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RESUMO

Eventos de deslizamentos em encostas ocorrem de forma recorrente no municipio de Campos do Jordao - SP, causando
perdas humanas e danos materiais. O presente artigo tem o objetivo de identificar espacialmente as areas com instabil-
idade das encostas na bacia do corrego Piracuama, onde se localiza a Vila Albertina, uma area frequentemente afetada
por esses eventos. Para tanto, fez-se a aplicacdo do modelo de estabilidade de encostas (SHALSTAB) e comparou-se
os resultados numéricos com dados de mapeamentos de suscetibilidade e risco desenvolvidos pela CPRM em parceira
com o IPT e IG, respectivamente. Os resultados foram consistentes com os mapeamentos, uma vez que as areas iden-
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tificadas como mais instaveis haviam sido mapeadas como areas de elevada suscetibilidade e risco a deslizamentos.
Essa ¢ uma pesquisa preliminar que pode indicar as areas suscetiveis ao processo de deslizamento planar raso. Esse
estudo pode embasar pesquisa sobre analise de estabilidade de maneira mais pontual, em escala de detalhe.

Palavras chaves: Deslizamento em Encostas, SHALSTAB, Suscetibilidade, Campos do Jordao, Desastres Naturais.

ABSTRACT

Landslides events on slopes occur recurrently in Campos do Jordao - SP, causing human losses and material damage.
This article aims to identify spatially the unstable slopes areas in Piracuama stream basin, where Villa Albertina is
located, an area frequently affected by these events. Therefore, it was applied the slope stability model (SHALSTAB)
and then, compared the numerical results with mappings of susceptibility and risk data developed by CPRM in part-
nership with IPT and IG, respectively. The results were consistent with the mappings, since the areas identified as most
unstable had been mapped as landslide high risk and susceptibility areas. This is a preliminary research which may
indicate susceptible areas to shallow landslide process. This study may be base to research about punctual stability

analysis, in detailed spatial scales.

Keywords: Slope Landslide, SHALSTAB, Susceptibility, Campos do Jorddo, Natural Disasters.

1. INTRODUCAO

Os processos de movimentos de massa sao
modeladores naturais das encostas, principalmente
em regioes com elevada declividade (CRUZ,
1990). Porém, quando esses fendmenos ocorrem
em encostas ocupadas, causam impactos sociais €
econdmicos. No Brasil, a regido Sudeste registrou
mais de 80% das ocorréncias de movimentos de
massa entre os anos de 1990 e 2010 (UFSC &
CEPED, 2012).

Dessa forma, entende-se que hd necessidade
de identificar as areas suscetiveis a esses processos,
viabilizando auxiliar politicas publicas de
prevencao de desastres (CPRM & IPT, 2014).
Foram desenvolvidos diferentes métodos de
identificacao de estabilidade de encosta, variando
a escala de abordagem (VIEIRA& RAMOS,
2015). Para aplicacao destes, deve-se considerar a
base de dados disponivel, bem como a viabilidade
de realizacdo de trabalhos de campo.

Para a realizagdao desse trabalho, optou-
se aplicar a metodologia em uma regido do
municipio de Campos do Jorddo, uma vez que
este ¢ um municipio frequentemente afetado por
processos de movimentos de massa, bem como
dispde de mapeamentos prévios que viabilizam
a valida¢ao da metodologia proposta.

No estado de Sao Paulo, o municipio
de Campos do Jordao encontra-se entre os
municipios que registraram os maiores nimeros
de ocorréncia de movimentos de massa em
encostas entre os anos de 2000 a 2010, conforme
dados do Instituto Geoldgico do estado de Sao

Paulo junto ao Programa Estadual de Prevencao
de Desastres Naturais e de Redugdo de Riscos
Geoldgicos (BROLLO & TOMINAGA, 2012).

Em sua 4rea urbana hé regides como a Vila
Albertina, que ja registrou graves deslizamentos
na década de 1970 (AMARAL & FUCK,
1973) e sofre com deslizamentos pontuais
frequentemente, resultando em oObitos e perdas
materiais. Essa regido ¢ caracterizada pela
ocupacao irregular em taludes de corte e aterro,
com elevada vulnerabilidade, devido ao baixo
padrdo construtivo das residéncias (IPT, 2002).

Esse cenario ndo ¢ exclusivo do municipio
de Campos do Jorddo, portanto, entende-se
que a aplicacdo da metodologia de previsao de
movimentos de massa permite realizar estudos
em outros municipios que frequentemente
registram casos de movimentos de massa.

O objetivo do presente artigo ¢ analisar a
aplicabilidade de um modelo de estabilidade de
encosta, 0 SHALSTAB (Shallow slope stability
model) como método de identificagdo de areas
instaveis, aplicado na bacia do corrego Piracuama,
onde se localiza a Vila Albertina. Como forma de
validagdo do método, foi realizada a comparacao
entre resultados de modelagem numérica
(SHALSTAB) para indicacdo de areas suscetiveis
a deslizamentos com um mapeamento de
suscetibilidade realizado em parceria entre a
CPRM - Servigco Geoldgico do Brasil e o IPT
— Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (2014) e
com o mapeamento de risco de deslizamento
elaborado pelo IG — Instituto Geoldgico (2014).
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2. REFERENCIAL TEORICO

Os processos de movimentos de massa
tem causas variadas, segundo USGS (2008), as
causas primarias sao de ordem natural e humana.
As causas naturais sdo relacionadas a ag¢do da
agua, atividade sismica e atividade vulcanica. No
Brasil, destacam-se os deslizamentos causados
pela acdo da 4gua da chuva, conforme descreve
CENAD (2012), podendo ser agravadas por
atividades humanas.

