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RESUMO

A presente dissertacdo tem como objetivo o desenvolvimento de uma metodologia
probabilistica para a avaliagdo da estabilidade de encostas em um ambito regional. A
metodologia, denominada SHALSPROB, utiliza conceitos probabilisticos para transformar as
informacdes deterministicas e incertas relacionadas ao célculo do SHALSTAB em
probabilidades. O modelo faz uso de fung¢des densidade de probabilidade para variar, dentro
do espago amostral, os parametros de resisténcia ao cisalhamento e condutividade hidraulica
saturada das unidades geotécnicas da area de estudo. Para levar em consideragdo a nao
linearidade envolvida no processo, foram implementadas duas fungdes de ativacdo as saidas
do modelo SHALSTAB, de duas formas distintas. As unidades geotécnicas foram em um
primeiro momento definidas através de sensoriamento remoto e posteriormente confirmadas
em campo, isto se deu, pois, o modelo foi testado para duas situagdes distintas, o caso bancos
de dados genéricos (BD) e dados de campo locais (BST). Como resultados, foram gerados
dois mapas deterministicos estaticos SHALSTAB, utilizando os valores médios dos dados;
seis mapas estatisticos deterministicos SHALSTAB; dois mapas probabilisticos e um mapa de
precipitacdes criticas. O ultimo foi gerado através de uma relagdo entre as probabilidades
SHALSTAB e uma distribuicdo cumulativa de probabilidades da precipitagdo local. Para a
validagdo dos resultados, aplicaram-se 3 métodos o Receiver Operating Characteristic (ROC)
e Area Under the ROC Curve (AUC); os indices de acerto (/4) e erro (IE) e a entropia
cruzada, a ultima mede a distancia da probabilidade efetiva real em relagao a predigdo. Para o
modelo banco de dados, o mapeamento probabilistico a razdo I4/IE resultou em 2,87, o AUC
foi de 0,887 e através da entropia cruzada, constatou-se subestimagao do modelo. J4 o modelo
apoiado em dados de campo obteve uma razao IA/IE de 2,73 e um AUC de 0,896. O principal
diferencial entre a utilizagdo de dados de campo em vez de um banco de dados genéricos foi a
possibilidade de elevagdo do limiar de instabilidade de 60% para 80%, foi possivel verificar
que o modelo com limiar em 60% mapeia apenas 9,6% a mais as cicatrizes do que o modelo
BST com o limiar em 80%, demonstrando uma superioridade do segundo em relagdo ao
primeiro. Ainda assim, ambos os modelos foram capazes de superar incertezas e trazer bons
resultados.

Palavras-chave: Probabilidade. SHALSTAB. Incerteza, Estabilidade de Taludes.



ABSTRACT

This dissertation aims at developing a probabilistic methodology for the assessment of slope
stability at a regional level. The methodology, called SHALSPROB, uses probabilistic
concepts to transform the deterministic and uncertain information related to the SHALSTAB
calculation into probabilities. The model makes use of probability density functions to vary,
within the sample space, the shear strength and saturated hydraulic conductivity parameters of
the geotechnical units of the study area. To take into account the non-linearity involved in the
process, two activation functions were implemented to the outputs of the SHALSTAB
models. The geotechnical units were first defined through remote sensing and later confirmed
in the field, this was because the model was tested for two different situations, the case of
generic databases (DB) and local field data (BST). As results, two static deterministic
SHALSTAB maps were generated using the mean values of the data; six statistical
deterministic SHALSTAB maps; two probabilistic maps and one critical rainfall map. The
latter was generated by relating the SHALSTAB probabilities to a cumulative probability
distribution of local rainfall. For the validation of the results, three methods were applied: the
Receiver Operating Characteristic (ROC) and Area Under the ROC Curve (AUC); the hit (Al)
and error (IE) indices and the cross entropy, the latter measuring the distance of the actual
effective probability from the prediction. For the database model, the probabilistic mapping
the AI/IE ratio resulted in 2.87, the AUC was 0.887 and through the cross entropy, it was
found underestimation of the model. On the other hand, the model based on field data
obtained an AI/IE ratio of 2.73 and an AUC of 0.896. The main difference between the use of
field data instead of a generic database was the possibility of raising the instability threshold
from 60% to 80%, it was possible to verify that the model with a threshold of 60% maps only
9,6% more scars than the BST model with a threshold of 80%, demonstrating a superiority of
the second in relation to the first. Even so, both models were able to overcome uncertainties
and provide good results.

Keywords: Probability. SHALSTAB. Uncertainty, Slope Stability.
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1INTRODUCAO

As cidades brasileiras estdo passando por um processo intenso de urbanizagao,
apresentando uma taxa de 81,2% no ano 2000 (BRITO et al. 2001). Este processo intenso
deve ser subsidiado por um planejamento meticuloso das areas que podem ser habitaveis sem
a potencialidade de haver riscos futuros. Neste sentido, ha no Brasil falta desses cuidados,
fazendo com que varias populagdes mais vulnerdveis se coloquem em situacdes
potencialmente perigosas. Higashi (2006) cita que a expansdo dos centros urbanos se inicia
geralmente com a ocupagdo desordenada do solo pela populagdo de baixa renda, onde as
estruturas sdo construidas sem conhecimento geotécnico algum. O autor ainda afirma que para
o correto direcionamento da mancha urbana, considera-se inicialmente alguns conhecimentos
basicos como a resisténcia dos solos, o comportamento dos solos, a estabilidade dos taludes e
a suscetibilidade dos solos a erosao.

Os limites impostos pelos solos sao uma combinagdo de fatores, os quais indicam
potencialidades na fragilidade do terreno. Estes fatores sdo geologicos, pedologicos,
hidrolégicos, topograficos e climaticos. A geologia combinada como a pedologia e topografia
infere sobre os horizontes geotécnicos, 0s quais sumarizam 0s comportamentos geomecanicos
ali contidos. S3o esses comportamentos que irdo expressar a resisténcia ao cisalhamento a
qual aquela unidade geotécnica ird suportar sem que rompa. Em contrapartida os fatores
hidrologicos, climaticos e topograficos agem como desestabilizadores, por vezes fazendo o
solo romper por saturagdo devido a uma chuva intensa, por estar situado em uma declividade
demasiadamente elevada para aquele material ou por estar demasiadamente proximo de uma
rede de drenagem.

Esta dinamica pode ser prevista com o auxilio de métodos de mapeamento que irdo
tentar explicar a suscetibilidade, a probabilidade ou o risco em que as encostas estdo frente a
possibilidade de romper. Sera a partir destas previsdes que os tomadores de decisdo poderao
planejar da melhor forma para onde expandir o territério, onde alocar uma populacdo de baixa
renda ou intervir para a estabilizagdo de uma encosta pronta para desabar. Dessa forma fica
evidente a importancia do mapeamento para o planejamento e prevengao de riscos futuros,
sendo essencial abordar a tematica da forma mais precisa possivel.

Portanto, este trabalho aplica duas metodologias, a abordagem SHALSTAB
tradicional, com fim comparativo e o desenvolvimento de uma nova metodologia, baseada no

modelo SHALSTAB, mas com o fim de acessar a probabilidade de rompimento das encostas.
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Esta nova metodologia, denominada SHALSPROB, aplica o método de Monte Carlo para
variar aleatoriamente os parametros de resisténcia ao cisalhamento, profundidade do solo ¢ a
condutividade hidréaulica a partir de distribui¢des densidade de probabilidade (PDF), criadas a
partir do desvio padrdo e médias das amostras testadas. Cada iteracdo no processo de calculo
do modelo SHALSTAB seleciona um valor aleatério das distribuigdes para popular as
equagoes. Ao fim de n iteracdes cada elemento da matriz que compde a area de estudo terad
uma distribui¢do, da qual ¢ possivel calcular a probabilidade, o valor médio (suscetibilidade
provavel), a estatistica moda para as suscetibilidades ¢ mediana.

A importancia do modelo proposto se deve principalmente pela consideragdo de que
a incerteza ¢ parte inerente do processo envolvendo deslizamentos. Além, métodos
deterministicos, como ¢ o caso do SHALSTAB, sdo também incertos pois expressam indices
adimensionais que correspondem a um potencial risco. Estes indices sao calculados a partir de
parametros estaticos que nao representam o verdadeiro comportamento dos solos, portanto, o
indice resultado deve também ser incerto. A transformagdo para probabilidades, portanto,
facilita a interpretacdo de quem venha a fazer uso dos mapeamentos ¢ contorna a incerteza
inerente do método deterministico ao valer-se de n calculos para encontrar a espectancia do
modelo.

A técnica permitira averiguar a suscetibilidade e a probabilidade de rompimento das
encostas da sub-bacia do Ribeirdo Ararangud, situada no municipio de Blumenau. Sub bacia
esta que esta inserida em um contexto social de exclusdo, ou, de pessoas de baixa renda que
tiveram que se deslocar para a localidade por falta de politica urbana e entendimento da
dindmica geologica/geotécnica existente no local. Tal falta de politica urbana, no contexto
aqui discutido, tem fundamentagdo na especulagdo e no mercado imobiliario. A especulagao
imobilidria pode exacerbar a segregacdo socioespacial, empurrando populagdes de baixa
renda para areas periféricas sem infraestrutura basica devido ao aumento dos precos dos
1imoveis nas regioes centrais.

Trata-se de uma 4rea altamente favoravel aos movimentos gravitacionais de massa
(MGM), com uma geologia propicia, uma topografia e climatologia altamente indutoras aos
processos de MGM, além de profundidades de solo que propiciam MGM’s rasos, o que
justifica a utilizagao do modelo SHALSTAB.

Com o fim de aplicar as metodologias serd utilizado o mapa geologico em escala
1:100.000 do Projeto Gerenciamento Costeiro - GERCO (3° fase), onde podem ser

observadas litologias sedimentares, predominantemente arenitos. J4 o mapa pedoldgico sera
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confeccionado a partir da interacdo de varidveis morfométricas e técnicas de sensoriamento
remoto em resolucdo espacial de Im, utilizando o modelo digital de terreno (MDT) da
Secretaria de Estado do Desenvolvimento Sustentavel (SDS, 2010). A geracdo do mapa
geotécnico seguira as orientagdes da metodologia de Davison Dias (1995) e permitird a
amostragem dos horizontes geotécnicos para andlise laboratorial, de campo e confec¢do dos
modelos de suscetibilidade e probabilidade. Por fim, com o intuito de comparar os modelos
serdo aplicados métodos de validagao em conjunto com um inventario de cicatrizes de¢ MGM

para determinar a precisao alcancada pelos modelos.
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1.1 ADERENCIA AO PPGTG

Esta dissertagdo trata do mapeamento e previsdo da estabilidade de encostas de
forma espacial. Como tal, esta inserida na area de concentragdo gestao territorial e na linha de
pesquisa de planejamento territorial. Neste trabalho, realizado no ambito do Laboratorio de
Mapeamento Geotécnico (LAMGEOQO), focou-se no detalhamento das analises de
suscetibilidade e probabilidade & movimentos gravitacionais de massa, utilizando métodos
estocasticos para ultrapassar incertezas relacionadas com o modelo deterministico base
utilizado e, também, dos parametros geotécnicos.

A aderéncia do trabalho esta associada a gestdo do territdrio, a qual nesta dissertagao,
¢ alcangada com a indicagdo de areas suscetiveis a movimentos de massa. As areas indicadas
com alta probabilidade sdo perigosas e apresentam um risco associado a sua ocupacao,
portanto, ndo devem ser ocupadas. Os resultados alcancados pelo modelo definido para esta
dissertacdo demonstram a probabilidade para a ocorréncia de movimentos de massa em forma
de mapas e gera como sub produto, mapas indicativos de quantidades de precipita¢do diarias
necessdrias para a instabilizacdo das encostas. Os resultados podem ser utilizados para
auxiliar no uso e ocupagao do solo na sub bacia do Ribeirdo Ararangud — Blumenau.

No historico do PPGTG, foram encontradas oito dissertagdes que guardam afinidade
com o tema deste trabalho. No Quadro 1, estdo destacados os trabalhos considerados de

contexto mais proximo ao desta dissertacao.

Quadro 1: Destaque de trabalhos com contexto aproximado a esta dissertacao.

Autor Titulo Conclusdes
1) A metodologia apresentou bons resultados,
espacialmente em areas de relevo natural e pouca
Mapeamento das areas influéncia antropica.
. suscetiveis a deslizamento 2) O método Borehole Shear Test para aquisi¢do de
Zimmermann . . . oA .
da bacia hidrografica do rio dados de resisténcia ao cisalhamento apresentou alta
(2019) Cachoeira e do rio da Prata — correlagao entre os pontos de diferentes tensdes
Joinville/SC confinantes.

