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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo apresentar os resultados do mapeamento de risco associado a escorregamentos com
a aplicagdo do Método AHP realizado em Sao José dos Campos (SP). Além disso, como forma de comprovar a di-
minui¢do da subjetividade na comparacao e na hierarquizacao dos setores de risco com a aplicacdo do AHP ao método
de mapeamento tradicional (qualitativa) foi realizada a comparag¢do com os resultados obtidos no mapeamento realizado
pela Prefeitura Municipal em 2012 utilizando apenas a abordagem tradicional do mapeamento de risco. Como resulta-
dos obtidos, constatou-se que o mapeamento de risco com a aplicagdo do método AHP reduziu em 38% o ntimero de
moradias ameagadas nos setores mapeados.

Palavras chaves: Mapeamento de Risco, Escorregamentos, Método AHP.
ABSTRACT

This paper aims to present the risk mapping results associated with landslides by application of the AHP method realized
in Sao José dos Campos (SP). In addition, in order to prove the decrease of subjectivity in comparison and ranking of the
risk sectors with the application of AHP to the traditional mapping method (qualitative) was performed the compare with
results obtained in the mapping done by the City Hall in 2012 using only the traditional approach of the risk mapping.
As results, it was found that the risk mapping with the application of the AHP method reduced by 38% the number of
threatened homes in the mapped sectors.

Keywords: Risk Mapping, Landslides, AHP Method.



1. INTRODUCAO

Uma importante parcela da populagao
das grandes cidades brasileiras vive em favelas
situadas em encostas ingremes, submetida as
mais variadas formas de risco geotécnico. As
prefeituras, quando assumem a implantagdo
de um sistema de gerenciamento de riscos que
ndo se limita as acoes de resgate de vitimas,
deparam-se com uma tarefa complexa, em que
os recursos financeiros sdao escassos, as areas
de risco numerosas € os niveis de risco, assim
como os custos de intervencao, diferenciados
para as diversas areas da cidade. Com estas
restri¢des, torna-se extremamente dificil,
para o administrador municipal, comparar
situacoes de risco e estabelecer prioridades
(CARVALHO, 1996).

As avaliagdes de risco tém como principal
objetivo, fornecer subsidios a Defesa Civil e
as prefeituras municipais na identificacdo e
gerenciamento das situagdes de risco relacionadas
a escorregamentos e inundagdes em areas urbanas.

O mapeamento de risco (identificagao,
analise dos riscos ¢ delimitacao das areas de sua
ocorréncia) ¢ executado por meio de trabalhos de
campo, nos quais, sao avaliadas as possibilidades
(probabilidades) de ocorréncia dos processos
destrutivos (perigo); a vulnerabilidade do elemento
em risco (percentagem de perda esperada para o
elemento submetido a situagdao perigosa) € as
consequéncias sociais e/ou econdmicas, caso
ocorra um determinado processo destrutivo.
Em termos absolutos, idealmente, o risco deve
expressar um calculo de danos sociais e/ou
econdmicos por periodo de tempo.

O mapeamento de risco associado a
escorregamentos realizados no Brasil e em
outros paises, utilizam predominantemente
avaliagdes qualitativas, ou seja, os graus de
risco sao definidos com base na opinido técnica
da equipe que executa 0 mapeamento com o
apoio de informagdes dos moradores da area
mapeada. E realizada uma analise comparativa
entre os resultados obtidos por diferentes
equipes de campo como forma de padronizagdo
da classificacdo do risco, buscando garantir
uma uniformidade na linguagem e nos critérios
empregados (CERRI, 2006). Com base em sua
experiéncia, o técnico hierarquiza as situagdes de
risco em fung¢ao da possibilidade de ocorréncia
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do processo em um determinado periodo de
tempo, geralmente um ano (CARVALHO, 2000).
Logo, existe subjetividade na diferenciacdo
dos graus de risco. Sendo assim, a experiéncia
e o conhecimento técnico aprofundado dos
profissionais envolvidos sdo fatores determinantes
na analise de risco (CERRI & CARVALHO,
1990). Mesmo reconhecendo-se as eventuais
limitagdes, imprecisdes e incertezas inerentes
a analise qualitativa de riscos, os resultados da
aplicagdo do mapeamento de risco utilizando a
analise qualitativa sdo decisivos para a eficacia e
eficiéncia de uma politica de intervengdes voltada
a consolidacao da ocupagdo (CERRI ez al., 2007).

Para o tomador de deciso,es, no caso, o
poder publico, a diminui¢ao da subjetividade
¢ fundamental para a definicdo do grau de
risco mais proxima da realidade de modo que a
proposicao de intervengdes nas areas devera ser
feita primeiramente para os setores com grau
de risco mais critico (Risco Alto e Muito Alto).

A aplicacdo do processo de andlise
hierarquica (Analitic Hierarchy Process —
AHP) ao mapeamento de risco associado a
escorregamentos visa minimizar as imprecisoes
e incertezas, ou seja, diminuir a subjetividade
empregada na andlise qualitativa do risco.

O método AHP ¢ um dos modelos
matematicos para apoio a decisdo mais utilizado
quando se deseja a construcdo de critérios claros,
objetivos e matematicos. A tomada de decisdo &,
em sua totalidade, um processo mental cognitivo
resultante da sele¢ao do caminho mais adequado
para se realizar uma ac¢do, com base em critérios
tangiveis e intangiveis escolhidos por quem toma
a decisdo (SAATY, 2008).

Com base nestas premissas, a Universidade
do Vale do Paraiba (UNIVAP), quando contratada
pela Prefeitura Municipal de Sao José dos
Campos para mapear 16 areas de risco associado
a escorregamentos (Convénio n°® 53.366 de
02/09/2013), adotou a incorporacdo do método
AHP no mapeamento, conforme estudos
desenvolvidos por Faria (2011); Faria & Augusto
Filho (2013a, 2013Db).

O objetivo deste artigo ¢ apresentar os
resultados do mapeamento de risco com a
incorporagao do método AHP realizado em 2014
pela UNIVAP em 16 areas de risco no municipio
de Sio José dos Campos (VALERIO FILHO et
al.,2014), e compara-los aos resultados obtidos
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no mapeamento de risco realizado pela Prefeitura
em 2012, utilizando apenas a analise qualitativa
de risco.

