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RESUM O - Inimeras metodol ogias vém sendo desenvolvidas com ointuito de entender

os fatores que condicionam o processo de movimento de massa. Neste proposito foi
desenvolvido o modelo SHALSTAB que objetiva identificar e mapear as areas de
instabilidade nas encostas. Essa metodologia tem como referencial a modelagem
matemética baseada na combinacdo de um modelo hidrolégico com um modelo de
estabilidade de encostas. Recentemente ela foi escrita em linguagem Avenue, sendo
implementada para utilizac&o no Software ArcView. Essa metodologiafoi aplicadana
regido do Quadrilatero Ferrifero (MG) objetivando a identificagdo das &reas mais
susceptivels a ocorréncia de escorregamentos rasos nessa regido. Iniciamente, foi

gerado um MDT e posteriormente foram determinados seus mapas derivados como
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area de contribuicdo e declividade. Os resultados obtidos demonstraram que, mesmo
utilizando dados de uma escal arel ativamente pegquena para esse propésito (1:50.000) o
modelo SHAL STAB mostrou-se umaferramentaeficaz paraidentificar zonas susceptiveis

a escorregamentos rasos.
Palavras Chave: encostas, escorregamentosrasos, SHALSTAB

ABSTRACT - Many methodol ogies have been developed in order to understand the
physical factorsthat control the mass movement process. In this purpose was devel oped
the SHALSTAB model that identify instability areasin the hillslope. This methodology
is based on the combination of a hydrological model with the slope stability model.
Recently it was written in Avenue language and implemented for utilization in the
ArcView Software. This methodology was applied in Quadriléero Ferrifero (MG) to
identify the more susceptible areasto shallow landide occurrenceinthisregion. Initialy,
it was prepared a DEM and then their derivatives maps were determined as slope and
contributing areas maps. The results demonstrated which, even using dataof arelatively
small scalefor that purposes (1:50.000) the SHAL STAB model showed to bean effective

tool to identify susceptible zones for shallow landslide.

Keywor ds: hilldope, landdide shalow, SHALSTAB

INTRODUCAO

Apesar das causas naturais, por s SO, Serem responsaveis por processos de
erosdo, a ocupagcdo humana desordenada aiada as condic¢fes de riscos, pode
provocar desastres que podem envolver prejuizos materiais e perdas de vidas
humanas (Cunha e Guerra, 1996). Entre as grandes questdes ambientais
destacam-se, entre outras, 0s escorregamentos de terra, que sdo fendbmenos

naturais de dindmicaexternacom capacidade de modedlar apaisagem dasuperficie
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terrestre. O uso indiscriminado do solo, que ndo levaem conta os limites e riscos
impostos pelanatureza, tem sido responsavel pelo surgimento de varios processos
de movimentos de massa que, aém de causarem prejuizos econdmicos, tém
comprometido a qualidade da vida da populacéo e levado a perda de vidas

humanas em varias partes do mundo.

A moddagem matemética vem se consolidando como uma ferramenta de
andlise dos processos de evolugdo do relevo, sendo capaz de prever, dentro dos
limites de uma determinada &rea, a distribuicdo espacial e temporal desses
fendmenos. O conhecimento prévio das areas mais susceptiveis a ocorréncia
de escorregamentos rasos permite que agBes mitigadoras preventivas sgjam
implementadas antes mesmo de sua ocorréncia. Portanto a modelagem permite
reduzir os efeitos dos escorregamentos, tanto em termos de prejuizos materiais

guanto em termos de perdas de vidas humanas.

Dentro dessa perspectiva, o presente trabalho tem como proposito aplicar o
modelo Shallow Sability - SHALSTAB (Montgomery e Dietrich, 1994),
implementado no software ArcView (Dietrich et al., 2000), para determinar as
zonas susceptiveis a ocorréncia de escorregamentos rasos na regido do
Quadrilétero Ferrifero (MG) em escala regional (1:50.000).

AREA DE ESTUDO

Localizada na porgéo sudeste do estado de Minas Gerais, a area de estudo
compreende a regido do Quadrilétero Ferrifero situada entre as coordenadas de
19°30' e20° 30" Se43° 30" e44° 30" W, abrangendo um total de 33 municipios

e uma area de aproximadamente 7000 km? (Figura 1).
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Figura 1 — Mapa de localizagdo da érea de estudo.