3) O SHALSTAB nao ¢ indicado para ser executado em
areas com elevado indice de urbanizagao.
1) A diferenga na coesdo entre o Borehole Shear Test e
cisalhamento direto ndo se mostra preocupante na

Comparagao entre os dados analise.

obtidos pelo borehole shear 2) Os modelos Borehole Shear Test geraram mais areas

test e ensaio de cisalhamento instaveis e menor correlagcdo com as cicatrizes do que os

Flach (2020) direto no mapeamento de advindos do cisalhamento direto.
areas suscetiveis a 3) Pelo Borehole Shear Test ser um ensaio de campo,

deslizamentos na microbacia possibilita-se mapear uma 4rea muito maior, no mesmo

do Ribeirdo Bau, Ilhota/SC tempo, do que utilizando o cisalhamento direto.
4) O Borehole Shear Test apresentou altas correlagao
entre os pontos de diferentes tensdes confinantes.
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Pode-se perceber que ha trabalhos que t€ém contexto de aplicagdo no mesmo setor da
presente dissertacdo. Destacam-se os trabalhos de Zimmermann (2019) e Flach (2020).
Ambos os autores utilizaram o Borehole Shear Test para aquisicdo de dados de resisténcia ao
cisalhamento, demonstrando boas correlacdes. Ambos os autores também aplicaram o método
SHALSTAB para delinear a estabilidade das areas estudadas, conseguindo bons resultados.
No ambito da gestdo do territorio, ambos os autores definiram mapas com o intuito de indicar
areas suscetiveis aos movimentos de massa, portanto também objetivam auxiliar o melhor
manejo do uso e ocupagdo dos solos das respectivas bacias analisadas. Ja os demais seis
trabalhos possuem relagdo com esta dissertacdo no quesito de avaliar propriedades
geomecanicas dos solos, gerar mapeamento Geoambiental e de vulnerabilidade.

Observando-se o historico de trabalhos do PPGTG, nota-se que a presente
dissertacao traz como contribuicao especifica a discussao em torno da incerteza envolvida em
todos os processos de avaliagdo e delimitacdo das areas instaveis em determinada localidade,
desde parametros dos solos até o proprio modelo deterministico a ser utilizado. Zimmermann
(2019) conclui que o modelo SHALSTAB ndo gera bons resultados em &reas bastante
urbanizadas, provavelmente por que ha influéncia nos parametros geotécnicos a partir da
ocupacdo. Ao considerar que os parametros sdo incertos e randomicos, até certo ponto, ha a
possibilidade de tornar o modelo utilizavel neste tipo de cenario. Por outro lado, Flach (2020)
ao comparar o modelo SHALSTAB aplicando-o a pardmetros adquiridos de diferentes tipos
de ensaio, nomeadamente o cisalhamento direto e borehole shear test, indiretamente discutiu
a existéncia de incerteza. Para um mesmo solo, a depender do método de aquisi¢cdo dos
parametros, os resultados apresentardo flutuacdo. Nesse sentido, esta dissertagdo pode vir a
ser subsidio para novas pesquisas em mapeamentos estocasticos (probabilisticos) para
avaliagdo da estabilidade de taludes, estudos quantitativos a respeito da variagdo dos
parametros geotécnicos para uma mesma unidade geotécnica e tdpicos relacionados a
incerteza na geotecnia. Todos os temas citados objetivam diminuir a incerteza que envolve o
sistema solo no quesito geomecanico, fazendo com que se possam tomar decisdes com maior

assertividade e certeza no uso e ocupacao dos solos.
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1.2 OBJETIVOS

Nas se¢des abaixo estdo descritos o objetivo geral e os objetivos especificos deste

projeto.

1.2.1 Objetivo Geral

Construir um modelo para andlise da estabilidade de taludes com utilizagao de
conceitos de incerteza e probabilidade utilizando técnicas em SIG e programagdo para
subsidiar a tomada de decisdo a respeito dos riscos associados a ocupagdo urbana em

territorios de fragilidade geotécnica.

1.2.2 Objetivos Especificos

a) Propor método probabilistico de avaliagdo aos movimentos gravitacionais de massa;

b) Contribuir com a politica de solo no sentido de mitigar risco para pessoas com
dificuldade financeira;

¢) Construir um banco de dados geotécnico, realizar campanha de campo para aquisicao
de parametros e analises laboratoriais.

d) Realizar comparacdes de resultados com dados retificados em campo e dados sem
estes cuidados.

e) Relacionar a precipitagdio ao modelo, afim de definir limiares criticos para
desestabilizar os taludes.

f) Validar o modelo proposto através de estudo de caso em sub-bacia no municipio de

Blumenau.



21

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A seguir serdo expostos topicos relevantes e conhecimentos importantes para a

gestao e entendimento dos movimentos gravitacionais de massa.
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2.1 0 USO E A OCUPACAO DOS SOLOS

As cidades, no Brasil, passaram a ser centros de geracdo de riquezas a partir do
século XX, o que acabava por gerar aglomerag¢des populacionais, como descrito por (BRITO
et al. 2001). O crescimento desenfreado gera como consequéncia graves impactos ambientais
devido a erronea disposicao de residuos no meio ambiente, segundo Souza (2013), foi a partir
dai que foram criadas leis e instrumentos que tem por objetivo minimizar os impactos e
preservar o meio ambiente, além de auxiliar no processo decisorio do poder publico. O
instrumento que lida diretamente com a problematica ambiental ¢ o Zoneamento Ambiental, o
qual é considerado uma ferramenta do Plano Diretor, que passou a ser obrigatoério para
cidades com mais de 20.000 habitantes. Entretanto, segundo Santos (2014), os Planos
Diretores brasileiros isoladamente nao tém expressado o necessario casamento entre a
ocupagdo urbana e as caracteristicas do meio fisico onde se instala, constituindo-se quase
sempre em peca omissa frente aos comuns e temerarios desencontros entre formas de
ocupagdo e caracteristicas geoldgicas e geotécnicas dos terrenos, fonte certa de futuros
desastres e tragédias.

Os solos estdo sujeitos a processos naturais, sdo geossistemas com entradas,
processos e saidas (GROTZINGER; JORDAN, 2013). E exatamente por existirem entradas e
saidas no sistema solo que se faz possivel prever com algum grau de certeza como, quando e
onde um processo pode se desencadear. Para o correto manejo desses solos, ha que se ter um
planejamento adequado e cuidadoso para que se evitem problemas futuros.

A tendéncia inicial das cidades ¢ urbanizar areas de facil acesso, planas e que nao
apresentem grandes riscos quanto aos MGM, entretanto, como discutido por Riffel (2017), o
processo de urbanizacdo no Brasil levou a populacdo de baixa renda a ocupar areas
vazias desprezadas pelo mercado, 4reas ambientalmente frageis, como margens de rios
e encostas ingremes, que foram e sdo ocupadas de forma precaria. Esse processo
demonstra a falta de planejamento, demandando hoje agdes de mitigacdo muitas vezes mais
custosas do que se houvesse um planejamento inicial completo. Mesmo com a instauracao da
obrigatoriedade do plano diretor e dos instrumentos nele previstos para auxilio dos tomadores
de decisdo, empiricamente pode-se observar que grande parte dos municipios brasileiros nao
tomam o devido cuidado com relacao ao solo.

No municipio de Blumenau a historia se repete, o objeto de estudo deste trabalho esta
situado em uma 4area de exclusdo social onde o processo discutido por Riffel (2017) ¢

claramente observado
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2.2 CONCEITOS LIGADOS A GESTAO DE DESASTRES

Os termos desastre, perigo, risco e vulnerabilidade sdo rotineiros ao se tratar da
gestao de areas de risco (2.3). Para Kobiyama et al. (2006) desastres naturais sdo fendmenos
naturais severos, influenciados por caracteristicas regionais como solo, geologia, vegetagao,
topografia e condi¢cdes meteoroldgicas. Quando estes fendmenos ocorrem em locais habitados
por seres humanos e resultam em danos materiais ¢ humanos e prejuizos socioecondomicos sao
considerados desastres naturais. O Quadro 2 apresenta as possibilidades de classificagao dos
desastres em quatro categorias.

Quadro 2: Classificagdes de desastres

Nivel Intensidade Situacio

Desastre de pequeno porte, onde os impactos

I causados sd0 pouco importantes e os prejuizos Facilmente superavel com os recursos do municipio.
pouco vultosos. (Prejuizo < 5% PIB municipal)
De média intensidade, onde os impactos sdo de

I alguma importancia e os prejuizos sdo Superavel pelo municipio, desde que envolva uma

significativos, embora ndo sejam vultosos. (5% < mobilizagdo e administracdo especial.
Prejuizo < 10% PIB

A situagdo de normalidade pode ser restabelecida
I De grande intensidade, com danos importantes ¢ | com recursos locais, desde que complementados com
prejuizos vultosos. (10 % < Prejuizo < 30% PIB) recursos estaduais e federais. (Situacdo de
Emergéncia — SE)

Nao ¢ superavel pelo municipio, sem que receba
ajuda externa. Eventualmente necessita ajuda
internacional (Estado de Calamidade Publica — ECP).

IV Com impactos muito significativos e prejuizos
muito vultosos. (Prejuizo > 30% PIB)

Fonte: Modificado de Kobiyama et al. (2006)

Segundo Bertone e Marinho (2013) o aumento na ocorréncia de desastres associados
aos MGM ¢, em sua maioria, derivado da ocupacdo inadequada de areas de risco geoldgico
potencial como em areas ingremes por assentamentos precarios, a execugao de cortes e aterros
instaveis, depdsitos de lixo nas encostas e fragilidade das construcdes.

O conceito de perigo ¢ associado a palavra “Hazards” a qual, segundo Leoni et al.
(2011) se destina aos eventos naturais que podem ocorrer em um dado periodo de tempo. E
um evento fisico, um fendmeno ou uma atividade humana que pode causar perdas humanas,

materiais, degradacdo econdmica ou ambiental. E importante ressaltar que o evento ¢ algo
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natural, que ocorre na biosfera rotineiramente, mas, quando hé atividade humana nas
remediagdes, pode se constituir um perigo ou ameaga.

Desastres sdo a combinacao de perigos, condi¢cdes de vulnerabilidade e capacidade
insuficiente de reduzir as consequéncias de um risco. Risco ¢ a probabilidade de ocorréncia de
danos em fungdo do perigo e da vulnerabilidade dos elementos em risco. Por fim, a
vulnerabilidade ¢ o grau de perda de um determinado elemento ou um conjunto de elementos

em risco (TOMINAGA, 2007).

2.3 A GESTAO DE AREAS DE RISCO

Cerri e Nogueira (2012) discutem a inclusdo da gestdo dos riscos ambientais na
agenda dos gestores publicos onde cita-se a necessidade da superacdo da sazonalidade por
parte dos mesmos. Para os autores a gestdo de risco fica “esquecida” fora dos periodos
chuvosos, além de haver uma confusdo quanto aos conceitos discutidos por parte dos gestores
publicos, da midia e da propria populagdo, gerando improdutividade na forma de lidar com
cada uma das situagoes.

Santos (2014) reitera a importancia de programas de gestdo de riscos geologicos,
geotécnicos e hidrologicos focando em acdes preventivas de regulagdo técnica do uso do solo
e de provimento de habitag¢des dignas e seguras para a populagao de baixa renda. Para o autor,
0 Quadro 3 resume o essencial de uma politica de gestao de riscos com foco no objetivo de
eliminar riscos.

Quadro 3: O essencial de uma Politica de Gestdo de Riscos

Carater Acoes Instrumentos de Apoio
Regulacdo técnica da expansdo
urbana impedindo-se radicalmente - Mapa de Geodiversidade
a ocupagdo de alta e muito alta - Mapa de Suscetibilidade
PREVENTIVO — Visa impedir que suscetibiNIidad’e ngtural a riscos. ~ - Carta geptécnica
) Regulacdo técnica da expansdo - Plano Diretor
o problema se instale. . X o
urbana obrigando que 4reas de - Desenhos Urbanisticos
baixa e média suscetibilidade - Lei de Zoneamento
natural a riscos somente possa ser - Codigos de Obra.

ocupada com técnicas adequadas.

Reassentamento de moradores de
areas de alto e muito alto risco
geoldgico natural.

CORRETIVO Consolidagdo geotécnica de areas
de baixo e médio risco geologico
natural e de areas de risco
induzido.

- Cartas de Riscos

- Agodes de reurbanizagio

- Intervengdes de consolidagdo
geotécnica.
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Continuagao: Quadro 3

Remocao imediata de moradores
de areas de alto e muito alto risco
em situagdes criticas. - Carta de Riscos
EMERGENCIAL Concepgdo e implementacdo de - Agdes de Defesa Civil
Planos Contingenciais de Defesa - Sistemas de Alerta.
Civil com participagdo ativa da
populagio.

Fonte: Adaptado de Santos (2014)

Como discutido no capitulo 2.2 os eventos extremos podem ou ndo ser considerados
desastres e serdo condicionados pela presenca de perigos, riscos e condicdes de
vulnerabilidade. Quem reside nestas areas de risco ndo escolheu por vontade propria conviver
com as condigdes impostas pela natureza e, por vezes, nao entende a situacao potencial em
que se encontra. Uma vez instalada uma comunidade ou uma regido de risco faz-se necessario
uma gestao voltada a seguranga das pessoas. Cerri e Nogueira (2012) pontuam que nas areas
de assentamentos urbano precarios ha uma alta vulnerabilidade associada a forma ou
localizagdo inadequada da ocupacdo, pela auséncia de infraestrutura urbana (drenagem,
pavimentagdo, saneamento), de servigos basicos (coleta de lixo, redes elétrica e hidraulica,
etc.) e pela degradacdo do ambiente. Além da necessidade de trazer infraestrutura e servigos
basicos ao local os autores pontuam quatro topicos essenciais a gestdo de riscos, associados
aos movimentos gravitacionais de massa:

e Identificacdo, andlise e mapeamento das situagdes de risco, em escala adequada;

¢ Planejamento de intervengdes estruturais para redu¢do ou erradicag@o dos riscos;

e Monitoramento permanente e prevencao de acidentes, especialmente nos periodos
criticos;

e Informagao publica e capacitagdo para autodefesa e prevencao.