2.0 METODO TRADICIONALADOTADO
NO MAPEAMENTO DE RISCO

Em 2003, com a criagdo do Ministério das
Cidades, o Governo Federal instituiu no ambito
do Programa Urbanizagdo, Regularizacao e
Integracao de Assentamentos Precérios, a Acao
de “Apoio a Prevencdo e Erradicagdo de Riscos
em Assentamentos Precarios” com o objetivo de
auxiliar a reducgdo dos riscos nas areas urbanas.
Esta acdo compreende trés etapas (CARVALHO
& GALVAO, 2006): a) treinamento de equipes
municipais, com o objetivo de capacitar técnicos
das prefeituras para a elaboracao de diagndstico,
prevencao e gerenciamento de risco; b) apoio
financeiro para elaboragdo, pelo municipio,
do PMRR (Plano Municipal de Reducdo de
Risco), que contempla: o diagnostico de risco
(mapeamento), as medidas de seguranga
necessarias para controle e reducdo dos riscos
identificados, a estimativa de recursos a serem
implantados nas intervengdes necessarias para a
redugdo e controle dos riscos, o estabelecimento
de prioridades e, a compatibilizacdo com
os programas de urbanizacdo de favelas e
regulariza¢do fundidria; c) apoio financeiro
para elaboracdo de projetos de contengdo de
em encostas em areas de risco consideradas
prioritarias no PMRR.

O método do mapeamento de risco
associado a escorregamentos adotado pelo
Ministério das Cidades trata-se de um zoneamento
de risco, onde sdo delimitados setores nos quais
se encontram instaladas varias moradias.

Para cada setor identificado ¢ atribuido
um mesmo grau de risco, embora possa haver
algumas moradias no setor que ndo apresentem o
grau de risco atribuido ao setor e, eventualmente,
podem ocorrer até mesmo moradias sem risco.

A defini¢do de risco adotada ¢ a
apresentada por Augusto Filho et al. (1990),
onde o “risco” representa a possibilidade ou
probabilidade de ocorréncia de algum dano
a uma populacdo (pessoas, estruturas fisicas,
sistemas produtivos) ou a um segmento da
mesma. E uma condigdo potencial de ocorréncia
de um acidente. Este conceito pode ser expresso
matematicamente por:
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R=PxC (1)

onde “R” ¢ o risco, “P” ¢ a probabilidade
(se quantificada) ou frequéncia (F) ou a
possibilidade da ocorréncia de um evento, P =
S ¢ a suscetibilidade de uma area a ocorréncia de
um determinado evento e “C” € a consequéncia
social ou econdmica potencial.

Desse modo, no mapeamento de risco
avalia-se a possibilidade de ocorrer um
determinado fendmeno fisico — que corresponde
ao processo adverso —em um local e periodo de
tempo definidos, considerando as caracteristicas
do processo, sua tipologia, mecanismo,
material envolvido, magnitude, velocidade,
tempo de duracdo, trajetoria, severidade, poder
destrutivo, etc.

Os trabalhos de campo no mapeamento
sdo realizados por meio de investigacdes
geologico-geotécnicas de superficie, apoiadas
na analise prévia de dados disponiveis sobre as
areas de risco. Essas investigacdes geoldgico-
geotécnicas de superficie permitem a observacao
de aspectos referentes as caracteristicas citadas.
Por meio dessas investigagdes de campo podem
ser identificados os condicionantes naturais e
induzidos dos processos adversos, reconhecidos
indicios de seu desenvolvimento, bem como
feicdes e evidéncias de instabilidade (CERRI
etal.,2007).

Os trabalhos de Cerri (2006) ¢ Cerri et
al.(2007) apresentam em detalhe o método de
mapeamento de risco associado a escorregamentos
e inundacdo adotado pelo Ministério das Cidades
como modelo para a elaboracdo do PMRR.

As etapas dos procedimentos de campo do
método adotado pelo Ministério das Cidades sao
apresentadas na Tabela 1.

3.0 METODO AHP

O método AHP foi desenvolvido por
Thomas L. Saaty em meados da década de
1970, com base em conceitos de matematica
e psicologia. Este método fornece um
procedimento compreensivo e racional para
modelar um problema de decisao, representando
e quantificando as variaveis envolvidas em
uma hierarquia de critérios ponderados por
preferéncias (pesos). O resultado ¢ um modelo
que permite analisar varias alternativas com base
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na capacidade humana de usar a informacao e
a experiéncia para estimar magnitudes relativas
por meio de comparagdes par a par realizadas
de forma consistente e racional (TOMA &
ASHARIF, 2003; TRENTIM, 2012). O AHP
¢ um método que auxilia na decisdo e ¢ capaz
de justificar a decisdo (TRENTIM, 2012). Seu
uso ¢ indicado para problemas que envolvem a
priorizagdo de solugdes potenciais através da
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et al., 1994; FINNIE & WITTIG, 1999; KIM,
1999).

As etapas principais do método AHP
apresentadas na Figura 1, mostram que sua
utilizagdo se inicia pela decomposi¢do do
problema em uma estrutura hierdrquica que
mostra as relagdes entre as metas e os niveis
hierarquicos. A Figura 2 apresenta dois niveis
hierarquicos: os critérios e as alternativas que

avaliacdo de um conjunto de critérios (ASAHI  envolvem a decisao.

Tabela 1: Métodos e procedimentos do mapeamento de risco adotado pelo ministério das cidades
Fonte: Cerri et al. (2007)

