massa) tem pouca influéncia nas
rupturas, sendo estes desencadeadas pelas
chuvas intensas de curta duragdo. Quinta
Ferreira et. al (2005), analisando dados de
deslizamento da cidade de Coimbra, encontrou
também que o0s escorregamentos ndo estdo
diretamente  relacionados a  precipitacao
acumulada, mas sim aos picos de intensidade
pluviométrica.

Por outro lado, Tatizana et. al (1987),
analisando a correlagdo entre  chuvas
acumuladas e escorregamentos na Serra do Mar,
verificou uma relacdo entre precipitacdo
acumulada e a ocorréncia de deslizamentos,
sendo a chuva acumulada de 4 dias fortemente
associada a ocorréncia dos eventos.

Considerando esta ultima metodologia, o
estudo de Guidicini e lwasa (1977) apresenta
papel de destaque dentre as primeiras tentativas
de correlacdo entre chuvas e escorregamentos
em diferentes regiGes do Brasil. A selecdo das
regides utilizadas neste estudo foi feita levando
em consideracdo a ocorréncia de deslizamento
em conjunto com a existéncia de historicos de
precipitacdo recorde, resultando na secdo de
nove regides: Serra de Caraguatatuba (SP);
Baixada Santista (SP); Rodovia dos Imigrantes
(SP); Rodovia Anchieta (SP); Serra de
Maranguape (CE); Serra dos Araras (RJ); Sul
do estado de Minas Gerais (MG); Area urbana
do Rio de Janeiro (RJ); Vale do Tubarao (SC).

Guidicini e Iwasa (1977) avaliaram a
importancia das chuvas antecedentes para 3, 7,



15, 30, 60, 90 e 120 dias, e realizaram anélises
probabilisticas das repeticbes dos eventos.
Nesta metodologia é considerada,
principalmente, a periodicidade das chuvas, a
intensidade pluviométrica (antes e durante o
evento) e a duracdo das chuvas. Além disso,
foram estabelecidos coeficientes
pluviométricos, cujos  valores indicam
diferentes “niveis de periculosidade” relativos a
ocorréncia de escorregamentos. Os coeficientes
sdo definidos do seguinte modo:

Cc: Coeficiente de ciclo ou histérico da
pluviosidade (razdo entre o registro acumulado
até a data do evento e a média anual da
pluviosidade). Este coeficiente representa a
porcentagem da precipitacdo acumulada até a
data do escorregamento em relacdo a média
pluviométrica anual e o coeficiente do episédio,
que determina a relacdo entre a precipitacdo do
episddio e a média anual (Castro, 2006).

C.: Coeficiente de episodio (razdo entre o
registro pluviométrico do episédio e a média
anual da pluviosidade).

Ct. Coeficiente final (igual assoma dos dois
coeficientes anteriores: Cc + Ce).

A soma dos termos Cc e Ce fornece o
coeficiente final Cf, no qual estabelece as
condicdes de identificacdo da fenomenologia da

faixas de classificacdo (A, B, C e D), conforme
a regido estudada. Foi também elaborada uma
carta de risco considerando 0s eventos e as
chuvas de diversas regides (Figura 1).

Para a regido da Serra do Mar (SP) estas
faixas A, B, C e D correspondem a 100, 50, 33
e 0% respectivamente. Em outra abordagem,
para 0 municipio de Caraguatatuba (SP) as
mesmas faixas A, B, C e D correspondem a
100, 67, 31 e 0%, respectivamente (Figura 2).

No presente trabalho foi aplicada a
metodologia de Guidicini e Iwasa (1977)
elaborada a partir das cartas de riscos para a
Serra do Mar, (Figura 1), que contemplam a
regido da Baixada Santista, area de estudo deste
trabalho, localizada no Morro do Itararé, no
municipio de Séo Vicente (SP). O estudo
também correlacionou seus dados com a Carta
de peculiaridade da area de Caraguatatuba (SP),
localizada a 100 km da area de estudo (Figura
2). Tal relacdo s6 foi possivel devido as
caracteristicas  semelhantes  geoldgicas e
geomorfologicas das areas, além de possuirem
indices pluviométricos na faixa de 1900 a
2000mm. O objetivo do presente trabalho é
verificar se a metodologia citada acima pode ser
aplicada a localidade em questdo, visto a
proximidade a similaridade de  suas

ruptura. Por meio destes coeficientes foram  caracteristicas  climaticas  geologicas e
construidas cartas de risco, definidas por quatro  pedoldgicas.
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Figura 1. Andlise global do Coeficiente de Ciclo C¢ para diferentes regides do Brasil (Guidicini e lwasa, 1977).
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Figura 2. Carta de periculosidade para a regido de Caraguatatuba (SP).

Uma das aplicacdes do presente estudo
se refere a situacdo de risco de acidentes que

comprometem, desde a integridade das
estruturas na area da Associacdo dos
Empregados da Fosfertii e seu entorno

imediato, no Morro do Itararé da cidade de Sao
Vicente (SP), até & situacdo extrema de atingir
as pessoas que frequentam o local.