2.4  MAPEAMENTO GEOTECNICO

O mapeamento geotécnico tem diversas funcionalidades na gestao do territorio, € um
tipo de documento cartografico que visa fornecer informagdes a respeito do meio-fisico em
relacdo as mais diversas formas de uso e ocupac¢do dos solos. Para Santos (2014) sdo quatro os
tipos de documentos cartograficos orientados ao suporte das acdes humanas no uso e
ocupacao do espago, mapas de geodiversidade, mapas de suscetibilidade, cartas geotécnicas e
cartas de risco, onde o fator distintivo entre elas ¢ a escala de trabalho.

Para Diniz (1998) a cartografia geotécnica corresponde a um campo de interface

interdisciplinar onde prevé-se o comportamento do meio-fisico por meio de analise de dados
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geologicos frente a ocupacdo antropica. Ainda segundo o autor as cartas geotécnicas podem
ser classificadas em trés tipos principais segundo a sua aplicacdo em ordenamento territorial,
em avaliacdo de processos do meio fisico ou em estudos de implementagao de
empreendimentos (Quadro 4).

Quadro 4: Tipos de cartas geotécnicas

Classificacio de Cartas Geotécnicas

- Aptidao fisica ao uso do solo urbano

Planejamento regional e urbano - Aptidao fisica ao uso do solo agricola

- Erosao

- Escorregamento

- Assoreamento

- Inundagao

Suscetibilidade e riscos geoldgicos - Afundamento cérstico
(processos do meio fisico) - Colapso de solo

- Expansdo de solo

- Recalque de solo

- Dinamica costeira

- Sismos

- Hidrovia
- Rodovias
- Ferrovias
- Duto vias

N . o - Uso e ocupacdo dos solos
Viabilidade para implementagao de - Barragem

empreendimentos (processos tecnoldgicos) - Industrias

- Aeroportos

- Portos

- Linhas de transmisséo
- Mineragdo

Fonte: Modificado de Diniz (1998)

Segundo Bitar ef al. (2015) as cartas de suscetibilidade apresentam escalas menores,
abrangendo a totalidade de um municipio, por exemplo. As cartas de aptiddo a urbanizagao
abrangem areas desocupadas ou com urbanizacio incipiente dentro do perimetro urbano legal
de um municipio e, por fim, as cartas de risco abrangem areas urbanizadas de um municipio
como bairros e setores residenciais, onde se verifica alta incidéncia de assentamentos
precarios, devem permitir decisdes de campo precisas. A Figura 1 ilustra a determinagdo da
escala para cartas de risco.

Figura 1: Grau de detalhe para cartas de risco

- 0

1:10.000 1:2.000

1:25.000

Fonte: Bitar et al. (2015)




27

2.4.1 Metodologias para o mapeamento geotécnico

Higashi (2006) define 0 mapeamento geotécnico como uma metodologia, em que sob
forma de um mapa sdo representadas as principais caracteristicas geomecanicas do solo,
podendo ser utilizado na previsdo do comportamento de poligonos de solos chamados de
unidades geotécnicas, possibilitando a sua aplicacdo em projetos ambientais ¢ de engenharia.
As metodologias s3o diversas e possuem diferentes objetivos especificos e vém sendo
estudadas em diversos paises.

O Quadro 5 resume algumas das metodologias mais importantes no cenario mundial, bem
como nacional.

Quadro 5: Compilado de metodologias para 0 mapeamento geotécnico

Origem Autor Critérios Escala Finalidade
Morfologia, estabilidade
| Matula e Pasek | 908 terrenos, hidrologia e 1:25.000
Checoslovaquia (1964) propriedades fisico ) Geral
mecéanicas dos solos e
rochas.
Dois tipos de cartas:
De documentagéo —
Substrato rochoso,
materiais de cobertura,
Franca Sanejouand hgggii(f)é?fl?ae <1:100.000 Especifica;
¢ (1972) & gla. >1:2.000 Regional
De aptiddo — Fundagdes,
viabilidade de vias de
transporte,
jescavabilidade e
materiais de construcdo.
Australia Aitchinson e tgg:gil?c%;a(’issstlﬁzi;:tz <1:2.500.000 Especifica;
(PUCE) Grant (1976) ~ >1:2.500 Regional
solo e vegetagdo.
Carater das rochas e
. ) <1:100.000 Especifica;
Unesco TAEG (1976) solos, h1dr0geolgg1a e ~1:10.000 Multifinalidade
geomorfologia.
Farias et al. . >1:200.000 Especifica;
Espanha (1984) Geomorfologia. <1-2.000 Regional
Topografia, substrato
Brasil Zuquette (1993) ri"rfchoorf;’o’l‘igzzeo“sa: <1:50.000 Especifica;
— EESC-USP . . >1:10.000 Regional
hidrogeologia e
hidrologia.
IPT - Nakazawa
Brasil et al. (1991); Litologia, morfologia e <1:50.000 Especifica;
Prandini ef al. hidrologia >1:5.000 Regional
(1995)
. Davison Dias Pedologia, geologia e Especifica;
Brasil (1993) - topografia i Regional
UFRGS pogratia. &

Fonte: Compilagao do autor (2022)
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2.4.1.1 Mapeamento geotécnico de grandes areas - Davison Dias (1995)

O conhecimento dos solos sob a Otica das diferentes ciéncias tem diferentes
conotagdes. Para a agronomia destina-se a classificagdo dos mesmos com a finalidade
principal de ressaltar caracteristicas como a saturacdo base, em sodio e aluminio, por
exemplo. Enquanto que, para a engenharia, prioriza-se as caracteristicas que possam auxiliar
em obras de engenharia, como a resisténcia ao cisalhamento, o comportamento hidraulico e
mecanico. Sob as necessidades das diferentes ciéncias existem diferentes formas de se
classificar os solos, sob diferentes perspectivas. Com esta visdo, Davison Dias (1995)
desenvolveu a metodologia de mapeamento geotécnico de grandes areas. Segundo Higashi
(2006) a metodologia demonstra ser uma forma abrangente de formular estimativas de
unidades geotécnicas, com o objetivo de prever o comportamento do solo relacionando-o com
a sua génese.

De acordo com Davison Dias (1995) o estabelecimento das unidades geotécnicas tem
por objetivo a definicdo de areas homogéneas cujo comportamento geotécnico frente ao uso e
ocupacgao dos solos ¢ semelhante. A formulagdo destas unidades ¢ feita através do cruzamento
de um mapa litologico, oriundo da interpretagio de um mapa geoldgico, de um mapa
pedologico e outro topografico indicando o limiar das unidades geotécnicas (Figura 2).
Através da Geomorfologia, norteada pela Pedologia, o mapa possibilita a modelagem de
sequéncias topograficas tipicas para cada regido de estudo, baseada em curvas de nivel e
geologia local, levando-se em conta que existem variagdes dos tipos de solo de acordo com a
declividade (HIGASHI, 2006).

A geologia infere sobre o horizonte saprolitico, ou seja, as caracteristicas de
alteracdo da rocha enquanto que a pedologia infere as caracteristicas dos horizontes
superficiais de um perfil tipico e a topografia delimita o contato entre as unidades (DAVISON
DIAS, 1995).

Figura 2: Defini¢do das unidades geotécnicas.

UNIDADES PEDOLOGICAS

['] pedologia
J L agcr
b
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[RaL AL TR FH 191 Geologia
R Tyt Tty | L e

HORIZONTES

Fonte: Thiesen (2016)
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A unido dos horizontes saproliticos com os pedoldgicos gera as unidades

geotécnicas, para tanto, Davison Dias (2001) definiu simbologias simplificadas para as

diferentes unidades geologicas e pedoldgicas, apresentadas nos Quadro 6 e

Quadro 7 respectivamente.

Quadro 6: Siglas e classificagdes referentes as unidades geologicas.

Sigla Nomenclatura Sigla Nomenclatura Sigla Nomenclatura
a Arenito g Granito br Brecha
ag Argilito gl Granulito P Pelito
an Andesito gn Gnaisse c Conglomerado
ar Ardosia ed Granitoide q Quartzito
b Basalto ma marmore ca Calcareo
r Riolito cm Complexo Metamorfco si Sienito
cr Carvio s Siltito d Diorito
sq Sedimento Quaternario da Dacito st Sedimentos Terciarios
f Folhelho X Xisto - -

Fonte: Davison Dias (2001)
Quadro 7: Siglas e classifica¢des referentes as unidades pedoldgicas.

Sigla Nomenclatura Sigla Nomenclatura Sigla Nomenclatura
A Aluviais P Podzéis Insdriminados AQ Areia Quartzosa
PB Podzoélico Bruno-Acidentado B Brunizém BV Brunizém Vértico

PE Podzolico Vermelho-Escuro C Cambissolo PL Planossolo

PV | Podzolico Vermelho-Amarelo | PLV Planossolo Vértico CB Cambissolo Bruno

TR Terra Roxa Estruturada PT Plintossolo GH Glei
LBC Latossolo Bruno Cambico HO Solo Organico LA Latossolo Amarelo
LBR Latossolo Bruno-Roxo LB Latossolo Bruno R Litolico

LE Latossolo Vermelho-Escuro TB Terra Bruna-Estruturada | TBR Terra Bruna-Roxa
TBV Terra Bruna Podzdlica LR Latossolo Roxo v Vertissolo

LV Latossolo Vermelho-Amare - - - -

Fonte: Davison Dias (2001)

O método de mapeamento geotécnico de grandes areas proposto por Davison Dias

(1995) foi testado, validado e comprovado por diversos autores em teses, dissertagdes e

trabalhos académicos. Alguns autores a serem citados sdo Valente (1999), Higashi (2002),
Miranda (2008), Reginatto (2013), Sbroglia e Higashi (2013), Sakamoto et al. (2015),
Caramez (2017).
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2.5 ORIGEM E FORMACAO DOS SOLOS

A formagao dos solos se da a partir do intemperismo das rochas, processo que pode
ser desencadeado por agdes fisicas como a variacao de temperatura, hidratacdo dos minerais
constituintes da rocha mae, entre outros. O intemperismo quimico, ou decomposicao, ¢ gerado
pela interagdo das rochas com o clima, com o relevo ou mesmo organismos ali presentes.
Segundo Lepsch (2010) quando as rochas sdo expostas a atmosfera estas se tornam instaveis.

As rochas sdo constituidas por mais de um mineral, com coeficientes de dilatagao
distintos. As varia¢des de volume provocadas pela diferenga nos coeficientes de dilatagao dos
minerais geram trincas onde propicia-se o intemperismo quimico por acdo da agua e de
organismos que ali penetram.

Grotzinger e Jordan (2013) definem os solos como sistemas dindmicos e respondem
a mudancas climdticas, interagdo com organismos e perturbacdes por humanos. Para os
autores cinco fatores sdo importantes para a sua formagdo e desenvolvimento:

e Material-Matriz — A solubilidade dos minerais, o tamanho dos grios e os padroes de
fragmentacdo como juntas e clivagens do substrato rochoso;

e (lima — Temperaturas, niveis de precipitacdo e os padroes de variacao sazonais;

e Topografia — A declividade das encostas e a diregdo em que estdo voltadas: encostas
mais suaves voltadas para o sol promovem um melhor desenvolvimento do solo;

e Organismos — A diversidade e a abundancia de organismos que vivem no solo;

e Tempo — A quantidade de tempo que um solo dispde para se formar.

2.5.1 A morfometria como indicativo no mapeamento pedoldgico

De acordo com Moore ef al. (1993), mapas de solo se tornaram ferramentas valiosas
para o manejo dos recursos naturais, entretanto, estes métodos de mapeamento em campo nao
foram concebidos com o intuito de prover mapas com alta resolugdo espacial e continuidade.

Para Moore et al. (1993) dois problemas fundamentais surgem do mapeamento
tradicional:

e As linhas desenhadas nos mapas de levantamento do solo podem ndo representar com
precisdo os limites entre as unidades do mapa;

e As homogeneidades inferidas ndo existem para muitos aspectos fisicos e atributos
quimicos que afetam a modelagem ambiental e manejo especifico do solo.

O mapeamento pedologico tradicional ¢ criticado quanto ao seu carater qualitativo,
oneroso e demorado, fazendo com que novos métodos venham a ser estudados (LIMA, 2013;

MOORE et al., 1993). Os métodos utilizando a pedometria ou mapeamento digital do solo
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(MDS) se utilizam de variaveis para predizer com algum grau de certeza a distribuicdo dos
solos numa dada area. Sob esta perspectiva diferentes métodos foram e sdo estudados, como a
utilizacdo de logica Fuzzy, redes neurais e técnicas de sensoriamento remoto como a
composi¢ao colorida RGB de variaveis morfométricas (CATEN et al., 2009; AMORIM,
2019; CHAGAS, 2006; HERMUCHE et al., 2002).