Do ponto de vista climatico, a &rea caracteriza-se por apresentar um clima
tropical umido, com estagdo seca bem definida, temperatura anual variando em
torno de 20°C e pluviosidade anual entre 1500 a 2000mm. (Menezes, 1988).

Quanto ageologia, o0 Quadrilatero Ferrifero, que se congtitui em umaentidade
geotectbnica estabilizada no paleoproterozdico sobre o crédton arqueano do
Paramirim (Almeida, 1981), é formado por unidades geoldgicas arquenas a
pal eoproterozdica, localizadas na regido extremo meridional do créton do Sdo
Francisco. Possui metamorfismo regiona crescente de oeste para leste, sendo
compartimentado em: complexos metamérficos arqueanos, sequiéncias vulcano
— sedimentares arqueanas e seqliéncias metassedimentares pal eoproterozoicas

e, da base para o0 topo, compreende as unidades basicas dos grupos Caraca,
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Itabira e Piracicaba (Ribeiro, 1998).

No que tange a geomorfologia, a érea abrange uma Unica unidade
geomorfol 6gica com dois compartimentos de relevos diferentes. o Quadrilétero
Ferrifero propriamente dito, a leste, e um conjunto de serras que forma o
Alinhamento de Cristado Quadrilatero Ferrifero — Para de Minas. A litologia é
constituida predominantemente de granitos e gnaisses, filitos, quartzitos
ferruginosos, quartzitos, micaxistos e conglomerados, além de pequenos depésitos
sedimentares cenozoicos (RADAMBRASIL, 1981).

Oredevo é condtituido por cristas e linhas de cumeadas que formam model ados
de dissecagdo diferencia isolados, com elevada atimetria e por modelados de
dissecacdo homogénea. Este ultimo forma a parte central do Quadriléatero
Ferrifero, possuindo aspectos bastante diferenciados, que abrangem desde as
formas colinosas um pouco alongada e de topos convexos até formas de topos
agucados e tabulares. Osfundos dos val es sdo formados por materiais de col Gvio
nas elevacOes e por sedimentosfluviais nas partesinferiores(RADAMBRASIL,
1981).

As classes de solos predominantemente séo:  Podzdlico Vermelho-Amarelo,
Cambissolo, Litélicos, Latossolo Ferrifero Hamico e L atossol o Vermel ho-Escuro.
Nestes solos se desenvolvem as formagdes vegetais de Floresta Estacional
Semidecidud, dém de Savana (Cerrado) Gramineo-Lenhosa, quejase encontram
bastantes degradados pela intensa exploracéo mineral e ocupagdo humana
(RADAMBRASIL, 1981).
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METODOLOGIA

MODELO SHALSTAB

Varios estudos procuram definir e caracterizar tanto em nivel local quanto
regional, os parametros topogréficos que condicionam os escorregamentos.
Desta forma, os atributos geomorfol 6gicos sdo comumente incorporados nos
model os de andlise para previsdo e definicdo de &reas instaveis (Dietrich et al.,
1995; Guimaraes, 2000; Fernandeset al., 2001).

O modelo matemético SHALSTAB privilegia a topografia como fator
determinante dos escorregamentos nas encostas. Este modelo vem sendo
aplicado em diversas regides do oeste dos Estados Unidos desde a década de
90 (Montgomery e Dietrich, 1994; Montgomery et al., 1998) e recentemente
foi testado no Brasil, apresentando resultados satisfatérios (Guimaraes et al.,
1999a; 1999b; Guimaraes, 2000).

O SHALSTAB combina dois modedos, sendo um hidrolégico e outro de
estabilidade de encosta. O modelo hidroldgico desenvolvido por O'Loughlin
(1986) reproduz a relagdo entre a concentragdo de &gua e a transmissividade

do solo paradeterminar a condi¢do de saturagdo. Esse model 0 pode ser expresso

a partir da equagéo 1.

_Q_a
T bsenq

@D

Onde: W representa o indice de umidade do solo, que pode ser dado também
em funcdo darazéo h (espessurado sol0)/z (alturada colunade &guano subsol0);

Q representa a intensidade da chuva (mm); T representa a transmissividade do
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solo (n?/dia), ou sgja, 0 produto entre a condutividade hidraulica saturada e a
espessura do solo; “a@’ é a area de contribuicdo ou &rea drenada a montante
dadaem m?; “b” € o comprimento de contorno unitario (resolucdo do grid dado

emm) e g é adeclividade local medida em graus.