2 MATERIAIS E METODOS

O municipio de Sdo Vicente situa-se na regiao
da Baixada Santista, por¢do central do Estado
de S&o Paulo. Dentro da dindmica natural da
paisagem temos dois grandes processos naturais
gue ocorrem na regido da Baixada Santista, a
qual se insere 0 municipio de Séo Vicente (SP),
atuando com maior predominancia em areas
distintas do relevo, na qual se tem processos de
movimentos de massa em dominio do Planalto
Atlantico, onde a formagdo com maior
representatividade na area é a Escarpa da Serra
do Mar, e a area de Planicie Costeira que da
nome da regido de Baixada Santista, com
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processos de inundacdo e alagamento (Baroni,
2006).

A regido da Baixada Santista € uma regido
tropical e subtropical Umida em que,
historicamente, predominam condicGes de altas
temperaturas médias anuais e intensas
precipitacbes. Os movimentos de massa
recorrentes no municipio de Sao Vicente/Santos
e seus arredores foram muito explorados e
relatados pela midia e por diversos trabalhos
técnicos, por representarem uma séria ameaca a
populacdo e ao polo industrial local.

Considerando a cidade de Sdo Vicente, pode-
se dizer que a mesma é historicamente marcada
por acidentes geoldgicos geotécnicos em suas
elevacdes urbanas denominadas como Morros
(dos Barbosas, Japui, ltararé, dentre outros),
existindo razoavel documentacdo e registro de
acidentes geoldgicos que, notadamente em
1929, 1956, 1978 e 1979, provocaram mortes e
perdas materiais durante episddios de chuvas
intensas.

Estudos indicam que a rapida expansao
urbana e industrial, associada & ocupacgao
desordenada das encostas por populacGes



menos favorecidas, e &s caracteristicas
fisiograficas, provocaram a aceleragdo no
processo de degradacdo da vegetacdo nativa na
regido. Devido as alteracGes provocadas pelas
acOes citadas, as encostas afetadas ficaram

Com o intuito de avaliar as possibilidades de
ocorréncia de escorregamentos, assim como
nortear o0 dimensionamento de eventuais
estruturas de drenagem que se mostrem
necessarias, foi feita a analise da altura de
precipitacdo para o posto pluviométrico de Sao
Vicente, codigo 02346090, operado pela
FCTH/DAEE e localizado a cerca de 300 m da
sede da Associacdo. Disponivel no website
www.hidroweb.ana.gov.br a série histérica
deste posto abrange o periodo entre 01/10/1938
e 31/08/2013, com observacdes em 22.705 dias,
correspondendo a 83% dos 27.363 dias do
periodo.

O processo de andlise foi realizado a partir
da selecdo dos dados, da série do posto Sao
Vicente, no qual foram considerados somente
os dados, anuais ou mensais, que
correspondessem a 100% do periodo observado,
a saber, todos os dias do ano ou més com
medicdo, sem falhas (Tabela 1).

Tabela 1: Dados pluviométricos do posto de Séo Vicente
(SP).

AMes Valores Observados In::;;;lo
Minimo Média Miaximo X,p Xaa
Jan 9.0 2787 5703 2422 3152
Fev 240 2667 5943 2237 30956
Mar 92.0 2877 6635 2519 32356
Abr 225 2128 5504 1807 2449
Mai 0.9 1479 3407 1272 1685
Jun 9.3 108.6 3586 897 1275
Jul 0.0 116.0 4282 942 1377
Ago 7.8 891 2569 73,7 10406
Set 149 1450 3523 1252 1647
Out 1.0 168.1 3802 1457 1906
Nov 26,7 1787 4572 1537 203.6
Dez 295 2375 6192 2038 2712
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Para a avaliacdo da precipitagdo foram
considerados entre 59 e 63 ndmeros de
observacGes mensais, ressaltando que estes
registros mensais sdo aqueles nos quais nao
foram encontradas falhas diarias no registro da
precipitacdo. A partir dos dados foi possivel
determinar a precipitacio média mensal,
considerando ainda um intervalo de confianca
da média igual a 95 %,

Da mesma forma que os dados de
precipitacdo mensal, foram tratados aqueles
referentes a precipitacdo anual, onde foi
determinado valor médio igual a 2.257,6 mm,
sendo que nos registro foram encontrados
registros que evidenciam uma precipitacao
anual maxima de 3.344,5 mm e minima igual a
1.410,1 mm.

3 ANALISES E RESULTADOS

3.1 Correlacdo da
escorregamentos

pluviometria e

Por meio dos dados do posto pluviométrico de
Sdo Vicente foi feito uma tentativa de
correlacdo entre os niveis de precipitacdo e a
incidéncia de escorregamentos, na busca de um
valor representativo da previsdo da chuva
critica.

Com os dados da andlise estatistica
descritiva, foi possivel utilizar as cartas de
riscos e encontrar a curva de probabilidade de
ruptura catastrofica para a regido de Sao
Vicente, sendo utilizada a metodologia de
Guidicini e lwasa (1977), conforme descrito
anteriormente. As metodologias em questdo
foram selecionadas devido a proximidade a
regido estudada, bem como aos valores
similares de precipitacdo média anual, sendo
que para 0 municipio de Caraguatatuba a média
anual encontra-se na faixa de 1900 mm e para a
Serra do mar a mesma se encontra por volta
2000 mm.