Segundo Hermuche et al. (2002) a distribui¢do dos elementos quantificados que
descrevem as paisagens apresenta propriedades que se agrupam em padrdes homogéneos que
caracterizam unidades fisiograficas e pedologicas. A espacializagdo das classes de solos
apresenta-se ordenada nas paisagens com forte influéncia das variagdes morfométricas ao
longo das vertentes. Pode-se entdo observar uma forte ligacdo de causa e efeito entre a
topografia e a distribui¢do dos solos. Desta forma faz-se possivel descrever a distribuicao das
classes de solo presentes em uma dada regido de acordo com varidveis como declividade, area
de contribuicdo, curvatura, aspecto, entre outras, extraidos de um modelo digital de terreno
(MDT).

A légica ¢ que, em muitas paisagens, o desenvolvimento das topossequéncias se da
em resposta a maneira como a dgua se move através e sobre a paisagem (MOORE et al.,
1993). A resposta de como a agua se move ¢ controlada pelas variaveis topograficas como a
declividade e curvatura, por exemplo.

Miihlethale et al. (2005) realizaram o mapeamento pedoldgico na bacia do Ribeirdao
da Pedreira — DF onde aplicaram o método da composicao colorida RGB com as variaveis
MDT, declividade e area de contribuicdo como varidveis explicativas da distribuicdo das
classes pedologicas. A analise foi feita a partir dos histogramas e a comparagdo feita com o
mapeamento da EMBRAPA. Para os autores a metodologia se mostrou uma alternativa
vidvel, répida e de baixo custo para o levantamento pedoldgico preliminar em bacias
hidrograficas.

Hermuche et al. (2002) mapearam a bacia do Rio Jardim — DF também utilizando a
técnica de composicdo colorida RGB e andlise dos histogramas e, como varidveis
explicativas, o MDT, a declividade e area de contribuicdo. Novamente a comparagdo feita foi
com o mapeamento da EMBRAPA onde, segundo os autores, o trabalho alcangcou com
sucesso 0s objetivos propostos. A metodologia possibilitou a constatagdo de que o tipo de
solo estd diretamente ligado as caracteristicas do relevo (HERMUCHE et al. 2002).

Silva et al. (2013) aplicaram a metodologia de Hermuche et al. (2002) na Bacia

Hidrografica do Rio Passatina — PR, entretanto, a andlise prosseguiu utilizando o método de
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classificagdo supervisionado da Maxima Verossimilhanga, utilizando como varidveis
explicativas o MDT, declividade e area de contribui¢do. A constatagao dos autores vai de
encontro com o exposto por Hermuche et al. (2002) e consideraram a metodologia
satisfatoria, podendo servir de alternativa em caso de mapeamentos rapidos que ndo exijam
detalhes precisos.

Ressalta-se que todos os trés autores mencionados utilizaram como base das
variaveis explicativas o MDT SRTM, com resolugao espacial de 30m, e todos contavam com
uma base de comparagdo com boa escala. Nenhum dos autores utilizou os mapeamentos como
base para uma segunda analise como a geracdo de um mapa geotécnico para orientacdo de
coleta de amostras para andlise laboratorial ou para a andlise da suscetibilidade ou

probabilidade de ruptura em vertentes, por exemplo.

2.6 PROFUNDIDADE DO SOLO

A profundidade do solo (z) ¢ uma propriedade importante na modelagem
SHALSTAB e outras metodologias de estabilidade de encostas. Ela indica a profundidade
maxima de ruptura do solo e faz parte fundamental do equacionamento do modelo, além de
servir como base na estipulacdo da transmissividade do solo.

Rotineiramente autores que aplicam o SHALSTAB determinam profundidades
criticas de ruptura, constantes para toda a bacia e testam quais dessas profundidades melhor se
adequa ao inventario de cicatrizes da regido. Todavia, profundidades homogéneas sao fontes
certas de incerteza, as bacias ndo tém sua profundidade homogéneas e variam de ponto a
ponto, a depender das varidveis ambientais, como a declividade, o proprio tipo de solo, a
curvatura ou mesmo a presenca ou auséncia de dgua. Ademais, os modelos de estabilidade
mostram-se muito sensiveis a variagao de z, como visto no trabalho de Michel (2013).

Partindo-se deste pressuposto, diversos autores tentam criar formulagdes que
descrevam a espacialidade de z. Michel (2015) cita trés tipos fundamentais de modelos para a
definicdo da profundidade dos solos, os estatisticos, os empiricos € os baseados em processo —
fisicamente embasados. Informag¢des com maiores detalhes podem ser encontradas em sua
tese.

Os modelos estatisticos sdo baseados no pressuposto de que uma combinacdo de
fatores que definiu a ocorréncia de certa profundidade do solo em determinado local também
determinard a profundidade nos demais locais (MICHEL, 2015). De acordo com Gessler et al.

(1995) a forma geral com que estes modelos sao construidos ¢ definida pela Equacao (1).
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Si = fi(declividade, posicdo na bacia, radiacdo solar, ...) (1

Onde S ¢ um atributo individual do solo (ex. profundidade do solo, pH, etc); f ¢ uma fungao
de um ou varios atributos ambientais; e i ¢ o dominio fisiografico caracterizado por condig¢des
ambientais comuns.

Por sua vez, os modelos empiricos podem ser considerados os mais simplistas, visto
que muitas vezes se baseiam apenas na relacao observada entre um determinado parametro e
uma variavel desejada. Ainda que sejam mais simplistas, muitas vezes podem gerar resultados
melhores e mais adequados do que aqueles mais robustos e sofisticados (MICHEL, 2015). O
autor cita o trabalho de Saulnier et al. em 1997, onde os mesmos desenvolveram duas
equagdes empiricas que descrevem em fungdes lineares o z. A primeira, apresentada na
Equacdo (2) ¢ uma funcdo linear decrescente da altitude e a segunda uma funcdo linear

decrescente da declividade Equacao (3)

Z. — Zmij
Zi = Zmax — ( s mm) (e — emin) )
€max — €min

Onde z;¢ a profundidade do solo em determinado ponto; e; € a elevagdo no mesmo ponto;
Zmax € Zmin S0 0s valores maximos e minimos, respectivamente, para a profundidade do
s0l0; € eax € emin S0 0s valores maximo e minimo, respectivamente, para a elevacao da

bacia.

Zmax — Zmin )
Z; = Z - .(tan8; —tan@,,; (3)
i max (tan Hmax — tan emin ( i mm)

Onde 0,4 € Onin s30 as declividades méximas e minimas da bacia, respectivamente; 6; ¢ a
declividade da encosta em determinado ponto

A Equagdo (3) tenta descrever a profundidade do solo em termos de propensao a
ocorréncia de erosdao. Pontos de declividade mais acentuada tendem a demonstrar maiores
potenciais erosivos, consequentemente criando profundidades menores do solo, enquanto que,
zonas de baixa declividade sdo propicias a deposi¢do, apresentando profundidades maiores
(MICHEL, 2015).

Outros modelos a serem comentados sao o Sexp, GIST e sGIST (CATANI et al.,
2010; MICHEL, 2015).

Nesta dissertacdo foi, entretanto, utilizado o modelo proposto por Moore et al.

(1993). Os autores averiguaram a influéncia de variaveis topograficas na formagao dos solos e
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também como possiveis varidveis explicativas de alguns atributos dos solos, um deles ¢ a
profundidade z. Em seu trabalho foram realizadas regressdes lineares no formato stepwise,
considerando dois niveis de significancia para as variaveis — 0,01 e 0,05. Os autores aplicaram
a analise em uma localidade no noroeste do Colorado — EUA, onde haviam dados de
profundidade do solo para 231 pontos no terreno, com espacamento de 15,24m entre eles.
Para cada passo da regressao relacionaram a profundidade do solo com variaveis
ambientais como a declividade, indice topografico de umidade (topographic wetness index —
TWI), indice de poténcia de fluxo (stream power index — SPI), aspecto, curvatura plana,
curvatura em perfil, entre outras. Apods o processo de regressao foi constatado que, no nivel de
significancia 0,01, a declividade e o TWI foram as variaveis que melhor explicaram a
profundidade dos solos. Ao tomarem a significancia de 0,05 outras varidveis como a curvatura
em perfil e plana se mostraram importantes. As regressdes explicaram entre 41% e 64% da
variabilidade dos atributos avaliados, considerado um bom resultado pelos autores.

O TWI refere-se a variavel topografica hidrolégica que indica a tendéncia de a dgua
acumular em qualquer ponto da area de captacdo, bem como a tendéncia da gravidade em
forcar a 4gua a descer a encosta (POURGHASEMI et al., 2012).

A correlagdo entre estas variaveis com os atributos do terreno, como a profundidade
do solo, suporta a hipdtese de que a catena do solo se desenvolve em resposta ao modo como
a agua permeia e percorre o terreno (MOORE et al., 1993).

Os autores assumiram uma relagdo linear entre os atributos do solo e as variaveis
ambientais, gerando as Equagdes 4° e 4° e demonstraram que estas equagdes sdo comparaveis
com as da regressdo linear. A primeira ¢ aplicada para varidveis positivamente

correlacionadas e a segunda para as negativamente correlacionadas.

Tkmax— Tkmin

n
Tk - Tk i a
Yp = Yimin + (yimax - yimin)-Z T—mln -Ug (4)
=1 kmax—Tgmin i
- Te — T,
k— tkmi b
Yp = Yimin + (yimax - yimin)-Z 1- — -Ug (4 )
k=1

Onde y,, € o atributo do solo a ser modelado no ponto i; Yimax € Vimin $30 0s valores maximos
e minimos respectivamente do atributo (constatados em campo); T; € uma variavel ambiental;

Timax € Timin S30 0s valores maximos e minimos da varidvel ambiental; u; € um coeficiente
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de peso que pode ser determinado de diversas formas, arbitrariamente ou uma fracdo da
variancia da varidvel, por exemplo (X u; = 1); n é o nimero de variaveis ambientais

consideradas.

2.7 ENSAIOS GEOTECNICOS

Os ensaios geotécnicos sao absolutamente necessarios em projetos, planejamentos e
situagdes em que se necessite trabalhar com solos e rochas. Segundo Terzaghi ef al. (1996) o
sucesso para qualquer projeto se baseia em analises, sejam elas de campo ou laboratério. De
acordo com Espindola (2011), os ensaios de laboratério t€ém a fungdo de simular a0 méximo a
situacdo de campo, sempre prezando pela integridade da amostra. Neste contexto, existe uma
grande variedade de ensaios, alguns para a caracterizacdo fisica dos materiais, outros para a
determinagdo da compressibilidade, da condutividade hidraulica, da resisténcia ao
cisalhamento, entre outros.

No estudo de movimentos gravitacionais de massa os ensaios que se destacam sao os
de resisténcia ao cisalhamento, pois possibilitam definir parametros que influenciam
diretamente na estabilidade da encosta, como serd visto em capitulos seguintes. Os ensaios de
caracterizacao fisica dos solos, como a granulometria e o indice de plasticidade e ensaios para
determinagdo do comportamento hidraulico dos solos, como a determinagdo de poropressoes

e da condutividade hidraulica sdo igualmente importantes.

2.7.1 Caracterizacao fisica dos solos

Solos sdo sistemas trifasicos, constituidos por sélidos, vazios, gases e/ou liquidos.
Estes solos sdo caracterizados a partir de suas granulometrias, nomeadamente argilas, silte,
areias, pedregulhos, pedras de mao e matacoes.

Segundo Lambe ¢ Whitman (1969) os matacdes e pedras de mao sdo considerados
componentes muito estdveis, podendo ser usados para estabilizar encostas. Quanto mais
angulosos, maior a estabilidade que proporcionam. Ja os pedregulhos e areias possuem
essencialmente as mesmas propriedades frente a engenharia. Sdo faceis de compactar e pouco
afetados pela umidade. Os matacdes tendem a ser mais resistentes a erosdao e “piping” se
comparados com as areias. As areias finas e uniformes tendem a se comparar as
caracteristicas do silte tendo um decréscimo na permeabilidade e redu¢do da estabilidade com
o aumento da umidade. Os siltes sdo naturalmente instaveis, particularmente quando se

aumenta o contetido de agua. Trata-se de um material relativamente impermeavel, de dificil
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compactagdo, facilmente erodivel e sujeito a “piping”. Por fim, a caracteristica distintiva da
argila ¢ a sua coesao, que aumenta com o decréscimo do contetido de dgua presente no solo. O
material possui uma permeabilidade muito baixa, de dificil compactacao quando saturada.
Quando compacta € resistente a erosao e “piping” e € um material sujeito a expansdo e
contragao.

Ainda com relagdo a caracterizagao fisica dos solos ha o ensaio granulométrico para
determinagdo das granulometrias. No Brasil este ensaio ¢ regido pela ABNT NBR 7181
(2016), o qual protocola a distribui¢ao dos graos em funcao de sua dimensao.

O ensaio ¢ dividido em duas etapas, o primeiro, de peneiramento, onde passa-se 0
solo por peneiras padronizadas com diferentes didmetros. Segundo Pinto (2006) a abertura
nominal da peneira ¢ considerada como o “diametro das particulas” e, relacionado a essa
abertura, o autor apresenta uma limitagdo para o ensaio, a abertura nunca vai ser tdo pequena
quanto o didmetro de interesse.