Existem diferentes tipos de movimentos
de massa que se distinguem pela velocidade
e mecanismo do movimento, bem como pelo
material, tipo de deformagdo resultante, pela
geometria e pelo conteudo de agua no solo ou
rocha (SELBY, 1993). Diante da variedade de
elementos considerados pelas classificagdes, ndo
ha um consenso no meio académico.

A classificacdo oficial no Brasil, que
embasa o Sistema Nacional de Prote¢ao e Defesa
Civil ¢ dada pelo COBRADE - Classificagado e
Codifica¢ao Brasileira de Desastres (CENAD,
2013). Em que, os desastres naturais geologicos
e sdo subdivididos em quatro tipos: a) quedas,
tombamentos ¢ rolamentos de rocha; b)
deslizamentos de solo e/ou rocha; c) corridas
de massa; e d) subsidéncias e colapsos. Augusto
Filho (1992), por sua vez, identifica os processos
de encosta em quatro grandes classes: rastejos,
escorregamentos, quedas e corridas.

Ja Cruden ¢ Varnes (1996) realizou sua
classificagdo com base no tipo de processo,
no material mobilizado, no conteudo de dgua
no solo e na velocidade do movimento, sendo
esta a conceituagdo adotada para a presente
pesquisa. Para estes autores, o deslizamento ¢ o
movimento de descida de massa de solo ou rocha
pela encosta, em geral pela superficie de ruptura
com atuagdo de forca de cisalhamento.

Os principais tipos de deslizamentos sao os
rotacionais e os translacionais. Os deslizamentos
rotacionais sdo caracterizados pelo movimento
do material mobilizado sobre uma superficie
de ruptura curva e concava e, em geral, ¢
composta por materiais mais homogéneos. Os
deslizamentos translacionais s3o mais comuns
em todos os ambientes e condi¢des na Terra
(USGS, 2008). Em geral, sdo deslizamentos
pouco profundos, variando de um a quatro
metros, podem abranger grandes extensdes de

area e se caracterizam por resultar em um plano
abrupto com ruptura bem definida. Este plano de
ruptura ocorre em descontinuidades geoldgicas,
como em falhas, estratificagdes ou no contato
entre solo e rocha, uma vez que ha diferenga de
densidade e permeabilidade entre os materiais
(SELBY, 1993). Estes sdo movimentos de massa
de grande velocidade.

Podem ainda ocorrer os deslizamentos
compostos, que sao resultados da combinagao dos
rotacionais com os translacionais. Em Campos do
Jordao - SP, sdo mais comuns os deslizamentos
translacionais (MENDES & VALERIO FILHO,
2015), devido as caracteristicas geomorfoldgicas
e de espessura do solo.

Quando ocorre precipitacdo de baixa
intensidade, a circulacdo da 4gua no solo em
subsuperficie ocorre paralelamente ao contato
entre os horizontes de solo com contraste de
permeabilidade e em chuva de curta duragdo, a
capacidade de drenagem do solo ndo chega a ser
excedida. Mas quando a capacidade de drenagem
¢ excedida por tempo suficiente e a poro-pressao
aumenta substancialmente, tem-se a deflagracao
do processo de deslizamento (SELBY, 1993). Em
caso de eventos extremos de precipitagdo, podem
ocorrer diversos deslizamentos translacionais
rasos, tanto induzidos - aqueles que ocorrem em
encostas com taludes de corte e aterro -como
deslizamentos em encostas naturais, sendo estes
generalizados (AMARAL et al., 2011).

Deslizamentos pontuais e induzidos sdo
frequentes, tendem a gerar menor impacto a
populacdo exposta ao risco, ou seja, podem afetar
pequeno numero de pessoas, porém ¢é possivel
que resulte em perdas humanas e materiais.
Os deslizamentos generalizados ocorrem com
menor frequéncia, porém a populagdo afetada
pode ser significativa e podem resultar em
perdas materiais ¢ humanas de grande escala.
Segundo a ONU (UNISDR - AM, 2013), mais
da metade das mortes e 90% das perdas materiais
por desastres registrados nas Américas sao
resultantes de eventos pequenos e recorrentes.

Existem diferentes métodos para identi-
ficacdo de areas suscetiveis a deslizamentos,
Montgomery e Dietrich (1994), bem como
Guimaraes et al. (2008) as classificam da seguinte
forma: anélise de campo para identificagdo das
areas suscetiveis a deslizamentos; projecao de
padrdes de futuras instabilidades baseada em
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mapeamentos geomorfologicos e geotécnicos;
analise multivariada de instabilidade da encosta,
através de modelos com bases estatisticas; €
aplicacdo de modelos matematicos de estabilidade
de encosta e modelos hidrologicos.

O método utilizado para a presente pesquisa
foi a aplicacdo de modelagem matematica,
através do modelo SHALSTAB. Este ¢ um modelo
deterministico, embasado em relagdes fisicas de
causa e efeito, capaz de reproduzir os sistemas
ambientais com base em equagdes fisicas que
simulam aproximadamente os mecanismos que
deflagram movimentos de massa. A base de
modelos desse tipo ¢ método do talude infinito.

SHALSTAB foi desenvolvido por
Montgomery e Dietrich (1994) e combina um
modelo de estabilidade de encosta com um
modelo hidrolégico, sendo este embasado em
modelos digitais de elevacdo, para definir niveis
de estabilidade para cada pixel da base de dados.