Mapeamento de risco — Ministério das Cidades
Etapas dos procedimentos de campo
Elaborar e utilizar os modelos dos processos de instabilizagdo e as informacgdes sobre a
tipologia e os mecanismos de escorregamentos e de solapamentos de margens de corregos
disponiveis na vasta literatura técnico-cientifica;
Realizar trabalhos de campo, por meio de investigagdes geoldgico-geotécnicas de
superficie, visando identificar condicionantes dos processos de instabilizagdo, evidéncias
de instabilidade e indicios do desenvolvimento de processos destrutivos;
Obter a localizacdo precisa das areas de risco, por meio de utilizagdo de GPS (Global
Positioning System), com no minimo um ponto de leitura por drea mapeada;
Delimitar os setores de risco e, com base em julgamento dos profissionais encarregados
do mapeamento de risco, atribuir, para cada setor, um grau de probabilidade de ocorréncia
de processo de instabilizacdo (escorregamento de encostas ou solapamento de margens de
corregos), considerando o periodo de 1 ano.
Representar cada setor de risco identificado em copias de fotografias aéreas obliquas de
baixa altitude, a serem obtidas por meio de sobrevoos com helicoptero;
Estimar as consequéncias potenciais do processo de instabilizagdo, por meio da avaliagdo
das possiveis formas de desenvolvimento do processo destrutivo atuante (por exemplo,
volumes mobilizados, trajetorias dos detritos, areas de alcance, etc.), definir e registrar o
numero de moradias ameagadas (total ou parcialmente), em cada setor de risco;
Indicar a(s) alternativa(s) de intervencao adequada(s) para cada setor de risco. Nos casos
de ser possivel a adogdo de mais de uma alternativa de intervengao, essa possibilidade
deve ser explicitada nas fichas de campo.
Fonte: Cerri et al. (2007)

ETAPAS DO METODO AHP

Estruturagdo dos
niveis hierdrquicos

Atribuicdo de pesos pelos -
especialistas (decisores) fevi o desiie o
Estruturacdo da matriz RC > 10%
de decisao AHP

Célculo da matriz por
meio de procedimentos
matematicos

Verificacao da
coeréncia dos pesos -
Andlise de
sensibilidade

RC <10%
Classificagao Priorizagdo das
final alternativas

Fig. 1 - Etapas principais do método AHP. Fonte: Faria & Augusto Filho (2013a)
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Fig. 2 - Exemplo de estruturagdo hierdrquica
em dois niveis: critérios e alternativas. Fonte:
modificado de Saaty (1990)

A partir do momento em que essa hierarquia
logica esta construida, os tomadores de decisao
avaliam sistematicamente as alternativas por
meio da comparacdo paritaria, para cada um
dos critérios. Essa comparacdo pode utilizar
dados concretos das alternativas ou julgamentos
humanos (pesos) como forma de informagao
subjacente (SAATY, 1990). Por outro lado, a
atribuicdo de pesos para cada critério exige
um conhecimento relativamente preciso do
problema que normalmente s6 ¢ possivel para
um especialista.

A partir do momento em que todas
as comparacgoes foram efetuadas e os pesos
relativos entre os critérios a serem avaliados
foram estabelecidos, determina-se a razao de
consisténcia (RC) dos julgamentos, verificando
se os pesos atribuidos a cada par de critérios
estdo coerentes. Apds esta andlise realiza-se
a valoragdo global para cada alternativa. A
valoragdo global de cada um dos critérios ¢
determinada através da multiplicacdo de cada
prioridade do primeiro nivel por sua respectiva
no segundo nivel e indica a posicao relativa de
cada critério numa classificacdo final (SAATY,
1980). Nos itens a seguir sdo descritas as etapas
do método AHP.

3.1 Atribuicao de pesos - escala fundamental
de Saaty

Os critérios sdo comparados segundo a
escala de julgamentos, também denominada de
escala fundamental de Saaty, onde a quantificacao
dos julgamentos ¢ realizada por meio de uma
escala de valores que varia de 1 a 9, como
apresentado na Tabela 2 (BORITZ, 1992;
SCHMIDT, 1995).
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Tabela 2: Escala de julgamento de importancia
do método AHP

Valores . L
o Termos verbais | Explicag@o
numéricos
Duas alternativas
1 Igual contribuem
importancia igualmente para o
objetivo.
Experiéncia e
julgamento
Moderadamente | /-8
3 o favorecem levemente
mais importante .
uma alternativa em
relacdo a outra.
Experiéncia e
julgamento
5 Fortemente favorecem
mais importante | fortemente uma
alternativa em
relagdo a outra.
Alternativa
fortemente
Muito favorecida em
7 fortemente mais | relacdo a outra ¢ sua
importante dominancia é
demonstrada na
pratica.
A evidéncia favorece
uma alternativa em
Extremamente 5
9 .. relagdo a outra, com
mais importante .
grau de certeza mais
elevado.

Fonte: modificada de Saaty (1990).

Usualmente utiliza-se os nimeros impares
na escala de forma a assegurar razoavel distingao
entre os pontos da medi¢ao. O uso dos nimeros
pares sO deve ser adotado quando existir a
necessidade de negociacdo entre os avaliadores
e quando o consenso natural ndo for obtido,
gerando a necessidade de determinagdo de um
ponto médio como solugdo negociada (SAATY,
1980).

3.2 Calculo da matriz de comparacao do vetor
de prioridades

A partir da escala de Saaty, ¢ construida
uma matriz de comparacgao reciproca, conforme
indicada na Tabela 3, a qual foi estruturada de
forma que o critério 1 tem preferéncia sobre
o critério 2, e a diagonal principal da matriz é
representada pela unidade.

Tabela 3: Matriz comparativa

Critério 1 Critério 2
Critério 1 01 Avaliagdo
numérica
1/Avaliagdo
Critério 2 numérica 01
(Reciproco)
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O calculo da matriz de comparagao
resulta no “autovetor de prioridades”. Segundo
Saaty (1990), a forma para realizar o calculo do
autovetor consiste em elevar a matriz a poténcias
arbitrariamente altas, dividindo-se a soma de
cada linha pela soma dos elementos da matriz,
ou seja, normalizando os resultados.

O autovetor determina a participagdo ou o
peso relativo de cada critério no resultado total
da meta e ¢ obtido de modo aproximado, por
meio da média aritmética dos valores de cada um
dos critérios. Ressalta-se que os procedimentos
matematicos do método AHP estdo exemplificados
passo a passo em Teknomo (2006). De posse das
importancias relativas dos critérios ¢ verificada a
integridade e coeréncia dos julgamentos, por meio
da analise de consisténcia.

3.3 Analise da consisténcia dos julgamentos

A integridade, qualidade ou coeréncia dos
julgamentos ¢ realizada por meio do calculo do
“autovalor”. Essa analise também ¢ denominada
de “andlise de sensibilidade” e indica se os
julgamentos estdo logicamente relacionados
(PAMPLONA, 1999).