O modelo de estabilidade de encosta, baseado na teoria do talude infinito,
simula o grau de estabilidade de uma determinada por¢édo do solo localizada
sobre o afloramento rochoso. Pode ser representado pela equacédo 2:

h C r tang O
2 ? +—§- tnt = @
z r,gzcos'qtanf r, tanf g

Sendo que h representa a altura da coluna de agua no subsolo (m); z
representa a espessura do solo (m); C' representa a coesdo do solo (kpa), g éa
aceleragdo da gravidade (m/s’), r_er  correspondem respectivamente as
densidade do solo e da &gua (kg/m®) e f representa o angulo de atrito do solo

dado em graus.

Esta equacéo exprime a propor¢do da coluna do solo que esta saturada na
instabilidade (h/z), podendo variar de zero, quando a declividade for igua ao
angulo de atrito, até o valor darazéo r /r , quando a declividade for igual a
zero. E assumido que o plano de ruptura é paralelo & encosta em que a razéo
h/z terd variacBes entre O e 1, e que valores maiores do que 1 sdo considerados
incondicionalmente estaveis, ou segja, ndo existe descarga hidraulica capaz de
produzir um escorregamento. A Figura 2 mostra a relagdo entre h/z e tanq

para um angulo de atrito de 45° e densidade do solo de 2,0g/cm®.
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Figura 2 — Relagdes entre a propor¢do da coluna de solo saturado (h/z) e a
declividade expressa por tang, paraf = 45° er = 2,0 g/cm? (modificado de
Dietrich e Montgomery, 1998).

Osquatro limites mostrados foram definidos a partir das seguintes condigoes:

a) Incondiciona mente instavel — Quando adeclividade for maior do que o0 angulo
deatrito, o lado direito da Equagéo 2 serd menor do que zero, portanto, aregido
serd ingtével ainda que o solo estegla seco, isto é, h/z = 0. Essas regifes sao
caracteristicas de pareddes rochosos, em que todo 0 solo existente sob essas
condigBes j& se movimentou. A declividade limitante, igual ao angulo de atrito,

neste caso, é de 45°.
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b) Incondicionalmente estavel - Se a tang € menor ou igua atanf (1-(r /r)) a
regido é assim considerada, mesmo quando completamente saturada, uma vez
gue ndo h& condigdes de acontecer um escorregamento. De acordo com o
exemplo daFigura 1 adeclividade limitante desta classe € de aproximadamente
20°.

c) Estével e Instavel - A Equagdo 2 define o limiar para a determinagdo de
zonas estaveis e instaveis no intervalo compreendido entre as zonas

incondicionalmente instaveis e estaveis.

A combinagéo desses model os para uma situaggo onde ndo é considerada a
coesdo do solo (modelo simples), pode ser expressa pela razéo Q/T (equacdo
3). Outra forma para a representacdo da equacéo 3 € em fungdo da razéo alb
(equagdo 4) (Montgomery e Dietrich, 1994; Dietrich e Montgomery, 1998 e
Guimaraes, 2000).

Q _seng ér & tanq QU

T (a/b)sr,§ tanf o 3
a_r,_g tanqom

b r, ? tanf ZQ “)

Os pardmetros topogréficos — declividade (g) e area de contribuicdo por
comprimento de contorno unitario (a/lb) — sdo obtidos a partir de um modelo
digital de terreno (MDT). A densidade (r ) e angulo de atrito do solo (f) séo

medidas em campo. Com relacdo a determinagdo da Transmissividade do solo
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(T) e da precipitagdo efetiva (Q) Montgomery e Dietrich (1994), usaram um
valor constante de T para toda a base de dados, e realizaram simulagdes para

diferentes valores de descarga hidraulica Q.

Na Figura 3 a Equacdo 4 é representada pela linha pontilhada sendo funcéo

darazao a/b e da declividade.

