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RESUMO - Desde os periodos mais remotos da histéria da humanidade, os homens procuram aglomerar sua ocupagao em areas
préximas a grandes corpos hidricos. Contudo, tal heranga historica/cultural resulta em ocupagfes que podem expor as pessoas a
movimentos naturais do relevo contidos na abrangéncia das bacias hidrogréficas, portanto, € de extrema importancia mapear os locais
mais suscetiveis aos deslizamentos para ordenar a ocupacgdo urbana e/ou dimensionar os riscos associados a cada ocupagao. Para tal
analise existem diversas ferramentas que permitem reconhecer a suscetibilidade a deslizamentos, no entanto cada qual apresenta
vantagens e limitacBes de aplicacdo. O presente trabalho tem como objetivo comparar 0 mapeamento de é&reas suscetiveis a
deslizamentos translacionais através do modelo SHALSTAB em areas que apresentam baixa e elevada ocupag&o urbana. A comparacgéo
foi realizada através de um estudo de caso do mapeamento de areas suscetiveis a deslizamentos translacionais nas bacias hidrograficas
do Rio Cachoeira e do Rio da Prata, localizadas no municipio de Joinville/SC. Os resultados apontaram que o relevo e a ocupacéo
urbana séo aspectos de grande relevancia atribuidas ao modelo SHALSTAB para ocorréncia de deslizamentos e que as areas com
elevada urbanizacéo ndo apresentaram bom desempenho na previsao dos eventos de deslizamentos, entretanto, o modelo SHALSTAB
se mostrou Util na orientagao e direcionamento das areas de expansao urbana.

Palavras-chave: Modelo SHALSTAB. Deslizamento Translacional. Mapeamento Geotécnico.

ABSTRACT - From the earliest periods of human history, men seek to cluster their occupation in areas close to large water bodies.
However, such a historical / cultural heritage results in occupations that can expose people to the natural movements of relief contained
in the coverage of the hydrographic basins, therefore, it is of extreme importance to map the most susceptible places to landslides to
order the urban occupation and / or size the risks associated with each occupation. For this there are several tools that allow to recognize
the susceptibility to landslides, however each one presents advantages and limitations for application. The present work aims to
compare the mapping of susceptible areas to translational landslides through the SHALSTAB model in areas with low and high urban
occupation. The comparison was made through a case study of the mapping of areas susceptible to translational landslides in the
Cachoeira River and Prata River watersheds, located in the city of Joinville / SC. The results indicated that the relief and urban
occupation are aspects of great importance attributed to the SHALSTAB model for landslides and that the areas with high urbanization
did not present a good performance in the prediction of landslide events, however, the SHALSTAB model proved useful in the
orientation and direction of the areas of urban expansion.

Keywords: Model SHALSTAB. Translational Sliding. Geotechnical Mapping.

INTRODUCAO

O ligeiro processo de adensamento populacio- futuras tomadas de decisdo, ou quando
nal e a inevitabilidade de expansdo das areas considerado ndo é realizado de forma condizente,

urbanas tém ocorrido na pluralidade das cidades
brasileiras, sendo que estas vivenciam as conse-
quéncias da deterioragdo do meio ambiente em
funcdo de atividades especificas e improprias
nelas desenvolvidas (Souza, 2015).
Recentemente, 0 nimero de pessoas vivendo
em areas de risco de deslizamentos, enchentes e
inundacdes tém sido uma das caracteristicas
negativas do processo de urbanizacéo e crescente
das cidades brasileiras (IPT, 2007). Em diversos
municipios brasileiros, o planejamento urbano
ndo € julgado como uma das etapas iniciais para

levando a ocorréncia de diversos problemas que
consequentemente afetam direta ou indireta-
mente o equilibrio dindmico da area, em curto,
médio ou longo prazo (Rosemberg & Amaro,
2005).

Planejar o uso e ocupacédo do solo é uma das
responsabilidades compartilhadas entre a
Federagéo, Estados e a Gestdo Municipal, sendo
que, a partir da Constituicdo Federal de 1988, “a
politica de desenvolvimento urbana executada
pelo Poder Publico municipal, tem por objetivo
ordenar o pleno desenvolvimento das funcdes
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sociais da cidade e garantir o bem-estar de seus
habitantes”.