A segunda etapa ¢ a determinagdo da por¢do fina do solo, abaixo de 0,075mm,
através da sedimentacdo. Este ensaio se baseia na lei de Stokes onde a velocidade de queda de
particulas esféricas num fluido atinge um valor limite que depende do peso especifico do
material, do fluido, da viscosidade do fluido e do diametro da particula (PINTO, 2006).

A Tabela 1 apresenta alguns valores granulométricos adquiridos através da literatura
para os solos estudados neste trabalho. Para simplificacdo, os valores da granulometria de
areia foram unidos em uma unica coluna.

Tabela 1: Fragdes granulométricas dos solos estudados neste trabalho retirados da literatura.

Unidade Geotécnica Areia (%) Silte (%) Argila (%) Peso Especifico (g/cm?) Fonte
Ca,s 44,24 40,33 15,43 1,68 Alves (2018)
Ca 47,5 29 23,5 1,84 Sbroglia (2015)
Ca 74,63 13,03 12,34 1,37 Almeida (1998)
Ca 78,2 8,16 13,64 1,44 Almeida (1998)
Ca 55 14,21 30,79 1,49 Almeida (1998)
Cde 62 12 26 1,84 Ziegler (2013)
Cde 70 12 18 1,84 Ziegler (2013)
Cde 45,8 20,2 34 - Sbroglia (2015)
Cde 32,82 19,46 47,72 1,78 Alves (2018)
Ra 80 6 14 1,84 Ziegler (2013)
Ra 95,4 23 23 1,57 Bartolomeu (2009)
Ra 82,49 16,46 1,05 1,65 Cunha (2015)

Ra 86,63 9,77 3,6 1,69 Cunha (2015
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PVa 84,54 10,19 5,27 1,65 Cunha (2015)
PVa 74,82 12,11 13,07 1,56 Cunha (2015)
PVa 74 26 0 1,71 Orlandini (1991)
PVa 64 22 14 1,89 Pinheiro (1995)

*Consultar as nomenclaturas das unidades geotécnicas nos Quadro 6 e Quadro 7.
2.7.1 Resisténcia ao Cisalhamento

A resisténcia ao cisalhamento controla a estabilidade dos solos e rochas. De acordo
com Terzaghi et al. (1996) esta propriedade governa a estabilidade das encostas e a dindmica
dos movimentos gravitacionais de massa. Para Flach (2020) a resisténcia ao cisalhamento de
uma massa de solo € a resisténcia interna por area unitaria que essa massa pode oferecer para
resistir a rupturas e a deslizamentos ao longo de qualquer plano em seu interior.

Segundo Gerscovich (2010) a resisténcia ao cisalhamento ¢ fungdo de dois
componentes, 0 embricamento ¢ a resisténcia entre particulas (Figura 3).

Figura 3: Componentes que governam a resisténcia ao cisalhamento.
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Fonte: Gerscovich (2010)

O embricamento, segundo a autora, ¢ o trabalho necessario para movimentar uma
dada particula no sentido ascendente. Quanto mais denso o solo maior serd a parcela de
interlocking e, portanto, maior a resisténcia do solo.

Para Pinto (2006) a ruptura dos solos ¢ quase sempre um fenomeno de cisalhamento.
A defini¢do da resisténcia ao cisalhamento se d4 a partir da maxima tensdo de cisalhamento
que o solo pode suportar sem sofrer ruptura, ou a tensao de cisalhamento do solo no plano em
que a ruptura ocorrer. Existem diversos critérios para determinar a resisténcia ao
cisalhamento, alguns estabelecem maximas tensdes de compressdo, outros de tragdao e outros

ainda de cisalhamento.

2.7.1.1 Critério de Ruptura de Mohr Coulomb

Segundo Oliveira (2004) a experiéncia tem mostrado que, para a maioria dos solos, a
estabilidade pode ser estimada com base no critério de Mohr-Coulomb, expresso em termos

de tensoes efetivas. Os solos rompem, sendo esse fendmeno devido ou pela tensao atuante ou
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pelas forgas cisalhantes. Para Terzaghi et al. (1996) o rompimento devido as forcas cisalhantes
comeca em alguma superficie que passa pelo ponto em que hd a combinagdo critica das forcas
cisalhantes e tensdes normais.

Fiori (2015) define o critério de Mohr-Coulomb (Figura 4) como uma reta envelope a
qual tangencia o circulo de Mdhr, que representa as condi¢des criticas de combinacdes dos
esfor¢os principais.

Figura 4: Critério de ruptura de Mohr-Coulomb.
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Fonte: Fiori (2015)

Segundo Pinto (2006) o critério de Coulomb evidencia que ndo hé ruptura se a tensao
de cisalhamento ndo ultrapassar um valor dado pela expressdo ¢ + ¢ .o, onde ¢ e ¢ sao
constantes do material representando, respectivamente, a coesdo e o angulo de atrito interno e
o a tensdo normal existente no plano de cisalhamento.

O critério de Mohr, ainda segundo o autor, expressa que ndao ha ruptura enquanto o
circulo representativo do estado de tensdes se encontrar no interior de uma curva, que ¢ a
envoltoria dos circulos relativos a estados de ruptura, observados experimentalmente para o
material.

Terzaghi et al. (1996) postula que a linha de ruptura de uma série de testes
geralmente deveria ser curva, seguindo o critério de Mohr mas, utilizando-se da Equacao (5),
¢ possivel aproximar um segmento da curva a uma reta que tangencia as tensoes de ruptura.
Dessa forma a equagdo fornece a resisténcia ao cisalhamento ta partir de outros dois

coeficientes, a coesdo ¢ e o angulo de atrito interno ¢:
T=tan¢.o + ¢ (%)

2.7.1.2 Parametros de Resisténcia

Para Caputo (1988) a propriedade dos solos em suportar cargas e conservar sua
estabilidade depende da resisténcia ao cisalhamento, que por sua vez ¢ governada por dois
parametros: A coesdo e o angulo de atrito interno.

Segundo Gerscovich (2010) o mecanismo de atrito entre as particulas ¢ analogo a lei

de Coulomb, como visto anteriormente, ¢ define a resisténcia ao deslizamento de um corpo
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rigido sobre uma superficie plana. No momento do deslizamento a tensdo tangencial se iguala
a resisténcia ao cisalhamento. Para Silva e Carvalho (2007) este parametro é o angulo maximo
que a forga transmitida ao solo pode fazer com a forga normal a superficie de contato, sem que
haja o cisalhamento do solo no plano de ruptura. Segundo Caputo (1988) nao ha nos solos uma
superficie nitida de contato, mas sim uma infinidade de contatos pontuais entre os graos.

Caputo (1988) diferencia duas coesdes distintas, a denominada “aparente” e a
“verdadeira”. A primeira se deve a pressao capilar da agua contida nos poros dos solos, a qual age
como uma pressdo externa. Para Terzaghi et al. (1996) estd coesdo “aparente” ¢ um efeito
mecanico devido ao contato de umidade nos solos e depende da sua densidade relativa. E por
causa deste efeito que declividades verticais de alguns poucos metros conseguem se manter sem
suportes laterais. Ja a segunda se da devido as forgas eletroquimicas de atracdo entre as particulas
de argila. Segundo Sbroglia (2015) a coesdo verdadeira pode ainda ser resultado da cimentagao
proporcionada por silicas, carbonatos e 0xidos, presentes nos contatos entre os graos do solo,
podendo apresentar diversas origens como de processos pedogenéticos, processos
deposicionais ou herdada da rocha de origem.

Sdo apresentados na Tabela 2 alguns valores referentes as resisténcias ao
cisalhamento de unidades geotécnicas que compdem a area de estudo deste trabalho.

Tabela 2: Valores de resisténcia ao cisalhamento dos solos estudados neste trabalho, retirados da literatura.

Unidade Coesio Angulo de Atrito Interno
Geotécnica (kN/m?) ©) Local Fonte
Ca 8,42 26,5 Morro do Bau Sbroglia (2015)
Ca,s 10,2 26,4 Blumenau Alves (2018)
Ca 3,6 429 Porto Alegre Bastos (1999)
Ca,s 11,8 32 Blumenau Alves (2018)
Cde 19,4 26 Blumenau Alves (2018)
Cde 11,6 27,7 Blumenau Miiller (2015)
Feuerharmel
Cde 12,6 27,8 Timbé do Sul
(2000)
Cde 9,2 33 Rodeio Miiller (2015)
Ra 1,5 32,02 Faxinal do Soturno Zanon (2021)
Ra 5 28 Rosério do Sul Pinheiro (1991)
Ra 5 35 Sédo Leopoldo Specht (2000)
PVa 2,4 27,1 Novo Hamburgo Bastos (1999)
PVa 6,1 26 Novo Hamburgo Orlandini (1991)
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PVa 8,4 33 Timbé do Sul Pereira (2006)

PVa 8,7 35,5 Novo Hamburgo Bastos (1999)

2.7.1 Condutividade hidraulica

A condutividade hidraulica (k) tem um papel bastante importante nos MGM, de
acordo com Fernandes et al. (2001) essa importidncia se dd tanto na recarga da agua
superficial, ou seja, a velocidade com que a agua infiltra no solo, quanto na gera¢dao de
descontinuidades hidraulicas no interior do perfil de alteragdo. Essas descontinuidades
hidraulicas podem atuar localmente como camadas de impedimento ao fluxo vertical,
favorecendo a geragdo de elevadas poro-pressdes positivas.

A partir do momento em que o solo fica completamente saturado a condutividade
hidraulica é considerada saturada, denota-se k. Segundo Hillel (1998) em solos saturados e
de estrutura estavel, ou em meio poroso rigido, como os arenitos, a condutividade hidraulica
tende a se aproximar de valores constantes. A Tabela 3 resume os valores de kg para alguns
solos.

Tabela 3: Valores de condutividade hidraulica saturada referenciais. d é o didmetro das particulas e h, ¢ a altura
do aumento de capilaridade

Solo k (m/s) d (mm) h, (m)
Argila 107101078 <0,002 2-4
Silte 1078 -107° 0,002 — 0,05 0,7-1,5
Areia 1075 -1073 0,05-2 0,12-0,35
Cascalho 1072 -1071 >2 -

Fonte: Hillel (1998)

O autor supracitado ainda afirma que a condutividade hidraulica depende nao s6 da
porosidade total, mas, principalmente, do tamanho dos poros que conduzem a agua. Um solo
de granulometria arenosa com grandes poros terd uma condutividade maior do que um solo
siltoso ou argiloso, independente de as argilas geralmente serem mais porosas na totalidade do
que as areias.

De acordo com Mesquita e Moraes (2004) a kg depende, em grande parte, da forma e
continuidade dos poros, estas que variam fortemente de um local para o outro. A forma e
continuidade diferem também para as distintas orientacdes dos solos, podendo levar a
assimetria. Para os autores os maiores valores de kg sdo encontrados em solos mais densos,
provavelmente refletindo a importancia da continuidade dos macroporos para o fluxo de agua

na saturagdo. Uma fonte de variabilidade ¢ justamente a densidade do solo, que implica
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diretamente na variabilidade da condutividade, os diferentes manejos do solo alteram a
densidade do solo fazendo com que este pardmetro seja altamente inconstante.

Portanto, a condutividade hidraulica ndo ¢ uma propriedade do solo por si s6, pelo
contrario, ela depende de variados atributos do solo e do liquido que o permeia. As
caracteristicas do solo que afetam a k sdo a porosidade total, a distribuicdo do tamanho dos
poros e a geometria dos poros. Ja para os fluidos os atributos que a afetam sdo a densidade e a
viscosidade (HILLEL, 1998)

De acordo com Ohta et al. (1985) o valor de kg na modelagem hidroldgica pode ser
considerado uma ordem de grandeza maior do que o valor medido ou estimado. A razao disto
¢ a possivel formacdo de fluxos preferenciais na camada de solo, que aumentardo
drasticamente a condutividade real (apud MICHEL et al., 2021, p. 829). Fernandes et al.
(2001) discutem analogamente que a condutividade hidraulica medida em campo ¢ superior
aquela medida em laboratdrio para solos arenosos, enquanto que o oposto pode ser observado
em solos argilosos.

Existem diversas formas de se medir ou estimar o valor de ky; podendo ser em
laboratdrio, em campo ou através de relagdes empiricas. Os ensaios de campo tém a vantagem
de considerar uma maior area de influéncia e levam em consideragdo as heterogeneidades e
anisotropia, enquanto que os de laboratorio sdo reféns de pequenas amostras do todo,
dependentes também da maneira com que a coleta da amostra foi feita, a fim de nao
desestruturar a geometria interna do solo. Pode-se citar como métodos de campo o Piezocone
(CPTu), slug test e as sondas porosas. Em laboratério alguns métodos sdo os de carga
constante e outflow-inflow (vazao de saida/entrada).