Tem-se como resultado a identificagcdo
de areas suscetiveis a deslizamento, de acordo
com as classes de estabilidade de encosta.
Dietrich et al (1998) propuseram a divisdo
em 7 classes de estabilidade. As classes mais
extremas sdo: incondicionalmente instavel e
incondicionalmente estavel, havendo 5 classes
intermediarias.

Entende-se como instavel quando a
razdo entre o nivel de agua e a profundidade
do solo (h/z) ¢ igual a zero (0), assim a relagao
entre os pardmetros do solo ndo superam os
efeitos de instabilidade da encosta. Ja a classe
incondicionalmente estavel ¢ caracterizada h/z
¢ igual a um (1), ou seja, mesmo com o solo
saturado, a relagdo entre os parametros do solo
superam os efeitos de instabilidade da encosta
(MICHEL et al,2014). As classes intermedidrias
sdo estabelecidas pela razdo q/T (chuva critica
necessaria para ocorrer a ruptura dividida pela
transmissividade do solo), conforme explicado
por Michel et al (2014) e Ahrendt (2005). Como
a razdo q/T gera um numero muito pequeno, ¢
aplicada uma funcao logaritmica.

Este modelo ¢ amplamente utilizado, em
diferentes paises, como no oeste dos Estados
Unidos (MONTGOMERY & DIETRICH, 1994;
DIETRICH et al., 1998), analise de suscetibilidade
na captacdo do Tibo (TEIXEIRA et al., 2015) e
compara¢do de modelos de suscetibilidade a
deslizamentos na Coréia (PRADHAN & KIM,
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2015). No Brasil ha diferentes estudos, com
aplicagdes no Rio de Janeiro (FERNANDES
et al., 2001, GUIMARAES et at., 2003), litoral
paulista (VIEIRA, 2007; VIEIRA & RAMOS,
2015), no estado de Minas Gerais (FARIA et
al, 2011), além de estudo com aplicagdo do
SHALSTAB associado a outros modelos de
previsao de risco de escorregamento e corridas
de detritos (GOMES et al., 2013).

O modelo SHALSTAB foi escolhido para a
presente pesquisa por ser adequado para a base
de dados disponivel para Campos do Jordao,
bem como, ¢ adequado para a escala proposta.
Ele tem a vantagem de fazer integracdo com base
cartografica, através de Sistema de Informagao
Geografica, viabilizando a espacializagdo das
classes de estabilidade de encosta.

3. AREA DE ESTUDO

O municipio de Campos do Jordao -
SP tem 290,5 km? de area e populagdo de
aproximadamente 47.800 habitantes, sendo
que 99,37% da populacdo reside na area
urbana (IBGE, 2010). A expansdo urbana do
municipio se deu inicialmente nas areas de menor
declividade, respeitando as limitag¢des do terreno,
porém, desde a década de 1970, houve expansio
urbana mais acelerada, resultando em ocupagio
das vertentes mais ingremes por populagcdo de
médio e baixo poder aquisitivo (MODENESI-
GAUTTIERI & HIRUMA, 2004). Quando a
populacdo de baixa renda vive nessas areas, em
moradias de baixo padrao construtivo, tornam-se
mais vulneraveis aos processos de movimentos
de massa.

A combina¢do de ocupacdo irregular
em terrenos com alta declividade compreende
fator predisponente para ocorrer movimentos
de massa. A baixa infraestrutura urbana, como
a deficiéncia dos sistemas de drenagem pluvial
associado a auséncia de pavimentagao e sarjetas,
resulta em formagdes de processos erosivos,
devido a concentra¢do de agua, elevando a
suscetibilidade de instabilizacdo das encostas
(IPT, 2002).

Campos do Jordao tem historico frequente
de ocorréncia de deslizamentos pontuais e houve
trés eventos mais graves ao longo de sua historia,
nos anos de 1972, 1991 ¢ 2000 (IPT, 2002).

Em 1972, ocorreu uma corrida de lama
na Vila Albertina, vitimando dezessete pessoas
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e soterrando sessenta casas. Em 1991, houve
deslizamentos generalizados no municipio com
registro de 200 mm de precipitacdo acumulada
em trés dias, resultando em 149 deslizamentos,
ferindo quatro pessoas (IPT, 2002; 1G, 2014).

Em 2000, ocorreu novamente deslizamentos
generalizados. Houve um aumento da populacao
ocupando areas de encosta em relagao ao desastre
anterior. Ha registro de precipitacdo de longa
duragdo e forte intensidade, totalizando 453
mm de chuva em cinco dias. Esse evento atingiu
desde areas de risco ocupadas por moradias de
médio e alto padrdo construtivo até os terrenos
com ocupacao irregular de forma mais intensa,
resultando na morte de dez pessoas (IPT, 2002).

Em janeiro de 2013, houve novamente
eventos de deslizamentos em oito pontos
diferentes. Os deslizamentos foram deflagrados
por precipitacdo de 51,8 mm em 24 horas,
totalizando 52,0 mm em 48 horas ¢ 62,4 mm em
72 horas, com taxa maxima de 14 mm/h. Desse
modo, entende-se que a precipitagdo acumulada
em 24 horas foi a mais significativa para este
evento, j& que nao havia elevados acumulados
em 48 horas, bem como a taxa de precipitacao
instantdnea méaxima nao foi elevada.

Para a elaboragdo da presente pesquisa, a
regido da Vila Albertina foi selecionada devido
ao histoérico de desastres. O recorte espacial
definido ¢ a bacia hidrografica do corrego
Piracuama (Figura 1).