Para arealizac¢ao da analise de sensibilidade,
Saaty (1990) propds o seguinte procedimento:
a) Estima-se inicialmente o “autovalor maximo”
(Amax). A consisténcia de uma matriz positiva
reciproca requer que o autovalor maximo (Amax)
sejaigual ao niimero de linhas (ou colunas) da matriz
de comparagdes paritarias n (nimero que representa
a ordem da matriz). Quanto mais proximo Amax for
de n, mais consistente sera o resultado. O autovalor
¢ calculado através da equacao (2):

Amax =T. w

()
onde: “T” é o autovetor normalizado ¢; “w”
corresponde a soma das colunas da matriz de
comparagoes para cada critério.

b) Calcula-se o indice de consisténcia (IC).
O indice de consisténcia de uma matriz de
comparagoes paritarias indica quanto o autovalor
estd afastado do valor teodrico esperado n. Logo,
esse desvio € dado pela expressao (Amax —n). Essa
diferenga ¢ medida em relagao ao nimero de graus
de liberdade da matriz (n — 1). Assim, o indice de
consisténcia ¢ dado pela equagao (3), a seguir:

IC = (Améax-n) / (n-1) 3)
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c) Calcula-se a razdo de consisténcia (RC). Para
se determinar a razdo de consisténcia (RC),
o indice de consisténcia (IC) ¢ comparado
com o indice de consisténcia aleatoria (CA)
para determinar se o grau de consisténcia ¢é
satisfatorio. O indice de consisténcia aleatdria
também ¢ denominado de “indice randomico”
(IR), por outros autores.

O indice de consisténcia aleatoria (CA)
representa o valor que seria obtido em uma
matriz de comparagdes paritarias de ordem n em
que ndo fossem realizados julgamentos 16gicos,
preenchendo-se os elementos com valores
aleatorios. Saaty (1980) calculou o indice de
consisténcia aleatdria para uma amostra de 500
matrizes reciprocas positivas, de ordem de até
11 por 11, geradas aleatoriamente, encontrando
os valores apresentados na Tabela 4.

Tabela 4: Valores de consisténcia aleatéria (CA)
em funcao da ordem da matriz
n 1 2 3 4 5 6
CA 0 0 0,581 09 | 1,12 | 1,24
n 7 8 9 10 11
CA|132]141 1,451,449 1,51

Fonte: Saaty (1980)

A razao de consisténcia permite analisar
o grau de violagdo da proporcionalidade e
transitividade dos julgamentos do decisor. E
calculada conforme equagao (4):

RC=1IC/CA (4)

A razdo de consisténcia (RC) ¢ aceitavel
para valores menores ou iguais a 0,10 (10%). Para
valores maiores que 0,10 podem existir s€rias
inconsisténcias nos julgamentos e o resultado da
aplicagcdo do AHP pode ser considerado “pobre”
(incoerente). Neste caso, sugere-se a revisao da
matriz de comparagdes no intuito de rever os
julgamentos, buscando torné-los consistentes
(SAATY, 1990).

Boritz (1992) aponta como um dos pontos
fortes mais significativos do método AHP, a
capacidade de medir o grau de consisténcia
presente nos julgamentos par a par e, desse
modo, contribuir para assegurar que somente
ordenagdes justificaveis sejam usadas como a
base para avaliacoes.
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3.4 Valoracgao global

A valoracgao global de cada uma das
alternativas ¢ realizada segundo o método da
soma ponderada (SAATY, 1980), expresso pela
equagao (5):

V@=Y'=1pv@ ()

Com }"=1p =1e0<p<1(=I,...n); onde:
V(a) corresponde ao valor global da alternativa
analisada; pj corresponde a importancia relativa
do critério j e; v, a0 nivel de preferéncia da
alternativa analisada no critério j.

Segundo Ensslin (2001) em um modelo
considerado “estavel”, ou seja, bem estruturado,
pequenas alteracdes na atribuicdo dos pesos ndo
modificam significativamente os resultados.

Com a execucao de todos os procedimentos
descritos anteriormente obtém-se subsidios
consistentes para a tomada de decisdo em relagao
a um problema complexo.

Existem no mercado alguns softwares,
que implementam o AHP e promovem a
simplificagdo do processo de avaliagdo e a
execug¢do dos calculos matriciais e dos indices
de consisténcia (CHOIRAT & SERI, 2001;
SAUNDERS, 1994). Entretanto, existem
analises simples, como ¢ o caso desse trabalho,
em que ¢ possivel executar os calculos
matriciais e os indices de consisténcia por meio
de um programa de estruturacio de planilhas,
como exemplo, a Microsoft Excel.

4. METODO E ETAPAS DO TRABALHO

As principais etapas de trabalho
desenvolvidas neste estudo foram: a defini¢ao da
area de estudo, o levantamento das areas de risco
a serem mapeadas e a realizagdo da investigagao
geologico-geotécnica de superficie por meio dos
trabalhos de campo.

4.1 Area de estudo

O municipio de Sao José dos Campos esté
localizado na regido do Vale do Paraiba, Estado
de Sao Paulo (Figura 3). Possui uma area total
de 1.099,6 km?, sendo que destes 353,9 km? sdao
correspondentes a area urbana e 745,7 km? de
area rural.
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Fig. 3 - Localiza(;o do municipio de Sao Jos¢ dos
Campos. Fonte: modificado de PMSJC (2014)

Segundo o mapa elaborado pelo Instituto
Agronomico de Campinas — IAC, os solos do
municipio de Sao José dos Campos/SP sdo
classificados em cinco tipos (OLIVEIRA et al.,
1999), na qual observa-se que sua ocorréncia
esta diretamente relacionada com as feigoes
geomorfologicas da regido do Vale do Paraiba.

Desta forma, nas areas de Morros Arredon-
dados, Morros Alongados e Serras Médias (onde
esta situada a maior parte das areas de risco a
deslizamentos no municipio) ocorrem solos
pouco evoluidos originados das rochas cristalinas
(migmatitos, gnaisses, xistos, filitos e suites
graniticas), enquanto nas regides de Planicies
Aluviais, Terragos Fluviais e Colinas Pequenas
ocorrem solos bastante evoluidos constituidos
sobre materiais inconsolidados carregados pelos
rios da bacia hidrografica do Paraiba do Sul.