10*
G
10| Incondicionalmente E Incondicionalmente
Estavel Instavel
NV D
alb(m) A -
________________________ - |
i I
,,,,,,,,,,,,,, %
B
C
10t
0.1 1.0

Figura 3— Razdo a/b em fungéo datang (eixosem logaritmo). A linhatracejada
representa o limite de saturagdo e a linha pontilhada é definida a partir dos
valores obtidos pela Equacéo 4 (Modificado de Montgomery e Dietrich, 1994).
Asletras de A & G sdo as porcdes do gréfico que representam as condigdes de

estabilidade mostradas na Tabela 1.
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A faixa de transi¢do entre os limites das zonas incondiciona mente instaveis
e estaveis é definida a partir das condicdes de estabilidade, ou sgja, tanqg = tanf
e tanq = tanf (1-(r /r )), respectivamente. Exemplificando, a linha pontilhada
gue delimita as regides consideradas estavels e instévels depende dos valores
obtidos na Equacéo 4 plotados em funcdo de a/b e tang. No caso em que
h/z=1, isto &, saturacdo de todo o perfil do solo, a Equagéo 4 poderd ser escrita
como alb = (T/a)seng. Portanto, a linha tracejada da Figura 3 define o limite
de saturacdo, em que as células que sdo plotadas acima desta linha estardo em
estado de saturacéo. Este procedimento € Util para uma calibracéo do modelo a
partir da correlacdo dos parametros topograficos com o mapa de cicatrizes dos
escorregamentos. A Tabela 1 mostra todas as condi¢es de saturacéo e

estabilidade relativas ao gréfico da Figura 3.

FERRAMENTAS SHALSTAB USADAS NO MAPEAMENTO DO
POTENCIAL DE ESCORREGAMENTOS DE TERRA.

Para executar o modelo SHALSTAB foi desenvolvida uma rotina para o
ambiente ArcView, em linguagem AVENUE, denominada SHALSTAB.avx. O
programa é congtituido pelos moédul os: SHALtopo, SHALSTAB, SHALSTABCco,
SHA L teste e SHAL specia (Dietrich et al., 2000).

O médulo SHALtopo verifica e remove as depressdes geradas pelo
interpolador, cal culaadeclividade e aéreade drenagem (ou &reade contribui¢éo)

por unidade de contorno a/b.
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Tabela 1 — Classes de estabilidade, rotuladas de A & G, referentes as condi¢des
de estabilidade e saturacdo em funcéo da razdo a/b e tanq (Fonte: Dietrich e
Montgomery 1998).

Classe de estabilidade Condicéo

A) Incondicionalmente estavel e|a/b > (T/Q)senqetangE tanf (1-rw/rs)
saturado

B) Incondicionalmente estavel e ndo|a/b < (T/Q)senq e tanq £ tanf (1-rw/rs)
saturado

C) Estavel e ndo saturado alb < (T/IQ)senq e tanf (L-rw/rs) < tanq
<tanf
a_r.® tamdl o
b r,& tafQ
D) Instével e ndo saturado alb < (T/Q)seng e tanf (1-rw/rs) < tang
<tanf
a, ry& tagor
b r,g taf Q
E) Instavel e saturado alb > (T/Q)seng e tanf (1-rw/rs) < tang
<tanf
a_ tamoT
b tarf QQ

F) Incondicionalmente instavel e ndo |Tang>tanf ealb < (T/Q)senq
saturado
G) Incondicionalmenteinstavel e Tang>tanf ea/b> (T/Q)senq
saturado

O modulo SHALSTAB obtém arelacdo g/T a partir dos grids da area de
contribuicdo e declividade, bem como, dos valores do angulo de atrito e da

densidade do solo introduzidos a partir de um campo especifico. A relagdo de
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estabilidade na pai sagem é mostrada a partir de valores de logaritmos que variam
de estavel até incondicionamente instavel. A relagdo g/ T pode ser determinada
também por meio daferramenta SHAL STABco, caso existam valores de coesdo
do solo (Dietrich et al., 2000).

O médulo SHA Lteste, composto por sei's opgoes, pode ser usado para gerar
dados estatisticos e examinar o desempenho do modelo. Com a opgéo
Distribution Landscape calcula-se a distribuicdo de cada tema na paisagem,
determinando a categoria de estabilidade e a porcentagem cumulativa de cada
um. Com as opgdes Select Landslide Thema e Distribution Landslide obtém-
Se, respectivamente, os dados estatisticos do tema selecionado e a distribuicdo
percentual do tema mapeado que esta localizado em cada categoria de
estabilidade. Generate Random Grid e Distribution Random sdo usadas para
mostrar a porcentagem de formas colocadas casualmente em cada categoria
de estabilidade. E, finalmente, a opcdo Area Slope Scatterplot faz o
delineamento das cicatrizes de escorregamentos existentes na paisagem para
ser comparada com o mapa de cicatrizes de escorregamento de terra. (Dietrich
et al., 2000).