Um dos instrumentos bésicos da politica de
desenvolvimento urbano usado para o Planeja-
mento e Gestdo municipal é o Plano Diretor. A
primeira etapa para a elaboracdo de um Plano
Diretor inclui a realizacdo de diagnéstico da
situacéo atual, envolvendo a caracterizagéo dos
aspectos dos meios fisico, bidtico e antrépico que
compdem o quadro local e regional.

Dentre a caracteriza¢do dos aspectos dos meios
fisicos, 0 mapeamento geotécnico e de suscetibi-
lidade a deslizamentos séo ferramentas que devem
compor o quadro diagndstico citado anterior-
mente (Abreu et al, 2006).

Os deslizamentos sdo fendmenos originados
pela acdo de forcas exdgenas e enddgenas do
planeta Terra, 0s quais, através dos tempos escul-
pem a sua superficie e podem causar prejuizos
econémicos para 6rgaos publico e/ou privados,
além de expor diversas pessoas a risco de morte
(Instituto de Pesquisa Tecnoldgica - IPT, 2007).

No Brasil, a frequente ocorréncia de desastres
levou a promulgacdo da Lei N° 12.608 em 10 de
marco de 2012 que institui a Politica Nacional de
Protecdo e Defesa Civil e estabelece diretrizes
para reduzir tais fenémenos, evolvendo esforgos
da Unido, Estados e Municipios.

Tal lei, prioriza medidas preventivas para 0s
desastres naturais, sendo esta a funcdo do
mapeamento de areas suscetiveis a deslizamentos,
onde seu conhecimento € indispensavel para a
elaboracdo do mapeamento de aptiddo urbana.

Em Santa Catarina ha inimeros registros de
desastres naturais, dentre eles pode-se elencar o
ocorrido em 2008 como sendo o de maior
relevancia. Segundo os dados oficiais da Defesa
Civil, esta tragédia registrou aproximadamente 4
mil deslizamentos espalhados pelo estado,
deixando 78 mil pessoas desabrigadas e ocasio-
nando 135 mortes, além de 2 desaparecimentos
provocados por deslizamentos e enchentes
ocorridos neste estado.

No municipio de Joinville (area de estudos
desta pesquisa) foram registradas mais de 800
ocorréncias de deslizamentos no ano de 2008,
porém nenhuma resultou em fatalidade
(Odebrecht et al., 2017).

Este nimero preocupa e chama a atencéao para

0 devido reconhecimento das areas suscetiveis a
deslizamentos existentes no municipio.

Eventos como o de 2008, podem ter seus
impactos (econdmicos e a vida) minimizados
quando conhecido os aspectos fisicos da regido,
sendo que, os mapas de suscetibilidade a desliza-
mentos, podem contribuir de maneira significa-
tiva para tal, uma vez que ele identifica e
classifica os graus de risco envolvidos no relevo.

O mapa de suscetibilidade é imprescindivel
para as atividades de planejamento rural e urbano.

Atraves deste, 0 espago podera ser explorado
de acordo com os graus de suscetibilidade,
proporcionando uma maior seguranca a
populacdo na medida em que se conhecem as
areas instaveis aos movimentos gravitacionais de
massa (Lima, 2013).

E evidente que mapear as areas suscetiveis a
deslizamentos ndo é uma tarefa facil, porém,
recentemente diversas metodologias para elabo-
racdo deste mapeamento estdo em constante
desenvolvimento, dentre estes, a proposta por
Davison Dias em 1995 (para o mapeamento
geotécnico), complementada por modelagem
matematica, associada a um ambiente de Sistema
de Informacdo Geogréfica (SIG), em bacias
hidrograficas com usos multiplos como
SHALSTAB (Shallow Landsliding Stability
Model) é a mais utilizada no sul do Brasil.

Com isso, entende-se que é necessario testar
diferentes cenarios para que se possa identificar
as fragilidades do método e buscar ferramentas
auxiliares para complementar tais fragilidades.

Baseando-se nesta problematica, buscou-se
realizar uma analise em dois cenarios que
obtenham caracteristicas opostas quanto ao uso e
cobertura do solo, sendo a Bacia Hidrogréafica do
Rio Cachoeira (BHRC) o cenario com elevada
urbanizacdo e a Bacia Hidrogréfica do Rio da
Prata (BHRP) o cenario com baixo indice de
urbanizacéo.