Além de tracar a curva correspondente aos
valores precipitados médios acumulados do
municipio de Sdo Vicente, foi feita analise
similar para valores maximos e minimos dentro
do intervalo de confianca da média,
considerando 95% de confianca.


http://www.hidroweb.ana.gov.br/

As metodologias utilizadas apresentam
respostas distintas. Por meio da aplicacdo da
carta de periculosidade da Serra do Mar (Figura
3), observa-se que a curva insere-se quase que
integralmente na Faixa C, probabilidade de
ruptura  catastrofica  inferior a  33%,
apresentando trecho muito curto na Faixa B
para pequenos acumulados pluviométricos.
Quando aplicada a carta de periculosidade de
Caraguatatuba (Figura 4), nota-se maior parte
de superposicdo da Curva do municipio de Sao
Vicente para a Faixa B, evidenciando
probabilidade de ruptura catastrofica inferior a
67%, ou seja, uma maior tendéncia a
escorregamentos  quando  utilizada  esta
metodologia.

Nota-se que o intervalo de confianca da
média para esta metodologia segue a mesma
tendéncia quando aplicada a metodologia da
Serra do Mar. Ressalta-se que a aplicacdo desta
metodologia também  ilustra que para
acumulados pluviométricos elevados,
considerando grande periodo, a probabilidade
de ruptura catastrofica é praticamente nula, isto
pode ser verificado pelos acumulados dos meses
de Maio e Junho da Figura 3.

Analisando as duas metodologias
empregadas, pode-se concluir que nas mesmas

ndo se aplicam a regido estudada, visto que
foram classificadas como de baixo risco de
escorregamentos para elevados acumulados
pluviométricos. Este fato ndo condiz com o que
acontece na pratica, uma vez que a regido do
Morro do Itararé, conforme Plano Municipal de
Reducdo de Riscos da cidade de Sdo Vicente
(Relatério de Diagnostico de riscos e
Proposicdes de Intervencdes — Anexo 2: Quadro
sintese do diagndstico de ricos) possui locais
considerados como de risco muito alto, alto e
médio.

4 CONCLUSOES

Por meio dos resultados obtidos com o emprego
dos diferentes métodos, foi possivel fazer uma
associacdo entre e ocorréncia de movimentos de
massa e pluviometria acumulada. As
metodologias da Serra do Mar e do municipio
de Caraguatatuba apresentaram resultados
distintos, uma vez que as mesmas foram
desenvolvidas para condicdes ambientais
diferentes. No entanto as mesmas esbogaram
uma baixa tendéncia de escorregamentos
perpetuando na area correspondente a faixa C
(inferior a 33 %).
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Figura 3. Correlacéo pluviosidade e escorregamentos baseados na carta de probabilidade de ruptura catastréfica para as
encostas do Complexo-Metamérfico da Serra do Mar de Guidicini e Iwasa, (1977).

COBRAMSEG 2016



3.500,0

1.000,0

500,0

0,0

(tnm)
3.000,0
2.500,0
Média Anual Sao Vicente =2.257,6 mm
2.000,0 Meédia Anual Caraguatatuba = 1.905 mm
1.500,0

Niveis de
Periculosidade
100%
67%

31%

0%

Jan Fev Mar Abr Mai Jun

Figura 4. Correlagdo pluviosidade e escorregamentos baseados na carta de periculosidade de Caraguatatuba de Guidicini

e lwasa, (1976).

Salienta-se 0 melhor resultado obtido pela
metodologia para 0  municipio  de
Caraguatatuba, visto que a curva apresentou
maior extensdo na Faixa B, de nivel de
periculosidade mais elevado.

4 CONCLUSOES

Por meio dos resultados obtidos com o emprego
dos diferentes métodos, foi possivel fazer uma
associacdo entre e ocorréncia de movimentos de
massa e pluviometria acumulada. As
metodologias da Serra do Mar e do municipio
de Caraguatatuba apresentaram resultados
distintos, uma vez que as mesmas foram
desenvolvidas para condigdes ambientais
diferentes. No entanto as mesmas esbocaram
uma baixa tendéncia de escorregamentos
perpetuando na area correspondente a faixa C
(inferior a 33 %). Salienta-se o melhor resultado
obtido pela metodologia para 0 municipio de
Caraguatatuba, visto que a curva apresentou
maior extensdo na Faixa B, de nivel de
periculosidade mais elevado.

Desta forma, pode-se concluir que as
metodologias utilizadas ndo se mostraram
satisfatorias, evidenciando que ndo se pode
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adotar um método ou uma carta de risco
desenvolvida mesmo que para regides
proximas. A incidéncia de escorregamento esta
associada a diversos outros fenbmenos, como a

geologia, pedologia, inclinacdo, cobertura
vegetal, dentre outros.

Como sugestdo a continuidade deste
trabalho,  sugere-se um  estudo  mais

aprofundado, buscando a associagdo entre a
incidéncia  de  escorregamentos e  as
caracteristicas geologicas e climaticas da regido.
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