Se tratando do municipio como um todo,
elementos como geologia e geomorfologia
também sdo fatores predisponentes para a
ocorréncia de movimentos de massa. A geologia
da regido ¢ caracterizada pela presenca de
lincamentos estruturais, resultantes de acdo
tectonica atuante em diferentes periodos,
inicialmente durante o Pré-Cambriano,
resultando em foliagcdes metamorficas das rochas
e as zonas de cisalhamento de Jundiuvira, Paiol
Grande e Buquira, cujo lineamento estrutural
predominantemente ¢ NE-SW e ENE-WSW.
Até a atuagdo neotectonica com lineamentos
morfoestruturais de dire¢cdes N-S ¢ NW-SE
(HIRUMA et al., 2001).

Em areas com altitude superior a 1800
metros, na regido do ribeirdo Capivari, afloram
rochas metamorficas (migmatitos, gnaisses
bandados, gnaisses graniticos e moscovitas
quartzitos) e igneas (rochas granitdides)

(MODENESI-GAUTTIERI & HIRUMA, 2004).
O mapa geoldgico disponivel para a regido foi
produzido pelo DAEE e UNESP (1980) para o
estado de Sao Paulo na escala 1:250.000. Nele,
as diversas rochas metamorficas mencionadas
acima foram reclassificadas como migmatitos
e representam a unica unidade geolodgica
cartografada para toda a éarea.
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Fig. 1 - Localizacdo da bacia do coérrego
Piracuama e da Vila Albertina em Campos do
Jordao — SP.

A érea de estudo esta situada no Planalto de
Campos do Jordao, localizado na por¢ao sudoeste
do bloco principal da Serra da Mantiqueira,
pertencendo a provincia Geomorfoldgica do
Planalto Atlantico (HIRUMA et al., 2001). Com
altitude superior a 2000 metros, o Planalto de
Campos do Jordao ¢ limitado por escarpas com
cerca de 1.500 metros acima das colinas do médio
Vale do Paraiba (MODENESI-GAUTTIERI &
HIRUMA, 2004).

A compartimentagdo geomorfologica
identificada por Modenesi-Gauttieri & Hiruma
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(2004) em escala de detalhe que abrange
parte da area de estudo (Figura 2) considera
diversos elementos do meio fisico. A regido
da Vila Albertina caracteriza-se pela presenca
de anfiteatros de erosdo, depressdes turfosas,
foliagdes metamorficas, planicies aluviais,
terracettes, campos com erosao laminar (fraca a
intensa) e ha presenca de mata.

Dentre os fatores geomorfolégicos que
influenciam na estabilidade de encosta, a variacao
da declividade se destaca. Este ¢ inclusive um
fator de tomada de decisdo para aprovagdo de
ocupacao de areas urbanas (BITAR et al, 2012).
A declividade de 30%, equivalente a 17° de
inclinagdo ¢ um valor de referéncia, uma vez
que a ocupacdo acima desse valor necessita de
avaliacdo geotécnica. As areas com declividade
superior a 47%, ou seja, com inclinagdo superior
a 25° nao devem ser ocupadas tanto no meio
urbano quanto no rural.
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Fig. 2 - Esbo¢o geomorfologico da regido da
Vila Albertina. Fonte: Modenesi-Gauttieri e
Hiruma (2004).

Segundo Bittar et al/ (2012), estudos
realizados na regido Sudeste apontam inclinacao
de 30° (58% de declividade) como parametros
em que ocorrem frequentes deslizamentos. A
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Figura 3 representa espacialmente a variacao
da declividade encontrada, em que se observa
trechos significativos com declividade superior
a 47%, concentrada na sua porc¢ao norte, onde
também sdo observadas algumas vias, onde ha
residéncias.

A ocupagdo urbana na bacia do corrego
Piracuama ocorre de forma significativas em
terrenos com declividades superiores a 30% e
mesmo em areas com declividades superiores a
47% e que ndo deveriam ser ocupadas.

Devido ao seu historico de desastres,
Campos do Jorddo foi um dos municipios
contemplados para realizacdo de mapeamento
de suscetibilidade de movimentos de massa e
inundagdo realizado em uma parceria entre a
CPRM e o IPT. Essa parceria segue as diretrizes
estabelecidas pela Politica Nacional de Prote¢ao
e Defesa Civil (BRASIL, 2012), para realizar
mapeamento de suscetibilidade para centenas
de municipios incluidos no cadastro nacional.
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Fig. 3 - Mapa de declividade da bacia do corrego
Piracuama. Fonte: CPRM & IPT (2014) -
modificado.
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O mapeamento que gerou a Carta de
suscetibilidade a movimentos gravitacionais de
massa e inundagoes segue o objetivo de evitar
ou reduzir a ocorréncia de desastres naturais,
sendo compreendida como uma das ferramentas
de prevencao a desastres naturais. A identificacao
de areas suscetiveis a ocorréncia de processos
de movimentos de massa possibilita embasar
o ordenamento territorial e o desenvolvimento
urbano (CPRM & IPT, 2014).

Omapeamento de suscetibilidade foi realizado
paratoda a drea do municipio de Campos do Jorddo
e destaca as areas urbanizadas, ou seja, indica as
areas que combinam elevada suscetibilidade e
ocupacdo urbana. A suscetibilidade ¢ analisada
através dos fatores predisponentes intrinsecos a
natureza dos terrenos. Os fatores considerados
para tal trabalho sdo relacionados a geologia,
geomorfologia, solos e hidrologia. Com isso, foram
identificadas as dreas com caracteristicas favoraveis
a ocorréncia dos processos de movimentos de
massa. Cabe destacar que o mapeamento de
suscetibilidade realizado pela CPRM e IPT (2014)
contemplou os seguintes tipos de processos de
movimentos de massa: deslizamentos; rastejos;
quedas, tombamento, desplacamentos e rolamentos
de rochas; bem como corridas de massa.