Nestas analises os resultados apontaram que
as areas com elevada urbanizacdo ndo apresen-
taram bom desempenho na previsao dos eventos
de deslizamentos, entretanto, 0 modelo apresentou
bons resultados nos locais em que ocorrem baixa
influéncia das atividades humanas e se mostrou
Util para auxiliar a orientacdo das areas mais seguras
para o desenvolvimento da expanséo urbana.

MATERIAIS E METODO

Esta pesquisa pode ser caracterizada quanto a
sua natureza como sendo aplicada, foi

desenvolvida de forma exploratéria e 0s
procedimentos realizados estdo apresentados
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através do fluxograma ilustrado pela figura 1.
Tais procedimentos (expostos na Figura 1)
foram aplicados nas duas areas de estudo, sendo

elas a Bacia Hidrografica do Rio Cachoeira (area
com elevada urbanizacdo) e a Bacia Hidrografica
do Rio da Prata (area com baixa urbanizacao).

Pesquisa Bibliogrifica e Documental

. !

1 Anilise Preliminar

v v

v
[redotogin | [[Geotosin | [ “un™ |——
I

!

| Mapa Geotécnico

| Variaveis Espaciais do
Terreno

de Ensaio

Definigfio dos Locais

Agquisi¢ao das Amostras de
Solo

Realiza¢ao do Ensaios de

Campo

)

| Ensaios Laboratoriais

Definigao dos Parimetros de
Resistencia do Solo

Classificag¢ao das Unidades

T

—————

eotécnicas

Mapa de Suscetibilidade a
Deslizamento Translacional

através do Modelo
SHALSTAB

Dados da Defesa Civil

¥

Mapeamento das Cicatrizes

an

Validagao do modelo

SHALSTAB

l

Mapa de Suscetibilidade a

Deslizamento

Figura 1 — Fluxograma de Atividades Desenvolvidas neste Trabalho.

As bases cartograficas necessarias para
elaboracéo deste trabalho (Pedologia, Litologia e
Curvas de Niveis) foram adquiridas de forma
gratuita no portal SimGeo disponibilizado pela
Secretaria de Planejamento, Orcamento e Gestao
da Prefeitura Municipal de Joinville/SC. Estas
bases apresentam como referéncia geodésica o
Sistema de Referéncia Geocéntrico para as
Américas (SIRGAS 2000) com escala minima de
1:5.000. A composicdo do mapa geotécnico seguiu
a metodologia proposta por Davison Dias em 1995,

que doutrina a sobreposicdo da base cartografica
litologica, pedoldgica e topogréfica (curvas de
nivel) com objetivo de conceber o mapa
Geotécnico. Tal sobreposicdo foi realizada em
ambiente SIG (ArcGis 10.3) e deu origem a
poligonos de &reas que apresentam comportamento
geomecanico similar, figura 2.

Através dos mapas geotécnicos foi-se definido
os locais de realizacdo dos ensaios de resisténcia e
de caracterizacdo dos solos, sendo que seus

resultados estéo apresentados na tabela 1.

// ) -/l-. _ .\\\\
TOPOGRAFIA &
PEDOLOGIA X
/,/ //’
LITOLOGIA g
GEOTECNICO

Figura 2 — Metodologia para Gerar Mapa Geotécnico.
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Tabela 1 — Condigdes para as Classes de Estabilidade.

Parametros dos Solos RLgn PVgn CYsq CXsq | CXgn
Coeséo (kPa) 6,28 8,87 0,64 11,77 7,27

Angulo de Atrito (°) 26,88 | 29,78 32,37 28,4 | 29,97

Peso Especifico Nat (kN/m3) 15,25 14,85 17,26 14,61 17,83
Peso Especifico Sat (kN/m3) 17,4 17,15 18,49 16,87 18,85
Densidade Real dos Gréos (g/cm3) 2,854 2,908 2,723 2,755 2,877
Umidade Natural 34% 36% 29% 35% 32%

Limite de Liquidez 57% 57% 40% 59% 54%

Limite de Plasticidade 47% 40% 28% 38% 30%
indice de Plasticidade 10% 17% 12% 21% 24%

Na aplicacdo do modelo SHALSTAB é
necessario que se defina (além dos parametros
fisicos do solo) a superficie de ruptura para cada
unidade geotécnica. Neste trabalho foram
investigadas profundidades que variaram entre
3 e 20 metros para todo o relevo, uma vez que,
0s solos da regido s@o considerados profundos;
e para validacdo e analise dos resultados dos
deslizamentos translacionais, optou-se pela
profundidade que apresentou os melhores
resultados.