Regionalmente no municipio de Sao
José dos Campos ocorrem predominantemente
Latossolos Vermelho-Amarelos (LVA) e
Argissolos Vermelho-Amarelos (PVA) na
regido norte, onde se encontram 15 das 16
areas de risco a escorregamentos indicadas
pela PMSJC, e Gleissolos Melanicos (GM) e
Argissolos Vermelho-Amarelos (PVA) na regiao
sul (OLIVEIRA et al., 1999).

Os Latossolos (LVA) ocorrem em regides
de paleovale do rio Paraiba do Sul e baixas
vertentes da Serra da Mantiqueira, em relevos
suavemente ondulados a ondulados, com
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altimetria variando de 800 a 1.000 metros,
sendo solos originarios de granitos e gnaisses.
Os Argissolos (PVA) ocorrem em regides de
zonas pré-montanhosas, em relevos ondulados a
fortemente ondulados, com altimetria entre 1.000
a 1.200 metros, sendo solos de origem granito-
gnaissica e xisto (OLIVEIRA et al., 1999).

Em Sdo José dos Campos devido as
frequentes intervengdes antropicas nas encostas,
¢ comum a ocorréncia dos escorregamentos
planares rasos em taludes de corte e aterros.

4.2 Areas mapeadas

As areas de risco indicadas previamente
pela Prefeitura Municipal para a UNIVAP realizar
o mapeamento de risco a escorregamentos
envolvem 16 bairros, conforme apresentado na
Tabela 5 e na Figura 4.

4.3 Investigacoes geoldgico-geotécnicas de
superficie

Os trabalhos de campo para a caracterizagao
dos setores das 16 areas indicadas pela Prefeitura
de Sdo José dos Campos foram realizados no
periodo de setembro de 2013 a maio de 2014,
por meio de investigagdes geologico-geotécnicas
de superficie, em escala local, visando identificar
os condicionantes geoldgico-geotécnicos e

Faria D. G. M. et al.

ambientais dos processos de escorregamentos
(indicadores de risco) e a presenca de feigdes
de instabilidade.

No zoneamento de risco, a delimitacao
dos setores no campo foi realizada com base nos
seguintes procedimentos (FARIA, 2011):

i) Pré-setorizagdo a uma distancia que
possibilitasse a visdo geral do cendrio de risco,
observando o relevo e a forma de ocupagdo
da area a ser mapeada. Nesta etapa foram
considerados: a posi¢do da ocupacdo em relagao
a encosta (topo, meia-encosta e base, com
possibilidades de queda; queda ou atingimento
e atingimento, respectivamente), forma do
perfil da encosta (retilinea, convexo, concavo,
cdncavo-convexo), identificagdo da tipologia
dos processos esperados e a delimitacdo da area
possivel de ser afetada pelo processo;

i1) Setorizagdo em escala de detalhe, verificando
localmente as observagdes realizadas a distancia
e identificando os indicadores de risco e as
feicoes de instabilidade em cada setor.

Os resultados das investigacdes geologico-
geotécnicas e das interpretagdes de campo foram
registrados em fichas elaboradas especificamente
para esse fim (Tabela 6), com base nos indicadores
de risco e suas respectivas classes, apresentados
nas Tabelas 7, 8, 9 e 10.

Tabela 5: Areas de risco de escorregamentos de Sdo José dos Campos/SP

Areas Bairros/Denominagao
1 Dona Nega/Morro dos Macacos
Rua Dona Linda — Bairro dos Freitas
3 Jardim Guimaraes
4 Chécaras Havai
5 Chacaras Araujo
6 Aguas do Canindi I e 1T
7 Santo Angelo
8 Buquirinha |
9 Buquirinha I1
10 Chacaras Oliveira
11 Buquirinha |
12 Altos do Caeté
13 Chacara Taquari
14 Chécara dos Florindos
15 Chécara Miranda
16 Fazenda Boa Vista
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Fig. 4 — Delimitagdo da area de estudo no
de Valério Filho et al. (2014).

7480503 ad T =

7419155 '

U

Projeto: Mapeamento de risco de escorregamentos  N° da ficha
Municipio: Sdo José dos Campos Data:

Nome da area:

Endereco: Bairro:

Coordenada N: Coordenada E:
Condicoes de () boas () razoaveis ( )ruins

Critérios para defini¢do do setor:
() posicdo do setor na ()topo () meia-encosta () base ()
() operfil da () retilineo () cdéncavo ( ) convexo ( )
() declividade excessiva da encosta
() altura e inclinacdo excessivos do
() presenca de feicdes de instabilidade

Escorregamento planar em Encosta Natural

Amplitude: Nivel d’agua (N.A.): Conforme Tabela 8

() (A1) A<10m () (NA1) n3o observado Escorregamento de aterro
() (A2) 10<A<20 m () (NA2) surgéncia Conforme Tabela 8

() (A3) A>20m Agua Superficial: Desplacamento/rolamento de blocos rochosos
Declividade: () (AS1) concentracdo Conforme Tabela 8

()(D1) D<17° () (AS2) concentracdo

()(D2) 17°<D<30° () (AS3) concentragdo

()(D3) D>30° () (As4) linha de

Uso/Cobertura: Material:

() (Ul) arbérea () (M1) solos residual

() (U2) arbustiva () (M2) depésito natural

() (U3) campo/cultura Estrutura Geolégica:

() (U4) cobertura urbana () (NC) ndo observada

() (U5) solo exposto () (E1) favordvel a

() (E2) desfavoravel a

FeicBes de instabilidade:
() trincas (moradia/terreno) Importancia:
() degraus de abatimento ( )

() muros e paredes embarrigados () incipientes
() arvores, postes e muros inclinados
() cicatrizes de escorregamentos

Ocupacdo:

Estagio da ocupacdo: Padrdo construtivo:

() consolidada () alvenaria: ( ) 1 pavimento () 2 ou
( ) parcialmente () madeira

() parcelada () mista

() mista

Numero de moradias no

Medidas Mitigadoras:

Medidas ndo estruturais:

() remocdo preventiva

() remocao definitiva

() monitoramento das areas de risco
() implantacdo de Planos Preventivos de Defesa Civil
Medidas estruturais:

() servico de limpeza e recuperacdo

Aplicagdo do Processo de Andlise Hierdrquica (AHP) no Mapeamento de Risco

Escala 1:16000
Datum WGS 84
Proje¢do UTM

Tabela 6: Ficha de campo utilizada no mapeamento de Sao José dos Campos

Escorregamento de corte

Estimativa de moradores no setor:

() estabilizacdo de blocos rochosos (tela metalica e tirante, desmonte manual ou com argamassa expansiva)
() protecdo superficial (gramineas, grama armada com geossintético, selagem de fendas com solo argiloso,
() disciplinamento do escoamento de &guas servidas (implantacio de sistema de coleta de esgoto
() obras de drenagem superficial (canaletas de borda, de pé e de descida; drenagem de crista; escadas
() obras de drenagem de subsuperficie (DHPs, trincheiras drenantes, barbacas etc)

() estruturas de contencdo de médio a grande porte (gabides, solo grampeado, cortinas atirantedas, muros
() estruturas de contencdo lineares de pequeno porte (micro estacas, muro solo-cimento ensacado, muro
() obras de protecdo contra massas movimentadas (barreira vegetal, muro de espera)
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Tabela 7: Pesos e indicadores de risco e de suas  Tabela 9: Pesos e indicadores de risco e de suas
respectivas classes com a aplicacdo do método respectivas classes com a aplicagdo do método

AHP — para escorregamento em encosta AHP —para rolamento/desplacamento em talude
Encosta/Talude Encosta rOChO SO
[‘) rocesso Escorregamento raso Encosta/Talude Bloco Rochoso
]ndtcac'lvo’res de Pé;OS Classes Pe;’;os Processo Rolamento/Desplacamento
Risco %) (%) Indicadores de | Pesos i Pesos
(A1)<10m 6,69 Risco ) asses )
Amplitude 9,93 | (A2) 10<A<20 m 22,00 (A1) <10 m 6,69
(A3)>20m 71,32 Amplitude 2,97 | (A2) 10<A<20 m 22,00
(D1)<17° 6,69 (A3)>20m 71,32
Declividade 33,52 | (D2) 17°<D<30° 22,00 (D1) <17° 435
(D3) >30° 71,32 Declividade | 10,18 (gg) ;(7]5)226309 ;3(3);
(U1) Arborea 3,72 <D;‘) e S
(U2) Arbustiva 6,70 (Ul> - L
Uso/Cobertura | 20,01 | (U3) Campo/Cultura 14,22 EUZZ frborea P
(U4) Cobertura Urbana 21,16 Uso/Cobertura | 3,02 | (U3) Campo/Cultura 14,22
(U5) Solo Exposto 54,20 (U4) Cobertura Urbana 21,16
NA 1790 | (NA1) Nao observado 10,00 (US) Solo Exposto 54720
o ? (NA2) Surgéncia 90,00 NA 481 (NA1) Nao observado 10,00
(AS1) Concentragdo baixa 4,48 o i (NA2) Surgéncia 90,00
Agua 10.77 | (AS2) Concentragdo média 9,85 ) (AS1) Concentragao baixa 4,48
Superficial > | (AS3) Concentragdo alta 24,09 Agua 1268 | (AS2) Concentragio média 9.85
(AS4) Linha de drenagem 61,57 Superficial ’ (222) EQILCCgtrZQaO alta 241“5)3
) (MT) Solo Residual 12,50 (AS4) Linha de drenagem :
Material 5,21 . (M1) Solo residual 5,55
(M2) Deposito Natural 87,50 M2) Denési 1 5446
5 Material 5,10 (M2) Depésito natura ?
Estrutura (NO) Ndo observada 7,14 " | (M3) Rocha alterada 22,9
. 2,66 | (E1) Favoravel a estabilidade 18,04 M4) Rocha si 17.08
Geologica o (M4) 2
(E2) Desfavoravel a estabilidade | 74,82 (NO) Nio observada 6.69
Contato - - - Estrutura 24.01 (E1) 1 familia de fraturas 22’ 00
Plano Basal - - - Geologica ’ (E2) 2 ou mais familias de 71’32
fraturas ’
F
Geo?llrz;ca - - - (C1) Rocha/Rocha liso 6,41
Aread Contato 10,03 | (C2) Rocha/Rocha preenchido 28,95
rea de contato | - - - (C3) Rocha/Solo 64,63
(BI) 0<P<15° 6,69
. . . Plano Basal 7,02 | (B2) 15°<P<35° 22,00
Tabela 8: Pesos e indicadores de risco e de suas (B3)>35° 7132
: : ~ 4 (F1) Lasca 6,69
respectivas classes com a aplicacdo do método Goma sy | (#2) Laje N 2,00
AHP — para escorregamento em talude de corte A e
Area de contato | 8,63 E ACZ; A;Z: zz;(z)rr 90’00
Encosta/Talude Talude Corte :
Processo Escorregamento solo/rocha
I"d"ff;f”"m de P(‘j;‘)'é‘ Classes P;/“js Tabela 10: Pesos e indicadores de risco e de suas
1SCo 0, 0,
(AD=2m 5,69 respectivas classes com a aplicacdo do método
) (A2) 2<A<5 m 12,19
Amplitade | 1037 | 575 420 2633 AHP — para escorregamento em talude de aterro
(A4)>10m 55,79 Encosta/Talude Aterro
(Dl) <17 4,35 Processo E:
iU (D2) 17°<D=30° 12,37 1»1dicad0;es de | Pesos - Pesos
Declividade | 23,53 (D3) 30<D<60° 27,09 Risco (%) Classes (%)
(D4) D>60° 56,19 (Al)<2m 5,69
(U1) Arborea 3,72 Amplitude | 951 |42 2ASm 12
(U2) Arbustiva 6,70 G em w5
Uso/Cobertura | 10,86 [ (U3) Campo/Cultura 14,22 D ESER 6,%9
(U4) Cobertura Urbana 21,16 Declividade | 12,07 | (D2) 17°<D<30° 22,00
(U5) Solo Exposto 54,20 (D3)>30° 71,32
(NAT1) Nio observado 10,00 (U1) Arbbrea 3,72
N.A. 20,57 . (U2) Arbustiva 6,70
(NA2) Surgéncia i 90,00 Uso/Cobertura | 9,29 | (U3) Campo/Cultura 14,22
) (AS1) Concentragdo baixa 4,48 (U4) Cobertura Urbana 21,16
Agua 12.00 (AS2) Concentragdo média 9,85 (U5) Solo Exposto 54,20
Superficial ’ (AS3) Concentragdo alta 24,09 NA. 22,32 | (NAD) Nao observado 10,00
(AS4) Linha de drenagem 61,57 "~ | (NA2) Surgéncia 90,00
(M1 Soo Reidual 2108 () Coeoniomre | 3
Material 13.59 (M2)- Depésito Natural 48,13 Superficial 18,69 (AS3) Concentragio alta 24,09
’ (M3) - Rocha Alterada 21,04 (AS4) Linha de drenagem 61,57
(M4) - Rocha Sa 9,79 (M1) - Solo 11.50
(NO) Nio observada 7,14 Material | 28,12 | (M2)- Lixo/Entulho 40,55
C]fs(‘)‘l‘;‘“ir:a 9,07 | (E1) Favorével 4 estabilidade 18,04 (M s solo o e 47,96
S (E2) Desfavoravel a estabilidade | 74,82 Estratura
Contato - - - Geologica 3 3 )
Plano Basal - - - Contato - - -
Forma Plano Basal - - -
Geométrica B N - Forma i ] -
- Geométrica
Area de contato - - - Arcade
contato } ) )
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A atribuigdo dos graus de risco somente foi
realizada ao final das atividades de campo, apos
a analise de todas as areas de risco, conforme
a sistematiza¢do em planilhas com os calculos
matematicos do método AHP desenvolvido por
Faria (2011).