Além do mapeamento de suscetibilidade
realizado pela CPRM e IPT, o IG fez um
mapeamento de risco, no ano de 2014, na area
urbana do municipio. O objetivo deste mapeamento
¢ de subsidiar as Defesas Civis Municipal e
Estadual na identificacdo e gerenciamento de
perigos e risco de desastres naturais como:
deslizamento, inundagdo, erosdo e solapamento
de margens.

4. METODOLOGIA

A definicao da area de estudo se
deu, primeiramente, devido ao historico de
ocorréncias. O municipio de Campos do
Jordao esta entre os oito municipios com maior
frequéncia de eventos de deslizamentos. Foram,
segundo Brollo e Tominaga (2012) mais de dez
ocorréncias entre os anos de 2000 a 2011.

Para a elaboracao da presente pesquisa,
verificou a base de dados necessaria e disponivel,
conforme Quadro 1. Com isso foramutilizados dados
espaciais e georreferenciados disponibilizados
pela CPRM e IPT (2014), incluindo topogréaficos,
hidrograficos, bem como o proprio mapeamento

de suscetibilidade. Esse material ¢ resultante do
Programa de Gestdo de Riscos e Respostas a
Desastres Naturais, que resultou na elaboracao
de Cartas de Suscetibilidade a Movimentos
Gravitacionais de Massa e Inundacdes na escala
de 1:25.000 para grande parte dos 300 municipios
mapeados até janeiro de 2016. Os dados estdo
disponiveis gratuitamente no portal do Servico
Geologico do Brasil (CPRM, 2016).

Quadro 1: Base de dados para elaboragdo de
estudo de estabilidade de encosta na bacia do
corrego Piracuama — Campos do Jorddao — SP

Tema Base de dados Fonte Escala
Dados CPRM & | ..
Base topograficos | IPT (2014) 1:10.000
cartografica ) CPRM &
Hidrografia IPT (2014) 1:25.000
Angulo de Ahrendt
atrito (2005)
Parametros ; Ahrendt )
geotécnicos Peso especifico (2005)
~ Ahrendt
Coesido do solo (2005)
o CPRM & | ..
Suscetibilidade IPT (2014) 1:25.000
Mapeamentos
Risco IG (2014) | 1:3.000
Localizagdo Mendes
(ngr%iffa de pontos de | & Valério -
deslizamentos | filho (2015)

Além desse material, foram utilizados
dados vetoriais do mapeamento de risco
realizado pelo IG (2014), bem como informagdes
geotécnicas, disponiveis na tese de doutorado
de Ahrendt (2005), que realizou ensaios de
cisalhamento direto em amostras coletadas em
bairros vizinhos a bacia estudada em Campos
do Jordao. Ainda foram utilizadas informacodes
de localizagao dos registros de deslizamentos
ocorridos em janeiro de 2013 (MENDES &
VALERIO FILHO, 2015).

Comabase dedadoseinformacdeslevantadas
foi possivel aplicar o modelo SHALSTAB. Esse
método ¢ aplicado em ambiente computacional
através de um Sistema de Informacao Geografica
(SIG), possibilitando realizar analise espacial,
com base em dados topograficos e geologico-
geotécnicos (AHRENDT, 2005). O modelo
funciona por meio de uma extensao de dominio
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publico compativel com o ArcView® 3.2 da ESRI
- Environmental Systems Research Institute.

Para tanto, foram utilizados dados topo-
graficos na escala 1:10.000, com curvas de nivel
equidistantes em 5 metros (CPRM & IPT, 2014).
Com a base topografica foi possivel realizar
a delimitagdo da bacia do coérrego Piracuama,
e posterior recorte das curvas de nivel através
do programa ArcGIS® 10.1, da ESRI. A base
hidrografica utilizada estd em escala 1:25.000,
proveniente da base de dados da CPRM e IPT
(2014).

Desse modo, foi gerado o TIN (uma rede
de triangulos irregulares) a partir das curvas de
nivel. Posteriormente, o resultado foi convertido
em uma grade regular com resoluc¢ao espacial de
4 metros, gerando o MDT (Modelo Digital de
Terreno) para a area de estudo. Na sequéncia,
fez-se a verificacdo e remocao de depressodes
espurias (sink), para entdo identificar as areas de
contribuicdo, forma da encosta e produzir o mapa
de declividade. Com esses produtos gerados,
foi possivel aplicar o modelo SHALSTAB e
gerar cendrios de estabilidade de encosta. A
ferramenta utilizada para gerar os cenarios foi
0 SHALSTABco, que determina a razao entre a
chuva e a transmissividade com base na relagao
entre a profundidade do solo e sua coesao.

Os trés cendrios gerados se embasaram
nos parametros geotécnicos conforme Tabela 1,
em que foram feitas simulagcdes com variagdo
de profundidade, coesdo e angulo de atrito
interno do solo. Os dados de profundidade foram
extraidos de Mendes e Valério Filho (2015) e os
dados de coesdo e angulo de atrito foram obtidos
de Ahrendt (2005).