Cabe ressaltar que a utilizacdo de
profundidades superiores a 5m para 0 mapea-
mento de &reas suscetiveis a deslizamentos
translacionais vem sendo uma pratica comum no
sul do Brasil e para esta regido vem apresen-
tando bons resultados.

Para realizar o mapeamento de suscetibilidade
a deslizamento translacional, aplicou-se 0 modelo
matematico desenvolvido através da algebra de
mapas denominado modelo SHALSTAB em
ambiente SIG elaborado por Dietrich e
Montegomery (1998). Segundo Reginato (2013)
“0 SHALSTAB compde um modelo eficiente na
previsdo e simulacdo de areas suscetiveis a
escorregamentos translacionais, incorporando
em suas analises parametros topograficos,
hidroldgicos e propriedades do solo”.

Apo6s a espacializacdo dos dados geotécnicos
(mapa geotécnico), resolveu-se a equacdo do
SHALSTAB através da ferramenta Raster
Calculation, disponivel no software ArcGis versao

10.3. Tal ferramenta foi modelada a partir de dois
parametros hidrolégicos g e T, conforme apresen-
tado na Equacéo 1.

LOg%=§.sin9.{£—;_(1_ﬂ) c

ons) T eomrmags @
onde: g é a intensidade da chuva (mm); T ¢
transmissividade do solo (m#dia), a é a area de
contribuicdo ou &rea drenada a montante dada
(m2), b é o comprimento de contorno unitario
(resolucdo do grid dado em m), ¢ é a coesdo
efetiva do solo (kpa), g € a aceleracdo da
gravidade (m/s2), z é espessura do solo (m), ps é
0 peso especifico do solo (kg/m3), pw € 0 peso
especifico da agua (kg/m3), @ € o angulo de atrito
do solo dado em graus, 6 ¢ a declividade medida
em graus.

A resolucdo da Equacdo 1, deu origem a 7
classes de estabilidade (conforme apresentado na
Tabela 2) as quais a drea da BHRC e a BHRP foram
classificadas.

A validacéo do modelo foi realizada através do
cruzamento de informacgdes geradas pelo mapa de
suscetibilidade a deslizamentos translacionais com
0 histérico de ocorréncia relacionadas a
deslizamentos de terra registrados pela Defesa
Civil de Joinville/SC (480 cicatrizes para a area de
BHRC) e o mapeamento das cicatrizes através de
analise multitemporal com uso da ferramenta
Google Earth Pro e de imagens aerofotogréficas,
sendo identificadas 28 cicatrizes para BHRP
(Figura 3).

CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

Em resumo se pode observar as caracteristicas
da BHRC e BHRP, através da figura 4, que expde
uma comparacdo entre as duas areas de estudo
abordadas por este trabalho.

Por fim, verificou-se que a pedologia e a

litologia da BHRC e a da Bacia Hidrografica do
Rio da Prata - BHRP s&o consideradas similares,
no entanto, estas bacias apresentam caracteris-
ticas diferentes quanto a caracterizagdo do
relevo, hidrografia e ocupagdo humana.
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Tabela 2— Condic6es para as Classes de Estabilidade.

Classes de Estabilidade Valores Log /T

Incondicionalmente estavel pw

1 )-a>(T) ino
)57 \g .sin

tanf < tan®

saturado (
Incondicionalmente estavel ndo pwy a Ty |
< - i=< (=
saturado tanf < tan® (1 ps)'b < (Q) .sin@
, . a_ ps tan6 a T\ . 3 pw
Estavel ndo saturado —=—. (1 - @);7 > (7).sm9; tan® > tan@3tan@(l ——)
b~ pw tan b Q ps
, N a_ ps tanf a T\ . pw
Instavel, ndo saturado —=>—. (1 - (z));— < (—).smo; tan® > tanf3tan®(1 ——)
b~ pw tan b Q ps
, a ps tan6 a T\ . 3 pw
Instavel saturado —<—. (1 - @);7 < (7).sm9; tan® > tanf>tan@(1 ——)
b pw tan b Q ps
ici insta a w\ a T
Incondicionalmente instavel ndo tand > tand (1 _ P_);_ > (_) sind
saturado ps)’b Q
ici insta w\ a T
Incondicionalmente instavel tand > tand (1 _ P_);_ < (_) sind
saturado ps)'b Q

Fonte: (Dietrich; Montgomery, 1998) apud (Caramez, 2017).

a) Fonte: Google Earth 2010 b) Fonte: Google Earth 2016 (c) Fonte: emi_ma 2010
Figura 3 — Metodologia para Mapeamento das Cicatrizes.