Como meétodos indiretos, ou de relagdes empiricas podem ser citados Shepherd
(1989), Hazen (1911) e Zhang e Schaap (2017). Os dois primeiros utilizam férmulas
empiricas baseadas no didmetro dos graos e constantes matematicas para a determinagdo da
condutividade hidraulica, j& o terceiro, que serd utilizado neste trabalho, utiliza fungdes de
pedotransferéncia, o Rosetta 3. O cddigo ¢ baseado em redes neurais artificiais € possui uma

versdao on-line que pode ser acessada através do link: https://soil-modeling.org/resources-

links/model-portal/rosetta. Zhang e Schaap (2017) melhoraram a versdo inicial do cédigo,

intitulada Rosetta Lite Version 1.1 (SCHAAP et al., 2001), unificando os submodelos de
retencdo de agua e condutividade hidraulica da versdo inicial, além de o novo modelo ter

menos bias, uma melhor performance e acurdcia da distribuicdo dos pardmetros. Vale


https://soil-modeling.org/resources-links/model-portal/rosetta
https://soil-modeling.org/resources-links/model-portal/rosetta
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ressaltar que a estrutura matematica da Rosetta nunca foi publicada, mas sim uma GUI, ou
software, para a utilizagao.

Os dados de entrada obrigatérios requeridos pelo modelo sao a porcentagem de areia,
silte e argila. Como opcdo pode-se ainda informar a densidade do solo (g/cm®) e o contetido
volumétrica de dgua (cm?*/cm?), gerando como resultado a estimagdo de kg (cm/dia). Alguns
estudos que utilizaram o modelo Rosetta para as determinag¢des de kg sdo Michel et al.
(2021), Michel (2015) e Sousa (2013).

Na Tabela 4 sdo apresentados valores de condutividade hidraulica saturada retirados
da literatura para as unidades geotécnicas estudadas neste trabalho.

Tabela 4: Valores de condutividade hidraulica saturada para as unidades geotécnicas deste trabalho.

Unidade Geotécnica k (m/dia) k,maximo (m/dia) k,minimo (m/dia) Fonte
Ca 0,37152 Sbroglia (2015)
Ca,s 0,0716* Alves (2018)
Ca 0,893* 4,99* 0,0101* Almeida (1998)
Ca 0,8758* Almeida (1988)
Ca 0,161* Almeida (1988)
Cde 0,5642 Feuerharmel (2007)
Cde 0,0332* Ziegler (2013)
0,5642 0,0181*
Cde 0,0654* Ziegler (2013)
Cde 0,0181* Alves (2018)
Ra 1,2584 Cunha (2015)
Ra 1,5645 Cunha (2015)
8,3701* 0,1104
Ra 7,6236* Bartolomeu (2009)
Ra 0,7872* Pedron (2011)
PVa 1,1625% Cunha (2015)
PVa 0,44352 Cunha (2015)
3,4298* 0,005*
PVa 1,0709* Orlandini (1991)
PVa 0,64584 Cunha (2015)

* Valores estimados usando granulometrias, densidade do solo e o Rosetta 3; ky maximo ¢ o maior kg
encontrado para a unidade na literatura; kg minimo ¢ o menor kg encontrado para a unidade na literatura.

2.7.1 Ensaio Borehole Shear Test (BST)

Existem diversos ensaios para a determina¢do dos pardmetros de resisténcia dos
solos, alguns a serem citados sdo o Cisalhamento Direto, Compressdo Triaxial, Penetracdo
Estatica do Cone (CPT) e Vane Shear Test.

O BST (Figura 5) foi desenvolvido pelo Dr. Richard Handy e colaboradores em 1960

com o objetivo de determinar os pardmetros de resisténcia dos solos. Segundo Lutenegger
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(2021), o equipamento foi desenvolvido com o intuito de medir in situ a resisténcia ao
cisalhamento drenada de solos através de uma série de testes de cisalhamento direto nas
paredes de um furo de sondagem. Ainda segundo o autor o teste representa um conceito
simples que fornece resultados que podem ser diretamente utilizados em projetos geotécnicos.

Figura 5: Equipamento Borehole Shear Test

Fixador de haste..
Engrenagem.

—
{o
Rolamento —= <\]\ Manivela

Mandmetro f%
de tensdo de |\~
cisalhamento \S

Cilindros
hidraulicos

Sonda de
cisalhamento

‘ / 7\\\ Manémetro de
Ferramentas: Q Y tensdo normal

$ [ o
Placas de = | —— 1— Bomba
cisalhamento = Chave Allen f/ \ normal de ar
il
/A
\

* Imagem fora de escala /f \X

Fonte: Flach (2020)

Segundo Flach (2020) o equipamento ¢ dividido em duas partes a base onde
encontra-se o medidor da tensdo cisalhante, conectado a um mandmetro e uma manivela para
que se possa transmitir o esfor¢o necessario para a determinagdo da tensao. Para que se possa
transmitir o esforgo, a base se liga a sonda por meio de hastes metalicas presas a um fixador.

Ainda como descrito por Flach (2020), a segunda parte do equipamento ¢ a sonda
cisalhante, a qual faz contato direto com o solo, com um didmetro total de 85mm. E na sonda
que as placas de cisalhamento estdo posicionadas, as quais possuem ranhuras horizontais para
melhor aderéncia ao solo. A forca normal para que se possa consolidar o material a ser testado
¢ aplicada através de um dispositivo no centro da sonda, a qual recebe a aplica¢do de forca
através de uma bomba manual de ar, com um manometro acoplado.

Conforme Lutenegger (2021) a conducao do ensaio se inicia com a execu¢do de um
furo a trado no solo até a profundidade desejada, determinada de acordo com o horizonte
pedoldgico de interesse. O furo deve ter um didmetro entre 69mm e 79mm (FLACH, 2020).
Feito isto, insere-se a sonda cisalhante e, uma vez devidamente posicionada, aplica-se uma
for¢a normal a partir da bomba manual de ar para que se inicie o processo de consolidagao do

solo, a Figura 6 esquematiza a sonda no interior de um pogo onde sera feita a consolidacao do
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solo. Flach (2020) cita que o tempo de consolidagdo ¢ de 15 minutos e que, apds este periodo,
deve ser verificado se houve diminui¢ao da tensdo normal.

Figura 6: Sonda BST posicionada em um furo de sondagem.
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Fonte: Lutenegger (2021)

Segundo Flach (2020), apds a etapa de consolidacdo, deve-se girar a manivela
situada na base do equipamento no sentido horario, mantendo-se constancia de 2 giros por
segundo. Sera possivel acompanhar no manometro o registro da tensdo cisalhante do solo,
sendo que o pico registrado indica a méaxima resisténcia ao cisalhamento do solo.

Flach (2020) ainda menciona que o processo acima descrito deve ser repetido para
uma faixa de tensdes normais, a placa de cisalhamento ndo deve ser reposicionada para cada
iteragdo. A Figura 7 ilustra a envoltoria de cisalhamento construida a partir das tensdes de

cisalhamento normais e picos de medida.

Figura 7: Envoltoria de cisalhamento BST.
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Os trabalhos utilizando o BST para a aquisicdo dos parametros de resisténcia ao
cisalhamento dos solos ainda sd3o poucos, apesar dos bons resultados entregues pelo método.
Lutenegger (2021) compila diversos trabalhos que aplicaram o BST para diferentes estudos,

como a estabilidade de taludes, fundacdes profundas, ancoragens e estabilidade de margens de
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rios e riachos. No Quadro 8 s3o compiladas as referéncias do autor bem como outras mais
recentes para o estudo da estabilidade de taludes.

Quadro 8: Referéncias de estudos utilizando o BST.

Aplicaciao Referéncias

Handy e Williams (1967)
Lohnes ¢ Handy (1968a)

Tice e Sams (1974)

Little et al. (1982)
Ruenkrairergsa e Pimsarn (1982)
Handy (1986)

Yang et al. (2006)

Farouz et al. (2007)

Sakamoto ef al. (2015)

Degering (2018)

Estabilidade de Taludes

Zimmermann (2019)

Flach (2020)

Fonte: Adaptado de Lutenegger (2021)
2.7.1 Incerteza na geotecnia

Na geotecnia hd a constante preocupacdo com a representatividade dos dados
coletados em campo, nunca serd possivel coletar um niimero suficiente que explique toda a
variabilidade da regido. Nunca sera possivel avaliar experimentalmente todos os pontos que
representam um terreno e, portanto, hé incerteza envolvida.

As propriedades fisicas podem ser medidas com relativa facilidade em laboratorio e
uma pequena variacdo de seus valores ndo modifica substancialmente o comportamento e o
equilibrio dos solos. Entretanto, deve-se ter em conta que elas podem variar muito em fungao
de condig¢des externas, como, por exemplo, quantidade de chuva, ocupagdo antropica, etc. Da
mesma forma, as propriedades mecanicas podem variar de forma sensivel com o tempo,
método de andlise e condi¢des externas. Uma pequena variacdo de seus valores pode influir
consideravelmente na distribuicdo dos esforcos e na natureza do equilibrio, modificando
radicalmente a seguranca dos implantes ou obras (FIORI, 2015).

Segundo Corominas ef al. (2011) o grau de incerteza ¢ condicionado por diversos
fatores, como o tempo e recursos financeiros para a coleta de dados, o tamanho da area de
estudo, a experiéncia de quem esta analisando o local e a existéncia e credibilidade de mapas
pré-existentes para condicionar as andlises. Com base nestes fatores pode-se observar que o

grau de incerteza ¢ func¢do, ou de limita¢dao de dados, ou de interpretagdes subjetivas.
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Ainda segundo Corominas et al. (2011) alguns dos fatores com maior grau de
incerteza sdo a variabilidade espacial, informacdao geotécnica detalhada e também a
profundidade do solo, nivel piezométrico, estrutura das rochas e aceleracdo sismica,
informacdes estas que s6 podem ser adquiridas com precisao para pequenas areas. Isto se deve
pois sdo necessarios demasiados pontos amostrais para que se possa modelar a variabilidade
espacial destes fenomenos.

Com relacdo aos parametros de entrada em modelos, por exemplo dados de
resisténcia ao cisalhamento, Costa (2005) discute a dispersao dos mesmos em torno da média,
composta pela variabilidade espacial inerente e pelos erros aleatorios dos ensaios. Outro fator
importante de incerteza ¢ o erro sistematico associado ao desvio da tendéncia média
observada em relagdo ao valor real desconhecido. Este erro sistematico ¢ divido em dois tipos,
o0 estatistico na tendéncia média (#rend), devido ao tamanho limitado da amostra e desvio nos
procedimentos de medida (bias), quando a propriedade medida € super, ou subestimada
uniformemente em todos os pontos dos ensaios. A Figura 8 apresenta fontes de incerteza nos
parametros geotécnicos.

Ainda segundo Costa (2005) a variabilidade espacial ndo ¢ um processo aleatorio, ela
¢ controlada por alguma forma de correlagdo que relaciona as propriedades do solo com sua
localizagdo no espago. Em termos estatisticos, esse fendmeno ¢ conhecido como estrutura
espacial.

Figura 8: Incertezas associadas a geotecnia.

Incerteza dos
pardmetros

Erros
sistematicos

Dispersao
dos dados

R . . L. L Desvio nos
Variabilidade espacial Erros aleatorios de Erro estatistico na média . .
. . procedimentos de medida
real medida espacial real .
(Bias)
Origem: Origem: Origem: Origem:
* VariagOes da composi¢do * Fatores relativos aos processos * Restrigoes do orgamento. * Equipamentos de ensaio;
mineralogica; de medigao; * Condigdes de contorno do
* Condigoes de deposicéo; * Erros aleatorios de medida; - Incerteza na medida devido ao problema (fronteira):
* Historico de tensdes: * Uso de equipamento defeituoso. tamanho da amostra; * Perturbagéio do solo:
* Processos fisicos e mecéanicos e _ Erro diminuicom o aumento da * Modelos e corregdes usados
de alteragao. - IndePTndenle da localizagdo amostra: para interpretar as medidas.
espacial; 4
o " _Meédi - - Levam a média, em todos os
- Variagdoreal das propriedades _ Flutuam abaixo e acima dovalor Média varia com o tamanho da . UNIFORMEMENTE
do solo ponto a ponto; Id hecido: amostra eamostras do mesmo pontos, a ser
realdesconhecido; tamanho podem levar a médias subestimada ou superestimada.

- Contribuic8o dependente do

hod L - Devem ser removidos por ndo diferentes.
tamanho da regido; constituirem variacdoreal do
- N&o é um processo aleatério solo;

mas é controladoporuma

" ot - Em certas condicBes, podem ser
‘estrutura Espacial”;

obtidos pela repeti¢do do ensaio

- Deve ser considerada em (dificuldade para ensaios
qualquer andlise e ndo deve ser geotécnicos).
removida.

Fonte: Adaptado de Costa (2005)
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2.8 MOVIMENTOS GRAVITACIONAIS DE MASSA (MGM)

Movimentos gravitacionais de massa s3o comuns na natureza e sdo deflagrados por
processos naturais como a chuva, terremotos e degelo, por exemplo. Esses movimentos
tendem a se concentrar em regides montanhosas, de relevo acidentado. Por vezes, entretanto,
podem deflagrar em situagdes menos esperadas, por condicionantes extremos, como
precipitagdes andmalas, sismos ou intervenc¢des antropicas.