Tabela 1: Parametros geotécnicos utilizados
nos cenarios de suscetibilidade a deslizamento

translacional
Cenério Profundidade Coesao Angulo de
(m) (kPa) atrito (°)
1 0,5 1,0 30
2 1,0 1,0 30
3 1,5 2,0 33

Fonte: Mendes & Valério Filho (2015) e Ahrendt
(2005).

Posteriormente, foi realizada a comparacao
dos cendrios de estabilidade resultantes com
o mapeamento de suscetibilidade (CPRM &
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IPT, 2014) e com o mapeamento de risco (IG,
2014). Em seguida, a localizagao dos registros
de deslizamentos ocorridos em janeiro de 2013
(MENDES & VALERIO FILHO, 2015) foram
analisados espacialmente comparando com
setores que apresentaram maior instabilidade.

A comparagao entre os resultados obtidos
do mapeamento de estabilidade de encosta
para os cenarios 1, 2 ¢ 3 com o mapeamento
de suscetibilidade (CPRM & IPT, 2014) foi
realizada com base na area total da bacia do
corrego Piracuama (156 ha). Observou-se a
area de cada classe de estabilidade que tem
correspondéncia com as classes de suscetibilidade
e posteriormente, analisou-se a porcentagem de
correspondéncia entre as classes.

J4 a comparagdo do mapeamento
de estabilidade em seus trés cenarios com o
mapeamento de risco (IG, 2014) foi realizada
com base apenas nos poligonos das areas de risco.
Isso foi realizado para que nao fosse mascarado o
resultado, dando maior €nfase as areas previamente
mapeadas. Posteriormente, fez-se a comparagao
da correspondéncia entre as areas das classes de
estabilidade e das classes de risco. Ao final, foram
analisadas as porcentagens de area correspondentes
as classes de estabilidade e risco.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Diante dos frequentes eventos de movimentos
de massa, entende-se a importancia de realizar
pesquisas para aplicacdo de metodologias de analise
de estabilidade de encosta. Na presente pesquisa,
foram gerados trés cendrios de estabilidade de
encosta com base na vsariagdo da profundidade
do solo, de sua coesdo e do angulo de atrito
interno, através do modelo SHALSTAB. Como
forma de validagao dos resultados, estes cendrios
foram comparados com o mapa de suscetibilidade
previamente produzido pela CPRM e IPT (2014)
e 0 mapa de risco elaborado pelo IG (2014), para
o municipio de Campos do Jordao - SP.

A comparagdo entre os cenarios indicou
que a estabilidade de encosta se altera de acordo
com a variacdo da profundidade do solo. Os
cendrios 1 e 2 foram gerados com mesmos
valores de coesdo (1,0 kPa) e angulo de atrito
(30°), variando apenas a profundidade do solo
(cenario 1: 0,5 m; cenario 2: 1,0 m).

Historicamente, a superficie de ruptura das
encostas em Campos do Jorddo ocorre a uma
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profundidade de aproximadamente 1,5 metro
(MENDES & VALERIO FILHO, 2015). Deste
modo, foi gerado o cenario 3, composto por
parametros ligeiramente mais elevados de coesao
(2,0 kPa) e atrito (33°), coerentes com o que se
observa no ambiente natural (AHRENDT, 2005).

Ao analisar a area de cada classe se
estabilidade de encosta para os trés cendrios,
observou-se que os resultados dos cenarios 2 e
3 foram semelhantes, porém o cendrio 1 diferiu
dos demais (Tabela 2). E possivel observar no
mapa (Figura 4A), que em compara¢do com 0s
demais cenarios (Figuras 4B e 4C) que o cendrio
1 apresentou menos areas de grande instabilidade.
Ao se comparar os cendrios 2 e 3, observou-se que
ha maior semelhanca entre eles (Figuras 4B e 4 C).

Tabela 2: Comparagao da area de cada classe de
estabilidade para os cenarios 1,2 e 3

cl Cenario 1 | Cenario 2 | Cenario 3
asses Area (ha) | Area (ha) | Area (ha)
Classe 1 Inconc}icignalmeme 4.16 6.56 6.85
instavel
1.94 3.59 3.45
Classe3| F095]0gdT=< 1 360 | 638 | 6.06
Classed| >78702dT=< | geo | 1248 | 11.78
Classes| % <02dT=< | 1306 | 1822 | 17.21
Classe 6 log /T >-2.2 13.79 15.78 15.04
Incondicionalmente
Classe 7 ; 109.86 92.96 95.57
estavel

Tabela 3: Comparagdo entre os cendrios de estabilidade de encosta gerados pelo SHALSTAB e os

dados do mapeamento de suscetibilidade

ESTABILIDADE X SUSCETIBILIDADE

Cenario 1

Cenario 2 Cenario 3

Parametros:

P=0.5m; C=1,0 kPa; ¢ =30°

P=1,0m; C=1,0kPa; ¢=30°

P=1,5; C =2,0kPa; ¢ = 33°

Suscetibilidade:

Baixa | Média | Alta

Baixa | Média | Alta

Baixa | Média | Alta

Classes % % %
26.68 | 23.56 ECRPH 23.20
26.29 | 35.57 30.36 | 28.70
Classe3 | 33.33 | 38.75 | 27.91 | 39.18 | 39.66 | 21.16 | 39.11 | 39.27 | 21.78
Classe4 | 3721 | 4221 [ 2047 | 43.19 | 4255 | 1426 | 4228 | 43.12 | 14.52
Classe 5 | 36.82 | 4427 | 1884 | 4484 | 4243 | 12.62 | 43.99 | 4288 | 13.02
Classe 6 | 4242 | 43.44 | 14.07 | 5038 | 40.87 | 856 | 4947 | 4156 | 8.78
Classe7 | 7835 | 1964 | 1.86 | 8196 | 1647 | 1.41 | 81.41 | 1695 | 1.48

P =Profundidade; C = Coesdo; ¢ = Angulo de Atrito. Fonte: Dados do mapeamento de suscetibilidade
(CPRM & IPT, 2014), parAmetros geotécnicos (MENDES & VALERIO FILHO, 2015; AHRENDT,

2005).