5. RESULTADOS

Os resultados obtidos neste trabalho
compreenderam a aplicacdo do Método AHP, a
realizacao da andlise do risco e posteriormente
a comparacao dos resultados da aplicagao do
M¢étodo AHP com o Método de mapeamento do
Ministério das Cidades.

5.1 Aplicacao do método AHP

Os condicionantes geologico-geotécnicos
e ambientais dos processos de escorregamentos
foram denominados de “indicadores de risco”,
sendo agrupados em tipos e classes especificas e
cujos pesos foram adotados segundo Faria (2011)
por meio das matrizes de decisao AHP, conforme
apresentado nas Tabelas 7, 8, 9 e 10.

5.2 Analise do risco

A analise do risco compreendeu a determi-
nac¢do do indice de risco (IR) e seu respectivo
grau de risco. Os calculos foram realizados,
conforme Faria (2011).

Foram mapeadas 16 areas de risco
no municipio de Sao José dos Campos/SP,
compreendendo um total de 131 setores de risco
associado a escorregamentos.

Os indices de risco foram calculados
para cada tipo de processo de escorregamento
identificado nos setores de risco durante os
trabalhos de campo. Foram identificados 285
tipos de processo nos setores de risco mapeados.

O grau de risco foi dividido em quatro
classes: muito alto, alto, médio e baixo, adotando-
se os critérios descritos nas Tabelas 11 e 12.

Tabela 11: Critérios aplicados na analise de risco
de escorregamento dos setores mapeados com a
aplicacdo do método AHP

Analise de Perigo de Escorregamento

Indice de Risco (IR) Grau de Risco
IR < 23,84 BAIXO
23.84<IR< 3145 MEDIO
IR > 31,45 ALTO
Presenca de feigoes de instabilidade | MUITO ALTO
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A média aritmética foi calculada para os
285 valores do indice de risco (IR) resultantes dos
diferentes tipos de processos de escorregamentos
identificados nos 131 setores de risco mapeados.
Portanto, a média aritmética (X ) dos 285 valores
de indice de risco foi 27,64 e o desvio padrao
(A) foi de 7,62.

Tabela 12: Correlagdao entre os critérios da
classificagdao de risco no método adotado pelo
ministério das cidades e da classificagdo com a
aplicacdo do método AHP

GRAU | ¢
o[RS | e
RISCO

Os condicionantes geologicos-
geotécnicos predisponentes € o
nivel de intervalo no setor sdo de
baixa potencialidade para o
desenvolvimento de processos de
escorregamentos. Nao hé indicios
de desenvolvimento de processos de
instabilizagdo de encostas. E a
condi¢do menos critica. Mantidas as
condigdes existentes, sio muitos
reduzidas as possibilidades de
ocorréncia de eventos destrutivos
no periodo de 01 ano.

Os condicionantes geologico-
geotécnicos predisponentes € 0
nivel de intervengdo no setor sao
média potencialidade para o
desenvolvimento de processos de
escorregamentos. Mantidas as
condigdes existentes, sdo médias as
possibilidades de ocorréncia de
eventos destrutivos durante
episodios de chuvas intensas e
prolongadas, no periodo de 01 ano.
Os condicionantes geologico-
geotécnicos predisponentes e 0
nivel de intervengdo no setor sdo de
alta potencialidade para o
desenvolvimento de processos de
escorregamentos. Mantidas as
condigdes existentes, ¢
perfeitamente possivel a ocorréncia
de eventos destrutivos durante
episodios de chuvas intensas e
prolongadas, no periodo de 01 ano.
As evidéncias de instabilidade
(trincas no solo, degraus de
abatimento em taludes, trincas em
moradias ou em muros de
contengdo, arvores ou postes
inclinados, cicatrizes de
escorregamento, etc.) sdo
expressivas e estdo presentes em
grande nimero ou magnitude.
Processo de instabilizagdo em
avancgado estagio de
desenvolvimento. E a condigio
mais critica, necessitando de
intervengdo imediata devido ao seu
elevado estagio de
desenvolvimento. Mantidas as
condigdes existentes, ¢ muito
provavel a ocorréncia de eventos
destrutivos durante episodios de
chuvas intensas e prolongadas, no
periodo de 01 ano.

R1 IR <23,84
Baixo

2384 <IR<

Médio 31,45

R3 IR > 31,45
Alto

R4 Presenca de
Muito feigdes de
Alto | instabilidade
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Substituindo os valores da média e do
desvio padrio na expressdo de IP= X £ x A,
tém-se: IP = 27,64 + %5 x 7,62, resultando nos
valores de IP = 23,84 ¢ IP = 31,45.

Os critérios utilizados na analise do risco
de escorregamento dos 131 setores resultantes do
mapeamento com a aplicagao do método AHP ¢
apresentado na Tabela 11.

ATabela 12, a seguir, apresenta a correlagdo
entre os critérios da classificagdo do risco no
método de mapeamento de escorregamentos
adotado pelo Ministério das Cidades e a
classificacdo do perigo no mapeamento com a
aplicagdao do AHP.