BHRC BHRP
Litologia - -
Area (km?) % Area (km?) %
Gnaisse 52,84 63,82 4,18 15,74
Sedimentos do Quaternario 29,96 36,18 22,37 84,26
Total 82,798 100 26,55 100
BHRC BHRP
Pedologia - -
Area % Area %
Argissolo Amarelo 7,32 8,85 13,11 49,38
Cambissolo Flavico 44,15 53,32 X X
Cambissolo Haplico 20,27 24,49 4,18 15,74
Gleissolo Haplico 1,51 1,82 X X
Neossolo Litdlico 3,55 4,28 9,26 34,88
Solo Indiscriminado de Mangue 6,00 7,24 X X
Total 82,798 100 26,55 100,00
BHRC BHRP
Classes de Relevo ~ -
Area (km?) % Area (km?) %
Escarpado 0 0,00 5,13 19,32
Montanhoso 3,545 4,28 7,7 29,00
Forte Ondulado 7,063 8,53 6,69 25,20
Ondulado 19,255 23,26 3,36 12,66
Suavemente Ondulado 1,248 1,51 1,73 6,52
Plano 51,687 62,43 1,94 7,31
Total 82,798 100 26,55 100
Edificagdes BHRC BHRP
NUmero de Edificagdes 113918 367
Numero de Edificaces por Area (km?) 1375,85 13,82

Figura 4 - Resumo de Caracterizacio da Area de Estudo.
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ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A Bacia Hidrografica do Rio Cachoeira —
BHRC apresentou elevado indice de estabilidade
a movimentos translacionais, sendo que a soma
das &reas incondicionalmente estaveis atingiu

Lag] Lnal [==] =]
=] (Pl ::!n_
-+ i +
Lt ety !ﬁu::mrq-er N B g,
Tlooo— H20 O LS
—oooo —oooo oo
Jm Tm 10m

M Incond. Iﬂst;i're.l e Sat.
M In=tavel e Nio Sat
B Incond. Estavel e Sat.

M Incond. Instavel e Wao Sat.
Estavel e Nio Sat.

aproximadamente 97% da area desta bacia,
mesmo quando se considera profundidade de
ruptura de 20 metros como observavel na figura
5 e tabela 3.

2 g 100,00
o

80,00
60,00
40,00

o 20,00

" 228R

Toooo

— 0,00
12m 13m 20m

JIIﬂstével e Sat.
m Incond. Estavel e Nio Sat.

Figura 5 — Porcentagem de Areas Instaveis ao Deslizamento Translacional da BHRC.

Tabela 3 - Porcentagem de Areas Instaveis ao Deslizamento Translacional da BHRC.

o Altura (z)
Classe de Estabilidade 0m 5m om Tom 7m 5m
Incond. Instavel e Sat. (%) 0,49 0,43 0,38 0,33 0,24 0,15
Incond. Instavel e Nao Sat. (%) 0,04 0,04 0,03 0,03 0,02 0,01
Instavel e Sat. (%) 0,05 0,04 0,04 0,04 0,02 0,02
Instavel e N&o Sat. (%) 0,12 0,11 0,09 0,08 0,06 0,04
Estavel e Nao Sat. (%0) 2,15 2,02 1,92 1,81 1,54 1,22
Incond. Estavel e N&o Sat. (%) 8,16 7,82 7,47 7,13 6,29 5,24
Incond. Estavel e Sat. (%6) 89,0 89,5 90,1 90,6 91,8 93,3
Total (%) 100 100 100 100 100 100

Por meio da figura 6 e da tabela 3, é possivel
verificar que mesmo variando a profundidade
de ruptura dos solos em 15 metros, foi regis-
trada baixa variagdo entre as classes de estabi-
lidade, tal fato esta relacionado com o relevo
ameno apresentado por esta bacia. Portanto para
validacdo dos resultados escolheu-se a profun-

100

didade de 10 metros, uma vez que os solos de
Joinville s&o considerados profundos, por
estarem numa area que apresenta elevado indices
pluviométricos (podendo ultrapassar média de
2000mm/ano), além de esta profundidade apre-
sentar um valor médio entre a profundidade de
20 e de 5m.