Posteriormente, foi realizada a compa-
ragdo entre os resultados do mapeamento de
estabilidade de encosta gerados pelo modelo
SHALSTAB (cenarios 1, 2 e 3) com o mapa de
suscetibilidade através de dados numéricos,
conforme Tabela 3. Novamente o cenario
1 apresentou-se discrepante dos demais,
concentrando maior concordancia entre as
classes de estabilidade de encosta com a classe
de média suscetibilidade a deslizamentos. A
classe de suscetibilidade baixa, teve similaridade
apenas com a classe incondicionalmente estavel.
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Finalmente, a classe de suscetibilidade alta
englobou duas classes de maior instabilidade
resultante do modelo.

Ao se comparar os cenarios 2 e 3, observou-
se que ha maior semelhanca entre eles (Tabela
3). Ha uma sutil variacao da classe 4 do modelo
de estabilidade em comparagdo com as areas
de suscetibilidade média, em que o cendrio 3
respondeu de maneira mais adequada. Desse modo,
esse cenario foi escolhido para as comparagdes
com os mapeamentos de suscetibilidade, risco e
com as areas urbanas.

79



Pietro C. C. et al
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Fig. 4 - (A, B e C): Cendrios 1, 2 e 3 de estabilidade de encosta para a bacia do corrego

Piracuama.

Ainda, o cenario 3 mostra o melhor resultado,
uma vez que as classes de estabilidade de encosta
ficaram melhor distribuidas em relagao as classes
de suscetibilidade previamente mapeadas. Observa-
se que 45.5% daclasse 1 de estabilidade, aquela que
o modelo indica como classes incondicionalmente
instavel, ¢ correspondente a classe de alta
suscetibilidade. No que se refere as classes 2,3 e 4
de estabilidade, estas foram representadas de forma

mais significativa pela classe de suscetibilidade
média. As classes 5, 6 ¢ 7 de estabilidade, por sua
vez, foram mais semelhantes com a classe de baixa
suscetibilidade (Tabela 3).

As Figuras 5A, 5B e 5C representam cada
classe de suscetibilidade, conforme o mapeamento
da CPRM e IPT (2014) em comparacdo com
os dados espacializados das sete classes de
estabilidade de encosta gerados pelo modelo.

80 Revista Brasileira de Cartografia, Rio de Janeiro, N° 69/1, p. 71-87, Jan/Fev/2017



Comparacgao entre a Aplicagdo do Modelo Shalstab com Mapas

A Figura 5A destaca a classe de suscetibilidade
alta, indicando coeréncia com o mapeamento
de estabilidade, pois, em especial na por¢ao
norte, onde concentram-se as areas de maior
instabilidade e onde se localiza a Vila Albertina.
A classe de suscetibilidade média apresenta
distribui¢ao de variadas classes de estabilidade
(Figura 5B). J4 a classe de suscetibilidade baixa
tem maior concentracao de classes 5, 6 ¢ 7 de
estabilidade de encosta (Figura 5C).

Em seguida, fez-se a comparagao entre os
cendrios gerados pelo modelo de estabilidade
com o mapeamento de risco (IG, 2014). Nesse
caso, observou-se divergéncia entre as classes dos
diferentes mapeamentos.

O cenario 1 concentrou seis das sete
classes de estabilidade na classe de risco muito
alto (Tabela 4). Os cenarios 2 e 3, por sua vez,
geraram resultados muito semelhantes entre si.
Porém, as classes 1, 2 e 3 de estabilidade tiveram
correspondéncia com a classe de risco muito alto
e as classes de 4 a 7 foram equivalentes a classe
de risco médio. Nao houve correlacdo entre as
classes de estabilidade de nenhum dos cenarios
com as classes de risco baixo ¢ alto.

Entende-se que a falta de correspondéncia
entre as classes de estabilidade e as classes de
risco alto e baixo se deve pela diferenca da
metodologia aplicada. O mapeamento de risco
realizado em campo, considerou as areas fonte
de material com potencial para deslizar e suas
areas de atingimento; no caso do mapeamento de
estabilidade de encosta, gerado nesta pesquisa,
identificou-se apenas as areas fonte, de acordo

com as caracteristicas topograficas e geotécnicas.

Porém, ao observar a distribuicao espacial
do mapeamento de estabilidade gerado pelo
modelo SHALSTAB nas éreas de risco mapeadas
(IG, 2014), nota-se que a classe mapeada com grau
de risco muito alto foi condizente com a as areas
identificadas como aquelas de maior instabilidade,
conforme pode ser observado na Figura 6A.

A area de risco muito alto tem a maior
concentragao de areas instaveis em comparagao
com as areas de risco, alto, médio e baixo (Figuras
6B, 6C e 6D). Dessa forma, destaca-se novamente
a regido da Vila Albertina, como area de maior
instabilidade, sendo esta também mapeadas com
grau de risco muito alto (1G, 2014).