Do total de 131 setores de risco mapeados,
16 setores apresentaram grau de risco “Baixo”,
29 setores grau de risco “Médio”, 37 setores
apresentaram grau de risco “Alto” e 49 setores
grau de risco “Muito Alto”. Por meio das
atividades de campo e andlises das imagens
digitais disponiveis na época do levantamento
foi possivel estimar cerca de 2.016 moradias
com possibilidade de serem atingidas por
escorregamentos nos 131 setores, com diferentes
graus de risco (Baixo-R1, Médio-R2, Alto-R3
ou Muito Alto-R4), conforme apresentado na
Tabela 13.

Tabela 13: Numero de setores (S) e moradias (M)
estimadas por grau de risco (R) e 4&rea mapeada (A)

NI (f,‘/? RI|R2 [ R3 | R4

Al 8 68 34 |20 7 12021

A2 7 45 22 1 0] 6 327

A3 2 83 4,1 1691 0] 0 (|14

A4 18 ] 377 | 18,7 | 14 | 116]145[102

A5 4 45 2,2 0 |14] 5 |26

Ab 25 | 419 ] 20,8 | 34 [131[133]121

A7 5 52 2,6 1261 0] 0 [26

A8 8§ |1 108 | 54 | 0 |13 ]23]72
A9 7 1113156 0] 8] 897
Al10 9 1162 | 80 | 0 |41 ]23]098
All 7 72 36 | IS 0 |41 )16
Al2 5 1102 | 5,1 0 | 1215535
Al3 9 1130 | 64 | 0 ] 0 ] 72158
Al4 4 67 33 |44 2 ] 0 )21
AlS 6 63 3,1 6 |11 ] 8 |38

Al6 7 1110 | 55 | 6 | 3 | 54147
TOTAL =|131]2.016 [ 100% | 234 | 364 1 619 | 799
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Fig. 5 — Mapa de risco a escorregamentos do
municipio de Sao José dos Campos/SP (acima)
e setores das areas de risco Chéacaras Havai
(centro) e Aguas de Canindi (abaixo). Fonte:
Valério Filho et al. (2014)

A partir da analise dos dados da Tabela
13, observa-se que as areas de risco com a
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maior quantidade de moradias ameacadas sdo:
Area 04-Chacaras Havai e Area 06-Aguas de
Canindu com 377 moradias (18,7%) e 419
moradias (20,8%), respectivamente, totalizando
aproximadamente 40% das 2.016 moradias
estimadas nas 16 dreas mapeadas.

Na Figura 5 pode-se observar o mapa de
risco a escorregamentos do municipio de Sao
José dos Campos/SP com as 16 areas mapeadas
(acima), obtido a partir da utilizagdo do método
AHP e, em destaque, os setores das principais
areas de risco mapeadas: Chacaras Havai
(centro) e Aguas de Canindu (abaixo).

Na Figura 6, observa-se que 12,2% dos
131 setores de risco a escorregamento analisados
foram classificados com grau de risco “Baixo-R1”,
22,1% com grau de risco “Médio-R2”, 28,2% com
grau de risco “Alto-R3” e 37,4% classificados
com grau de risco “Muito Alto-R4”.

— Grau de risco:
12,2% —

3 [ Baixo-R1
22,1%
0 Médio-R2

H Alto-R3

M Muito Alto-R4

Fig. 6 - Quantificagdo do nimero de setores (em
%) por grau de risco a escorregamento.

Na Figura 7, nota-se que do total de 2.016
moradias estimadas nas 16 areas de risco a
escorregamento mapeadas, 234 moradias sdo
classificadas com o grau de risco “Baixo-R1”,
364 moradias classificadas com grau de risco
“Médio-R2”, 619 moradias classificadas
com grau de risco “Alto-R3” e 799 moradias
classificadas com grau de risco “Muito Alto-R4”.

Grau de risco:

i [0 Baixo-R1
B
[0 Médio-R2

| Alto-R3

M Muito Alto-R4

Fig. 7 - Quantificagao do nimero de setores (em
%) por grau de risco a escorregamento.
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5.3 Comparacao dos resultados obtidos com
o0 método do Ministério das Cidades

Em 2012 a Prefeitura Municipal de Sao
José dos Campos realizou o mapeamento de
risco associado a escorregamentos nas 16 areas
consideradas no presente estudo, classificando
o risco em quatro graus, conforme o método
adotado pelo Ministério das Cidades. O estudo
foi realizado por equipe técnica da prefeitura
com apoio da Secretaria Especial de Defesa do
Cidadao do municipio.

Comparando-se os resultados do mapea-
mento obtidos com a aplicagao do método AHP
com os resultados do mapeamento de 2012,
constatou-se haver uma reducao da ordem de
38% no numero de moradias ameacadas nos
setores mapeados, conforme apresentado na
Figura 8.

Quantidade de moradias ameagadas
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Fig. 8 - Quantidade de moradias ameagadas em
funcao da metodologia de mapeamento de risco
utilizada

6. CONSIDERACOES FINAIS

A utilizagdo do método AHP no mapea-
mento de risco associado a escorregamentos do
municipio de Sao José dos Campos em escala
local permitiu diminuir a subjetividade do
mapeamento e melhorar o grau de confiabilidade
do diagndstico de risco para a implementacao das
acoes de mitigagdo por parte do poder publico.

A aplicacdo do método AHP em mapea-
mentos de risco evidencia a facilidade e
praticidade de se verificar a contribui¢ao (em
forma de peso) dos indicadores de risco na
classificagao dos setores mapeados.
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Ao se comparar os resultados dos mapea-
mentos de risco realizados pela Prefeitura
Municipal de Sao José dos Campos e UNIVAP,
obtidos a partir do emprego dos métodos do
Ministério das Cidades e AHP, respectivamente,
observa-se que o ultimo método permite:

1) A sistematizacdo e hierarquizag¢do dos
condicionantes naturais e induzidos dos
processos de escorregamentos, minimizando a
subjetividade, tornando a analise de risco mais
objetiva e consistente;

2) A adocgao de procedimentos para uniformizar
a delimitacdo dos setores nas dreas mapeadas.

Assim, com base nesses resultados ¢
possivel definir, de forma otimizada, as acdes
necessarias (medidas estruturais e nio estruturais)
para a gestdo de risco a escorregamentos.
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