80
60
40
20

0
0 10

Numero de Cicatrizes (%)

20 30 40

50 60 70 80 90 100

Area da BHRC (%)
Figura 6 — Curva de Validacdo para 0 Mapa SHALSTAB com z = 10m da BHRC.
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As cicatrizes mapeadas por este trabalho apre-
sentaram que 36,9% localizam-se sobre a uma regiéo
considerada instavel pelo modelo SHALSTAB
para quando a superficie de ruptura estiver situada
a profundidade de 10 metros. Destaca-se que as

areas consideradas instaveis pelo citado modelo,
ndo chegam a cobrir uma &rea de 0,5% do
territorio da BHRC, ou seja, apenas 0,5% da area
corresponde a frequéncia de 36,9% da ocorréncia
de deslizamentos (Tabela 4 e Figura 7).

Tabela 4 — Andlise do Nimero de Deslizamentos Translacionais da BHRC para z = 10m.

. N° %° % % %
Classes de Estabilidade Cicatrizes Cicatrizes Acumulada Area Acumulada
Incond. Instavel e Sat. 20 23,81 23,81 0,33 0,33
Incond. Instavel e Nao Sat. 4 4,76 28,57 0,03 0,36
Instavel e Sat. 2 2,38 30,95 0,04 0,40
Instavel e Ndo Sat. 5 5,95 36,90 0,08 0,48
Estavel e Ndo Sat. 26 30,95 67,86 1,81 2,29
Incond. Estavel e Nao Sat. 23 27,38 95,24 7,13 9,42
Incond. Estavel e Sat. 4 4,76 100 90,58 100
Total (%) 84 100 100 100 100
710Il]00 715:)00 720Il]00
2 2
24 8
2 2
Legenda
Shalstab 10m &
Classes de Estabilidade
- Incond. Instavel e Sat.
- Incond. Instavel e Ndo Sat. *
- Instavel e Sat.
- Instavel e Nao Sat.
[ | Estavel e Nao Sat.
- Incond. Estavel e N3o Sat.
- Incond. Estavel e Sat.
0 075 15 3km
§_ Proje¢do: UTM _§
§ Datum: SIRGAS 2000 Zona 225 §

T
710000

T
T15000 720000

Figura 7 — Mapa SHALSTAB para z = 10m da BHRC.

Os pontos considerados instaveis pelo
modelo SHALSTAB apresentaram alta relagéo
entre nimero de ocorréncia e a area (km?) de
ocorréncia, tendo como média 80 cicatrizes de
deslizamentos por km2. A projecdo das cica-
trizes mapeadas sobre as areas de instabilidade
do modelo SHALSTAB estdo apresentadas na
figura 8. A partir da curva de validacao
observou-se que a maior parte das cicatrizes
mapeadas na area da BHRC encontra-se em

areas consideradas pelo modelo como sendo
estaveis. Tal fato estd correlacionado com o
dinamismo apresentado pela ocupacdo urbana,
uma vez que as areas classificadas como
instaveis, apresentam-se adjacentes a ocupacgdo
humana (Figura 9) que por vezes causam
alteracdo do relevo e quando realizado em data
posterior a confeccdo do Modelo Digital do
Terreno passam desapercebidas pela classifi-
cacdo da estabilidade.
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Figura 8 — Mapa SHALSTAB para z = 10m da BHRC com Urbanizago.
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Figura 9 — Curva de validagdo para nimero de ocorréncias de deslizamentos atendidas pela Defesa Civil de Joinville na
drea da BHRC para o Mapa SHALSTAB com z = 10m da BHRC.

Em relacdo aos dados obtidos junto a Defesa
Civil, verificou-se que o modelo SHALSTAB,
ndo apresentou eficacia na identificacdo das
ocorréncias atendidas por este 0rgdo, uma vez
que a curva de validacdo apontou que 98,7% dos
registros de ocorréncia atendidos pela defesa
civil encontra-se em area considerada estavel por
este modelo (Tabela 5 e Figura 10).