Como visto, a resisténcia ao cisalhamento controla a estabilidade dos solos e rochas,
a instabilidade ocorre quando a resisténcia ao cisalhamento ¢ insuficiente para contrabalangar
as forcas que agem para causar o movimento em qualquer superficie da encosta. Encostas
naturais que estiveram estaveis por varios anos podem subitamente desabar (CHOWDHURY,
1978). Para o autor sdo diversos os possiveis agentes deflagradores, discutidos brevemente a
seguir.

e Disturbios externos devido a cortes ou preenchimentos de partes da encosta ou por¢ao
de terra adjacente a ela, podendo resultar em uma alteracdo no balanco de forcas que
tendem a instabilidade versus as estabilizadoras;

e Distirbios externos na forma de atividade sismica;

e Incremento nas poropressdes no interior da encosta devido a mudangas significativas
em dreas no entorno da mesma, como o desmatamento, preenchimento de vales,
distirbios nas caracteristicas naturais de drenagem, urbanizagdo, constru¢do de
reservatorios, volume pluviométrico excepcional, entre outros;

e Incremento nas poropressoes varios anos apos a execucao de um corte;

e Progressivo decréscimo na resisténcia ao cisalhamento dos materiais, podendo ser por
deformagdes significativas que a priori ndo causam uma instabilidade, mas podem
levar a ela. Essas deformacdes podem ocorrer devido a continua acdo das forgas
gravitacionais, insuficientes para causar uma instabilidade completa. Na maioria dos
casos as deformacdes ocorrem em zonas de descontinuidade, zonas antigas de falha e
zonas de cisalhamento tectonicas no interior das encostas.

e Mudanca progressiva no campo de stress no interior das encostas: Toda formagao
geologica natural possui um campo de stress “inicial”’, o qual depende do seu
historico. Uma mudanca nesse campo de stress inicial pode ocorrer devido a causas
similares as que produzem decréscimo na resisténcia ao cisalhamento.

e Intemperismo. E importante considerar nio somente o intemperismo que ocorreu no
passado, mas também a possibilidade de continuacao e até mesmo aceleramento deste
processo. O intemperismo em solos e rochas destroi as conexdes inter particulas e
reduz a resisténcia ao cisalhamento dos materiais.

Como visto, sdo diversos os possiveis agentes deflagradores de movimentos
gravitacionais de massa e estes podem ser classificados em diferentes categorias. Baseado na
atividade do movimento; na velocidade de deslocamento do material; segundo o tipo de

material compondo o movimento; segundo a geometria da encosta ou segundo ou a presenca
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ou auséncia de 4agua (CRUDEN; LAN, 2015; FERNANDES; AMARAL, 2000;
GERSCOVICH, 2012; GUERRA; MARCAL, 2006; IPT, 1991; VARNES, 1978; PINTO et
al., 2012; CORTELETTI, 2017).

A classificagdo de Varnes (1978), a qual se baseia primeiramente no tipo de
movimento e, em segunda instancia, no tipo de material transportado, ¢ uma das mais
utilizadas na literatura e ¢ apresentada brevemente no Quadro 9.

Quadro 9: Tipos de movimentos gravitacionais de massa segundo Varnes (1978)

Tipo de material

Tipo de movimento Material detritico
Rocha Solos

grosseiro

Queda — Falls Queda de blocos Queda de detritos Queda de solos

Tombamento de

Tombamentos — Topples Tombamento de blocos Tombamento de detritos

solos
Rotacional Escorregamento de Escorregamento
Escorregamentos i Escorregamento de rochas )
Translacional detritos de solos

Corrida — Flows

Corrida de solo -
Avalanche de blocos Corrida de detritos

ou lama

Espalhamento de

Espalhamento Espalhamento de rochas Espalhamento de detritos
Solos
Complexos Combinacdo de dois ou mais tipos de movimento
Outra importante classificagdo para os desastres envolvendo movimentos

gravitacionais de massa ¢ Classificacdo e Codificagdo Brasileira de Desastres (Cobrade),

apresentada na Quadro 10:

Quadro 10: Classificacdo e Codificagdo Brasileira de Desastres (Cobrade)

Tipo

Subtipo

Definicao

Quedas,
Tombamentos e

Rolamentos

Blocos

As quedas de blocos sdo movimentos rapidos e acontecem quando materiais
rochosos diversos e de volumes variaveis se destacam de encostas muito ingremes,
num movimento tipo queda livre. Os tombamentos de blocos sdo movimentos de
massa em que ocorre rotacdo de um bloco de solo ou rocha em torno de um ponto
ou abaixo do centro de gravidade da massa desprendida. Rolamentos de blocos sdo
movimentos de blocos rochosos ao longo de encostas, que ocorrem geralmente pela

perda de apoio (descalgamento).

Lascas

As quedas de lascas sdo movimentos rapidos e acontecem quando fatias delgadas
formadas pelos fragmentos de rochas se destacam de encostas muito ingremes, num

movimento tipo queda livre.

Matacaes

Os rolamentos de matacdes sdo caracterizados por movimentos rapidos e acontecem

quando materiais rochosos diversos e de volumes variaveis se destacam de encostas
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e movimentam-se num plano inclinado

As quedas de lajes sdo movimentos rapidos e acontecem quando fragmentos de
Lajes rochas extensas de superficie mais ou menos plana e de pouca espessura se

destacam de encostas muito ingremes, num movimento tipo queda livre.

Sdo movimentos rapidos de solo ou rocha, apresentando superficie de ruptura bem

Deslizamentos definida, de duragao relativamente curta, de massas de terreno geralmente bem
Deslizamentos de solo e/ou definidas quanto ao seu volume, cujo centro de gravidade se desloca para baixo e
rocha para fora do talude. Frequentemente, os primeiros sinais desses movimentos sao a

presenca de fissuras.

Ocorrem quando, por indices pluviométricos excepcionais, o solo/lama, misturado

Solo/Lama com a agua, tem comportamento de liquido viscoso, de extenso raio de agdo e alto
Corridas de poder destrutivo.
massa Rocha/ Ocorrem quando, por indices pluviométricos excepcionais, rocha/detrito, misturado
ocha
) com a agua, tem comportamento de liquido viscoso, de extenso raio de agdo e alto
Detrito )
poder destrutivo.
Subsidéncias e Afundamento rapido ou gradual do terreno devido ao colapso de cavidades, redugio
colapsos da porosidade do solo ou deformagao de material argiloso.

Highland e Bobrowsky (2008) definem os tipos de movimentos gravitacionais de

massa, discutidos a seguir:

A queda (Figura 9) se inicia com a separa¢do do material em um talude ingreme sem
que tenha influéncia de deslocamento por cisalhamento. O movimento € repentino e
para baixo podendo bater nas paredes da encosta causando saltos. O material em
queda pode quebrar e causar rolamentos até chegar em cotas mais baixas do terreno.
Trata-se de um movimento muito rapido a extremamente rapido e € controlado por
descontinuidades litologicas-estruturais, intemperismo fisico, quimico e chuvas

extremas.

Figura 9: Ilustrag@o de uma Queda

O tombamento (Figura 10) ¢ caracterizado por uma rotacao frontal de uma massa de
solo ou rocha para fora do talude em torno de um ponto ou eixo. Sua velocidade ¢
extremamente lenta a extremamente rapida e seu movimento € controlado em maior

parte pela acdo da gravidade, entretanto, pode também ser pela agdo da agua presente
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nas fissuras, vibragdo, erosao regressiva, condi¢des climdticas, escavagdo ou erosdo
por cursos de agua. Este tipo de movimento pode levar ao desencadeamento de quedas
ou escorregamentos.

Figura 10: Ilustragdo de um Tombamento

Os escorregamentos ou deslizamentos (Figura 11) podem ser definidos como um
movimento de solo, rocha ou detrito em declive, ocorrendo sobre superficies em
ruptura ou em zonas relativamente finas com intensa deformacao por cisalhamento.
Alguns autores divergem em relagdo a causa principal da ocorréncia dos
escorregamentos, em alguns casos relacionados a for¢a gravitacional
(CHRISTOFOLETTI, 1980; GIANNINI; RICCOMINI, 2001), em outros a
precipitacdo (IPT, 2007). A maioria dos autores, no entanto, sustenta que diversas
variaveis devem ser levadas em consideragdo, tais como geomorfologia, geologia,
solos, precipitacao, entre outros (RIFFEL ef al., 2016). Segundo Riffel et al., 2016 os
deslizamentos sdo um dos eventos mais atuantes no Brasil, sdo processos marcantes na
evolucdo das encostas, caracterizados por movimentos rapidos, com limites laterais e
profundidade bem definidos. Em linhas gerais, podem ser divididos em dois tipos:
Rotacionais, onde a superficie de ruptura € curvada no sentido superior, sendo a chuva
intensa ou continua o seu maior deflagrador. O segundo tipo s@o os deslizamentos
translacionais onde o material move-se para fora ao longo de uma superficie
relativamente plana. Este tipo de deslizamento pode progredir por longas distancias se
a superficie de ruptura estiver suficientemente inclinada. Como mecanismo
deflagrador cita-se principalmente a chuva intensa e o encharcamento dos solos. Este €

o tipo mais comum de deslizamento encontrado no globo.
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Figura 11: [lustracdo de Escorregamentos

Rotacional Translacional

Fonte: Modificado de Highland e Bobrowsky (2008)
As corridas (Figura 12) sdo as formas mais rapidas de movimentos gravitacionais de
massa. Estes movimentos sdo controlados pela presenga de agua, a qual misturada ao
solo, detritos ou rochas descem encosta abaixo em um movimento continuo. Segundo
Riffel et al. (2016) estdo ligados a eventos pluviométricos extremos e mobilizam
grandes volumes de material. Sdo fendomenos menos frequentes que o0s
escorregamentos, mas podem provocar consequéncias de magnitudes superiores
devido ao seu grande poder destrutivo e extenso raio de alcance, mesmo em dareas
planas. Ocasionalmente, quando um escorregamento ganha velocidade, ¢ a massa
interna perde a coesdo ou ganha agua, esse fendmeno pode mudar para uma corrida.
Os fluxos geralmente sdo desencadeados por um intenso fluxo de dgua na superficie

do terreno que causa erosao € movimentam os materiais em regioes inclinadas.

Figura 12: Ilustragdo de uma Corrida

Rastejo (Figura 13) ¢ o nome informal dado aos fluxos lentos. Consiste em um
movimento vagaroso, imperceptivel e continuo, para baixo do solo que forma o talude.
O movimento ¢ causado por tensdes de cisalhamento internas suficientes para causar
deformagdo, mas insuficientes para causar rupturas. O autor cita trés tipos de rastejos:
Os sazonais, continuos, nos quais a tensao cisalhante continua excede a resisténcia do
material e as progressivas, onde os taludes atingem o ponto de ruptura gerando outros
tipos de movimentacdo. Estes movimentos podem tomar propor¢des regionais ou

apenas limitados a uma pequena porg¢ao do terreno.
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Figura 13: Ilustracdo de um Rastejo

troncos curvados
da arvores

postes tortos
N

2.8.1 Incerteza na avaliacio dos movimentos gravitacionais de massa

Mapeamentos de MGM’s sdo extremamente importantes para O manejo €
planejamento dos municipios. Estes mapeamentos tentam prever regides instaveis perante as
encostas, portanto, locais onde haveria risco para a potencial ou existente urbanizagao.

Segundo El-ramly (2001) as incertezas relacionadas aos modelos sdo devido a lacuna
existente entre a teoria e os modelos utilizados em analises ¢ as condi¢Oes reais. Para o autor
esta ¢ uma das maiores fontes de incerteza na engenharia geotécnica.

Incertezas nas informag¢des contidas em modelos de suscetibilidade a movimentos
gravitacionais de massa podem levar a custos sociais indesejados como infragdes aos direitos
de propriedade privada e investimentos economicos desnecessarios (KIM et al. 2018).

A incerteza dos modelos depende do nivel de precisio com que o modelo
matematico escolhido representa a realidade. Esta incerteza reflete a inabilidade de um
modelo ou técnica de projeto em representar com precisao o verdadeiro comportamento fisico
do sistema, ou também, da inabilidade do projetista em identificar o melhor modelo
(MONTOYA, 2013).

Para El-ramly (2001) a defini¢do da estabilidade de taludes, particularmente de
taludes naturais, ¢ um problema dominado por incertezas. Anomalias geologicas,
propriedades dos materiais, condi¢cdes ambientais e os proprios modelos analiticos sdo fatores
que contribuem para a incerteza. Os métodos convencionais ndo levam em consideracdo a
incerteza e, portanto, comprometem as predi¢des.

Fernandes et al. (2001) discutem modelos deterministicos, os quais se baseiam em
modelos matematicos para a descricdo de alguns dos processos e leis fisicas que controlam a
estabilidade das encostas. De acordo com os autores as maiores limitacoes destes

procedimentos deterministicos se ddo devido ao conhecimento incompleto de muitos dos
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processos envolvidos e a dificuldade de obtengdo dos dados requeridos pelos modelos
(especialmente em se tratando de grandes areas).

De acordo com Costa (2005) as modelagens deterministicas levam em consideracao
dados disponiveis estimados, normalmente por julgamento, para encontrar a melhor
estimativa simples para cada parametro de entrada no modelo e, entdo, essas estimativas sdo
usadas nos modelos analiticos (ou numéricos) de previsao de desempenho. As andlises
fornecem resultados unicos, considerados como representagdes razoaveis da realidade. A
suposicao envolvida nesse tipo de abordagem ¢ a de que o erro estimado (diferenga entre o
valor real desconhecido dos pardmetros de entrada e as estimativas) seja igual a zero. Nas
Ciéncias da Terra, onde as propriedades dos materiais tendem a ser variaveis e os dados
geralmente sdo esparsos, ndo ha justificativa para essa suposicao.