O médulo SHALspecia permite criar areas de declive dispersa, nomear
temasjaexistentes, criar linhas de contorno, isto &, linhas de valor constante em

ponto grid ou tema.

Todo esse procedimento é de fécil manuseio, podendo ser utilizado pelos
Orgdos competentes no mapeamento das areas de instabilidade nas encostas €,

conseguentemente, no plangjamento municipal.
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APLICACAO DO MODELO SHALSTAB NA REGIAO DO
QUADRILATERO FERRIFERO.

Inicialmente foi confeccionado o Modelo Digital de Terreno (MDT) daarea
de estudo, com resolugéo espacial de 20 metros, pelo método de interpolagcdo
TOPOGRID do software Arcinfo. Nesta etapa foram utilizadas nove cartas
topogréficas naescalade 1:50.000. Depois disso, 0o MDT foi importado para o
ambiente ArcView onde utilizou-se 0 médulo SHALtopo para remocéo das

depressies presentes e geracao dos mapas de declividade e &rea de contribui¢éo.

A partir do MDT, da érea de contribuic¢éo e da declividade gerados foi feito
o célculo darelagdo Q/T através daferramenta SHALSTAB. Para esse célculo
foi adotada uma densidade de 2,0 g/cm® para 0 solo e um angulo de atrito de
45°, obtidos a partir da literatura. A coesdo do solo foi desconsiderada nesse
trabalho. Destaforma, pode-se hierarquizar aérea em termaos de susceptibilidade

a ocorréncia de escorregamentos.

RESULTADOS

Os resultados demonstram uma forte influéncia da declividade no
condicionamento dos escorregamentos. No entanto, deve-se ressaltar também
a importancia da area de contribui¢do dentro deste contexto, uma vez que as

&reas de maior grau de instabilidade possuem elevada érea de contribuicao.

O Mapa de zonas susceptiveis a escorregamentos rasos do Quadrilétero
Ferrifero (Figura 4) mostra os nivels de instabilidade para a regido, expressos
por meio da razdo Q/T. Observa-se que os niveis de instabilidade vao desde a

classe instavel representada pelo cinza mais escuro até a classe estavel
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representada pelo cinza esbranquicado, apresentando gradagéo intermediéria

entre estas classes.
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Figura 4 —Mapade zonas susceptiveis aescorregamentos rasos do Quadrilatero

Ferrifero.

Finalmente, 0 mapa de zonas susceptiveis a escorregamento rasos, regiao
de Ouro Preto, MG (Figura 5) apresentauma visao detal hada da érea estudada,
demonstrando que os locais de maior instabilidade encontram-se na porcéo
leste daregido, abrangendo principal mente os municipios de Ouro Preto, Santa

Bérbara, Itabirito e Mariana.
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Figura 5 - Mapa de detalhe das zonas susceptiveis a escorregamento rasos,

regido de Ouro Preto, MG

CONCLUSAO

Os resultados obtidos nos estudos realizados demonstraram que, mesmo

usando dados de umaescal are ativamente pequenaparaeste propésito (1:50.000)

0 modelo SHAL STAB mostrou-se umaferramenta eficaz paraidentificar zonas

de susceptibilidade a ocorréncia de escorregamento raso.

A partir dos mapeamentos realizados observou-se que 0 SHALSTAB, mesmo

constituindo-se em um modelo simples (ndo consideraacoesio do sol0), apresenta

resultados satisfatérios, evidenciando o importante papel desempenhado pelo
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relevo no condicionamento desse fenbmeno. Desta forma, o parémetro
topogréfico area de contribui¢do, juntamente com a declividade, torna-se um
elemento indispensavel nas metodologias que tém como finalidade a previsao

de &reas de riscos a dedlizamentos.

Portanto, 0 SHALSTAB em ambiente ArcView ¢é vidvel e eficaz para o
plangjamento municipal, a medida que diminui a subjetividade do processo de
decis0 na determinagdo dos locais de instabilidades nas encostas. Além disso,

constitui-se numa ferramenta de facil manuseio.

Por outro lado, a incorporacdo de outros parémetros a0 modelo, aém do
monitoramento de campo, podera possibilitar melhorias nos resultados obtidos,
levando a uma melhor compreensdo dos mecanismos envolvidos e,
conseqlientemente, a uma previsdo mais eficaz desses fenbmenos. Neste
sentido, a continuidade dos estudos é importante para permitir a incorporacéo

de outros parametros ap modelo.
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