Em relacdo aos dados oriundos da Defesa
Civil, cabe destacar que o o0rgdo considera
quedas de muro de contengdo como eventos de
deslizamentos, e com isso, mesmo que uma
determinada regido se encontrar sobre uma area
em que a inclinagdo do relevo é amena (ex.:

suavemente ondulado), as alteracdo desta
inclinacdo promovida pela intervengdo humana
(obras de engenharia), reclassifica a inclinagéo
do relevo e dependendo do tamanho de tal obra,
pode ndo ser reconhecido pelo Modelo Digital do
Terreno e com isso tal vulnerabilidade ndo é
calculado pelo modelo SHALSTAB (Figura 11).

A Bacia Hidrogréafica do Rio da Prata (BHRP)
apresenta caracteristicas geomorfoldgicas dife-
rentes da Bacia Hidrografica do Rio Cachoeira
(analisada anteriormente).

Na BHRP a paisagem encontra-se encaixada
sobre um vale em “V”, onde diferenca de
elevagdo entre o cume e 0 exutorio desta bacia é
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Tabela 5 — Analise do nimero de ocorréncias de deslizamentos atendidas pela Defesa Civil de Joinville na area da

BHRC com 0 Modelo SHALSTAB para z = 10m.

o 0, o, o, [0)

Classes de Estabilidade Ocorll\’léncias Ocorr/eiz)ncias Acurrfjlada Ar/?ea Acum/(l)JIada
Incond. Instavel e Sat. (%) 3 0,63 0,63 0,33 0,33
Incond. Instavel e Ndo Sat. (%0) 1 0,21 0,83 0,03 0,36
Instavel e Sat. (%) 0 0 0,83 0,04 0,4
Instavel e Nao Sat. (%) 1 0,21 1,04 0,08 0,48
Estavel e Nao Sat. (%) 11 2,29 3,33 1,81 2,29
Incond. Estével e Sat. (%) 41 8,54 11,9 7,13 9,42
Incond. Estavel e N&o Sat. (%) 423 88,1 100 90,6 100

Total 480 100 100
TH000
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Figura 10 — Mapa SHALSTAB para z = 10m com as edificacGes e registro de ocorréncias atendidas pela Defesa Civil

de Joinville na Area da BHRC.
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superior a 900 metros; e o relevo exibe alta
inclinacdo, sendo que 73,77%, esta classificado
com classes superiores ao Forte Ondulado (20 a
45%). Quando se analisa a ocupagdo humana,
verifica-se que nesta bacia ha menor interfe-
réncia da de fatores antrdpicos e que o principal
uso do solo estd relacionado com atividades
agricolas.

A BHRP apresentou elevado indice de

[y
N A O 00 O
o o o o o

NUmero de Cicatrizes (%)

o

0 10 20 30

4Rrea dg%HRPG(e%) 70

estabilidade quando se considerou a superficie de
ruptura localizada a 3 metros de profundidade
tendo 70,69% de sua area classificada na situacao
de incondicionalmente estavel. Entretanto,
notou-se que a medida em que a profundidade da
superficie de ruptura aumentou (para profun-
didades superiores a 10 metros) esta area sofreu
uma reducdo de aproximadamente 15% (Figura
12 e Tabela 6).

80 90 100

Figura 5 — Curva de validacéo para nimero de ocorréncias de deslizamentos na area da BHRP para o Mapa SHALSTAB

comz =3m.

Tabela 6 — Porcentagem de areas instaveis ao deslizamento translacional da BHRP.

. Altura (2)
Classe de Estabilidade 20m 5m m om | 7m 5m 3m
Incond. Instavel e Sat. (%) 35,1 34,1 33,1 32,1 | 295 | 26,1 | 19,5
Incond. Instavel e Ndo Sat. (%) 1,28 1,26 1,20 1,13 | 1,06 | 0,98 | 0,83
Instavel e Sat. (%) 0,61 0,58 0,60 0,57 | 054 | 051 | 0,41
Instavel e N&o Sat. (%) 0,92 0,89 0,87 0,82 | 0,80 | 0,72 | 0,56
Estavel e Ndo Sat. (%) 10,2 10,1 9,97 9,93 | 9,65 | 9,26 | 8,02
Incond. Estvel e Ndo Sat. (%) 19,6 19,9 20,2 20,4 | 20,9 | 21,3 | 20,3
Incond. Estavel e Sat. (%) 32,30 | 33,2 34,2 351 | 376 | 411 | 50,4
Total (%) 100 100 100 100 | 100 | 100 | 100