Observa-se na Figura 7 que as demais areas
com elevada instabilidade, localizadas na regiao
oeste e sul da bacia do corrego Piracuama nao tem
ocupacao urbana. Com isso, essas areas nao constam
no mapeamento de risco (IG, 2014), uma vez que
ndo ha populacao exposta. Essa informagao ¢
relevante para o planejamento urbano, indicando que
estas ndo sdo areas favoraveis a expansao urbana.

Foram espacializados os pontos de
deslizamentos que ocorreram em janeiro de 2013
em Campos do Jordao e dos oito deslizamentos
registrados nesse periodo, quatro ocorreram
na bacia em questdio (MENDES & VALERIO
FILHO, 2015). Essa espacializacao indica que
os deslizamentos ocorreram em areas de maior
instabilidade (Figura 7). Tal constatacao corrobora
com a metodologia aplicada no presente estudo
¢ adequada para identificagcdo das encostas com
maior instabilidade.

Tabela 4: Comparagdo entre os cendrios de estabilidade de encosta gerados pelo SHALSTAB e os

dados do mapeamento de risco

ESTABILIDADE X RISCO
Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3
Pardmetros| P = 0.5m; C = 1,0 kPa; ¢ = 30° | P=1,0m; C = 1,0kPa; $ =30° | P=1,5; C=2,0kPa; ¢ = 33°
Risco |Baixo{Médio| Alto Al\;lto Baixo |Médio| Alto Ahfto Baixo |Médio| Alto Ahfto
Classes % % %
5.43[10.41 3.62 5.36 [12.50 3.57- 5.46 [12.93 3.45-
7.62126.67| 1.90 6.00 |36.67| 2.00 6.25 |36.81| 2.08
Classe 3 | 7.63 [36.44| 1.69 |55.08| 9.58 [43.71| 1.20 |44.91]11.95]44.03] 0.63 [45.91
Classe4 | 6.85[41.13]2.02 |48.79| 8.83 |50.16| 1.58 |39.43| 8.97 |49.83| 1.66 |39.87
Classe 5 [10.00[40.26| 3.33 |46.41|13.9343.84| 4.11 |37.90]|13.60|44.15]| 4.30 |38.19
Classe 6 [12.53(40.73| 5.48 |41.25|16.13|45.97| 591 |31.99]16.30]|45.03| 5.80 |32.60
Classe 7 [21.37[58.89| 2.71 | 0.54 |22.57159.14| 2.31 | 16.14|22.27159.29| 2.30 | 16.28

P = Profundidade; C = Coesao; ¢ = Angulo de Atrito. Fonte: Dados do mapeamento de risco (IG,
2014), parametros geotécnicos (MENDES & VALERIO FILHO, 2015; AHRENDT, 2005).
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Fig. 5 - Comparagdo entre o cenario 3 gerado pelo modelo SHALSTAB com as classes de
suscetibilidade (CPRM & IPT, 2014).
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Fig. 6 - Comparagdo entre o cenario 3 gerado pelo modelo SHALSTAB com as classes de risco
(IG, 2014).
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Fig. 7 - Cenario 3 com delimitagdo da area urbana
(CPRM & IPT, 2014), espacializacao das areas
de risco (IG, 2014), localizagao dos pontos de
deslizamento ocorridos em janeiro de 2013
(MENDES & VALERIO FILHO, 2015) sobre
ortofoto (CPRM & IPT, 2014).

6. CONCLUSAO

A aplicagdo do modelo de estabilidade
de encosta SHALSTAB na bacia do corrego
Piracuama mostrou-se adequada como método
de identificagdo de areas instaveis. As areas de
maior instabilidade indicadas pelo modelo sao
condizentes com as areas cartografadas com
alto grau de suscetibilidade a deslizamento
cartografados pela CPRM e IPT (2014), bem
como, com as areas de risco muito alto mapeadas
pelo IG (2014), nas areas urbanas da bacia.

A ocorréncia de quatro deslizamentos em
2013 nas areas consideradas mais instaveis,
também corrobora com a adequada aplicabilidade

Pietro C. C. et al

do modelo para fins de mapeamento de
instabilidade de encostas.

Com isso, entende-se que o modelo
SHALSTAB ¢ adequado para aplicacdo em
estudos semelhantes para outras localidades,
auxiliando no planejamento urbano e acdes
da defesa civil como forma de prevengao a
ocorréncia de deslizamentos.

Observou-se que aregido da Vila Albertina
¢ a area de maior instabilidade na bacia do
corrego Piracuama. Esta ¢ também a regido com
ocupagdo mais densa da bacia e uma das areas
com maior vulnerabilidade, devido ao baixo
padrao construtivo das edificacdes, elevando o
risco a processos de movimentos de massa.

Considera-se que a adequada aplicabilidade
da metodologia usada no presente estudo se deve
também ao fato do modelo SHALSTAB basear-se
num tipo de mecanismo de ruptura semelhante
aquele observado nos deslizamentos ocorridos na
area estudada, ou seja, translacional raso. Bem
como, pelo fato deste modelo ser aplicado a um
SIG, viabilizando a espacializacdo das classes
de estabilidade.

Este ¢ um estudo preliminar de identificagao
das encostas mais suscetiveis a deslizamento e
no momento, esta sendo dada a continuidade
ao estudo. Pois, foram identificadas se¢oes
transversais nas areas de maior instabilidade
indicadas no presente trabalho para a realizacao
de analises de estabilidade acopladas a fluxo
transiente com o software da GeoSlope®
(SEEP/W e SLOPE/W) incluindo parametros
geotécnicos e uso do solo para identificar a
chuva critica que pode causar novos processos
de deslizamento.
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