Para a validacdo dos resultados obtidos pelo
modelo SHALSTAB, cabe considerar que 78,57%
das cicatrizes foram mapeadas em solo residual
jovem (RLgn) e com baixo desenvolvimento
pedoldgico, por isto a espessura considerada para
validacdo dos resultados desta bacia foi de 3m.
Esta profundidade apresentou boa correlacao,
uma vez que a mesma apontou que 85,71% das
cicatrizes mapeadas na BHRP, ocorre sobre as
areas consideradas como incondicionalmente
instaveis pelo modelo SHALSTAB. Esta fre-

quéncia de eventos, ocorrem sobre 21,28% da
area desta bacia (Tabela 7 e Figura 13).

As cicatrizes mapeadas nesta bacia se
concentram predominantemente nas areas incondi-
cionalmente instavel, sendo que nesta classifi-
cacdo a média de ocorréncias de deslizamentos
identificada por este trabalho, foi de 1 cicatriz para
cada km? de area incondicionalmente instavel.

A projecdo das cicatrizes sobre o mapa de
deslizamentos translacionais pode ser observada
através da Figura 14.

Tabela 7 — Analise do NUmero de Deslizamentos Translacionais da BHRP para z = 3m.

- N° % % %
Classes de Estabilidade Cicatrizes Cicatrizes | Acumulada % Area | Acumulada

Incond. Instavel e Sat. 24 85,71 85,71 19,47 19,47
Incond. Instavel e Ndo Sat. 0 0,00 85,71 0,829 20,30
Instavel e Sat. 0 0,00 85,71 0,414 20,72
Instavel e Ndo Sat. 0 0,00 85,71 0,565 21,28
Estavel e Ndo Sat. 1 3,57 89,29 8,022 29,30
Incond. Estavel e Nao Sat. 2 7,14 96,43 20,26 49,57

Incond. Estavel e Sat. 1 3,57 100,00 50,43 100

Total 28 100 100
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Figura 7 — Mapa SHALSTAB para z = 3m com as edifica¢des e cicatrizes de deslizamento na area da BHRP.

A ocupacdo humana concentra-se encaixada
nas margens do Rio da Prata e pouco
influenciaram nas cicatrizes mapeadas por este
trabalho. Cabe ressaltar que as edificacOes se
encontram localizadas nas areas consideradas
incondicionalmente estaveis por este modelo
(Figura 14). Contudo estas duas bacias apresen-

taram caracteristicas adversas entre si, sendo que
na BHRC as cicatrizes mapeadas podem ser
classificadas como induzidas pelo uso e
ocupacéo do solo urbano, diferentemente é o que
ocorre na BHRP, onde as Cicatrizes Mapeadas
ndo demonstraram relacdo direta com a agéo
antropica.

CONCLUSAO

Quanto aos dados obtidos perante a defesa
civil Joinville/SC verificou-se uma significativa
fragilidade do método SHALSTAB para
prevencdo de fendmenos de deslizamentos
ocorrentes em grandes centros urbanos como o
da BHRC, uma vez que, a alteracdo do relevo
promovida pela acdo humana (cortes e

terraceamentos) por vezes podem ndo ser
identificadas pelo Modelo Digital do Terreno
(MDT), principalmente quando tais alteracdes
ocorrem em data posterior a confecgédo do MDT.

Entretanto, as cicatrizes mapeadas por este
trabalho apontaram que o0s modelos de
mapeamento realizados neste trabalho sao
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validos, uma vez que a maior parte das cicatrizes
foram localizadas dentro das &reas consideradas
como instaveis.

Por fim verificou-se que o mapeamento de
areas suscetiveis a deslizamentos translacionais
pelo modelo SHALSTAB profere elevada
importancia a inclinacdo do relevo e que tal

modelo ndo € indicado para ser executado em
areas com acentuado indice de urbanizagéo.
Entretanto, o mesmo apresenta bom resultado
para reconhecer a fragilidade das areas de relevo
ndo habitadas com finalidade de limitar a
expansao urbana para as areas que se apresentam
como instaveis.
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