Oliveira (2004) levanta a questao: Como fazer para reconciliar o ponto de vista
filos6fico de que o mundo ¢ deterministico com o pressuposto da Andlise de Risco em
que o mundo ¢ aleatorio? Para ele, a resposta que os analistas de risco encontraram ¢ a de que
o mundo deve ser modelado de forma matematicamente efetiva, como se algumas das suas
incertezas nao fossem apenas limitagdes do conhecimento, mas sim aleatorias.

Baseado no exposto pode-se concluir que ha a necessidade de se analisar a ruptura de
taludes levando-se em consideragdo a incerteza. Faz-se necessario desenvolver métodos que
busquem explicar o fendmeno, mas que nao desconsiderem o fato de ndo existir a
possibilidade de incerteza em quaisquer das etapas de andlise. Para tal, métodos
probabilisticos, também chamados de estocasticos, vém sendo estudados com o intuito de

preencher esta lacuna (GAO et al. 2021).

2.9 INTRODUCAO SHALSTAB

O SHALSTAB, abreviacao de “Shallow Landslide Stability Model” ¢ um modelo
matematico deterministico desenvolvido por Dietrich e Montgomery (1998) com o objetivo
de prever areas suscetiveis a escorregamento translacionais rasos. Este modelo ¢ um resultado
da combinacao de dois modelos de estabilidade, o modelo de encosta infinita ¢ um modelo
hidrologico de estado uniforme. O primeiro utiliza parametros geotécnicos e topograficos,
enquanto que o segundo utiliza parametros geomorfoldgicos e hidrologicos com o fim de
estimar a saturagao do terreno (MICHEL, 2013).

O SHALSTAB vem sendo muito estudado, especialmente apds a sua automagao em

SIG por Dietrich e Montgomery (1998). Ramos ef al. (2002) aplicaram o modelo na regido do
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Quadrilatero Ferrifero, sem a consideragdo da coesdo, onde concluiram a viabilidade e
eficacia do mesmo. Melo (2018) analisou os efeitos das unidades geotécnicas no mapeamento
SHALSTAB na bacia do arroio Jaguar, nos municipios de Alto Feliz e Sao Vendelino — RS.
Reginatto (2013) caracterizou os movimentos gravitacionais de massa na bacia hidrografica
do Rio Cunha em Rio dos Cedros, Santa Catarina. Michel (2013) fez modifica¢cdes no modelo
para considerar os efeitos da vegetacdo ao analisar a estabilidade das encostas, também na
bacia hidrografica do Rio Cunha. O autor ainda traz um tutorial detalhado da aplicacdo do
modelo no Arcgis. Zizioli et al. (2013) compararam o SHALSTAB a outros modelos
deterministicos em Oltrepo Pavese, norte da Italia. Sbroglia (2015) mapeou as areas
suscetiveis a movimentos gravitacionais de massa na microbacia do Ribeirdo Bau, em Ilhota,
Santa Catarina. Em 2017, Sbroglia et al. (2017) desenvolveram uma ferramenta automatizada
do modelo no Arcgis (ASA - Automatic Shalstab Analysis), tornando a sua aplicacdo ainda

mais facilitada.

2.9.1 Modelo de Estabilidade de Encosta Infinita

A estabilidade de uma encosta pode ser expressa pela razdo entre tensoes
estabilizadoras (0) e tensdes de desestabilizagdo (T). Esta razdo ¢ empregada no
equacionamento do Fator de Seguranca (FS), a qual diz que o FS pode ser determinado a
partir da razdo entre as forgas resistentes e cisalhantes. Neste cenario, se as forcas
desestabilizadoras se igualarem as estabilizadoras tem-se um FS = 1, indicando a transi¢do
para a instabilidade. Se o FS for menor que 1, a encosta ¢ considerada instavel e se for maior
que 1, estavel.

A teoria de encostas infinitas (Figura 14) ¢ empregada para escorregamentos
translacionais rasos, onde a profundidade da superficie de ruptura € relativamente rasa
comparada ao comprimento da encosta (MICHEL, 2013).

Figura 14: Modelo de encostas infinita.

Fonte: Michel (2013)
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Segundo Sbroglia (2013) esta teoria considera uma extensdo ilimitada de solo sobre
uma superficie inclinada e o fluxo de agua ¢ paralelo a superficie.

O modelo se baseia na lei de Mohr-Coulomb e pode ser descrito pela Equagao (6).

tT=c+ (0 — u).tan¢ (6)
Onde T ¢ a tensdo cisalhante no momento da ruptura; ¢ ¢ a coesdo efetiva do solo; o ¢ a
tensao normal; u € a poro-pressdo; e ¢ ¢ o angulo de atrito interno do solo. Desta forma, o
lado direito da equagdo corresponde as forgas resistentes ¢ o lado esquerdo as forgas
desestabilizadoras.

O modelo SHALSTAB ¢ expresso em func¢do da por¢ao da coluna de solo saturado,
dessa forma o modelo de encostas infinito precisa sofrer algumas alteragdes. O peso da
camada de solo (P), apresentado na Figura 14, pode ser definido em funcdo da profundidade
do solo (z), como visto pela Equacao (7):

P=L.ps.g9.z.cos0 (7)

Onde P ¢ o peso do solo (N); L € o comprimento (m); p, ¢ a densidade do solo (kg/m?®); gé a
aceleragdo da gravidade (m/s?); z ¢ a profundidade do solo (m); e 6 ¢ a declividade (°).

As tensdes T e o sdo paralelas e perpendiculares, respectivamente, a massa de solo e
podem ser relacionadas ao peso do bloco para que possam ser expressas em forga por unidade

de area (Equacdes (8 e (9).

P .senf (8)
T

P.cos® )
°= T

Substituindo a Equagdo (7 nas equagdes (8 e (9, gera-se:

T= ps.9.z.cosB .senb (10)

0= pg.g.z.cos*0 (11)
A poropressdo (u), indicada na Figura 14 como nivel d’agua, ¢ a pressao de agua
existente entre os poros da massa de solo e tem por objetivo reduzir a tensao normal do solo.

Este fenomeno ¢ expresso pela Equagao (12:

u= pg.g.h.cos*8 (12)
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Onde p, ¢ a densidade da dgua (kg/m?®) e h ¢ a altura da coluna de dgua no interior da camada
de solo (m).
Portanto, substituindo-se as Equagdes (10, (11 e (12 na equagdo de Mohr Coulomb

(5), relativo a teoria da encosta infinita, obtém-se a Equacao (13:

ps.g.z.cosB@ .senf@ =c+ (ps.g.z.cos*’0 — p,.g.h.cos?8) .tan¢ (13)
Como dito o modelo SHALSTAB ¢ expresso pela coluna saturada do solo, ou seja,

~ A h ~
em fungdo do parametro p apresentada na Equagdo (14.

h c Ps (1 tan9>
z

= . 14
pa.g.z.cosze.tanq’>)+ Pa tan ¢ (14

Aplicando a Equac¢do (14 em uma encosta faz-se possivel duas situacdes extremas, a

encosta ser incondicionalmente estavel Equagdo (15) ou incondicionalmente instavel Equagao
(16). Quando a relagao g iguala-se a 1 considera-se a encosta incondicionalmente estavel, ou
seja, o relevo ndo ¢ acidentado o suficiente para causar uma ruptura, mesmo que se encontre
totalmente saturado. Em contrapartida, quando a razao g se iguala a 0 (zero) desenvolve-se a

condi¢do incondicionalmente instavel, a encosta possui uma declividade tdo elevada que
propicia a ruptura, mesmo que nao haja saturacdo do solo. Em outras palavras, as relacdes dos
parametros de resisténcia ao cisalhamento ndo sdo suficientes para compensar os efeitos da

declividade.

Pa c
tanf < t .(1——>+
an an ¢ Ps cos?6 .ps.g9.2 (13)

tanf = tan¢ + (16)

cos?0 .ps.g9.2

2.9.2 Modelo Hidrologico de Estado Uniforme

Beven e Kirkby (1979) demonstraram que a saturagdo de um solo em fungdo da
topografia estd relacionada com a area de drenagem que capta a dgua (a), conduzida ao local
de escoamento a jusante passando por uma unidade de contorno (b) e pela declividade da
encosta (0). Estes principios geram o denominado TOPMODEL, do qual o modelo
hidrologico se baseia.

A partir destes principios, O’Loughlin (1986) desenvolveu um modelo que assume

um estado uniforme de recarga, denominado TOPOG. O modelo simula a variagdo da
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umidade (altura da coluna d’agua), que ¢ definida como a parcela saturada do solo, a qual
ocorre durante uma época chuvosa. O nivel de saturacdo do solo, portanto, ¢ definido a partir
da relacdo entre a dgua que entra no sistema (recarga uniforme) e a dgua que sai pela camada
saturada de solo. Em outras palavras, considera-se que o fluxo se infiltra at¢ um plano de mais
baixa condutividade hidraulica, em geral o contato solo-rocha, onde seguird um caminho
determinado pela topografia (GUIMARARES et al., 2013). A Figura 15 demonstra o conceito
do modelo TOPOG onde a ¢ a area de contribui¢do a montante (m?); b ¢ o comprimento de
contorno da fronteira inferior de cada elemento (m); e q ¢ a taxa de recarga uniforme (m/d).

Figura 15: O modelo de estado uniforme TOPOG.

Fonte: Modificado de Montgomery e Dietrich (1994).
A quantidade de 4gua total que entra no sistema @, (m’/dia) pela area de

contribui¢do pode ser expressa pela Equagao (17:

Qe=q.a (17

O modelo hidrologico de O’Loughlin (1986) diferencia-se do de Beven e Kirkby

(1979) pois considera o valor da condutividade hidraulica saturada (K) constante para toda a
camada de solo acima da rocha impermeavel, enquanto que o TOPMODEL considera que
este K; diminui com o aumento da profundidade do solo. Sendo assim, considerando o K
constante, a quantidade total de agua que sai (Qg) pela camada saturada (escoamento
superficial) pode ser expressa pelo produto da velocidade de fluxo pela se¢do transversal da
area de saida (Equagdo 18). O gradiente hidraulico ¢ o quociente entre a carga hidraulica e o
meio poroso percorrido, ja a carga hidraulica ¢ a diferenca de altitude entre o ponto inicial e
final do escoamento € o comprimento do meio poroso ¢ o comprimento da encosta. Sendo

assim, pode-se definir o gradiente hidraulico pelo sen 8:

Qs = K;.i.h.cos8.b= K;.senf.h.cosO .b (18)

Onde K ¢ a condutividade hidraulica saturada (m/d); Q € o escoamento superficial (m?/d); e

i ¢ o gradiente hidraulico (m/m).



58

Ao ocorrer a condicdo uniforme a quantidade de agua que entra no sistema ¢ a

mesma que sai (Q, = Qs), desta forma, podemos expressar esta relagao pela Equacao 19:

q.a= K;.senf.h.cosf@.b 19)

Ao se considerar o solo inteiramente saturado, a quantidade de dgua que sai pela
camada de solo ¢ maxima, sendo assim, a Equagdo (18 modifica-se para a Equagao 20. A
transmissividade do solo ¢ o parametro que define como o solo distribui a agua pelo sistema,

sendo func¢do do produto entre o K; e z, expresso pela Equagdo 21:

Qsmax = Ks.senf.z.cos@ .b=b.T .senf (20)

T=Ks.z.cos6 @

Onde T ¢ a transmissividade do solo (m?/d).

A umidade (wetness) foi definida por O’Loughlin (1986) como a parcela saturada do
solo em um dado estado uniforme de recarga, portanto, o nivel de saturacdo do solo ¢ obtido
através da relagdo entre a d4gua que entra no sistema sob forma de recarga uniforme e a agua
que sai através da camada saturada do solo. Em outras palavras, nos locais onde o fluxo de
agua recebido supera a capacidade do solo em transmiti-lo, ocorre sua saturagdo
(SBROGLIA, 2015). A umidade ¢ expressa pela relagdo entre Q, € Qgpmaqx, apresentada na
Equacao 22:

e Qe __ a4 (22)
Qsmax b-T.senb

Onde W é a umidade (wetness) (m/m).
Substituindo as Equagdes (19 e (20 na 22 obtém-se:

_ Ks.senf.h.cos6.b E 23)

K .senf.z.cosf .b Tz

Portanto, a partir da Equacdo 23 pode-se aplicar o modelo hidroldgico em fungao de

hi/z, representando a propor¢ao saturada da espessura do solo.

a

h  q
T "'b.sen®

W= —-= (24)
Z
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2.9.1 Integracio dos Modelos Hidroldgico e Encosta Infinita: SHALSTAB

A combinagdo do modelo hidroloégico com o de estabilidade de encostas infinita

pode ser feita a partir da razao 4/z, igualando-se as Equagdes (14 e 24, gerando a Equagao 25:

q.a c Ps tan 6
= + — ( - ) (25)

T.b.senf Pa-g-Z.cos?260 .tan¢gp)  p, tan ¢
O SHALSTAB soluciona a Equagdo 25 em funcdo dos parametros hidrologicos
livres g e T, conforme a Equagdo 26. Ainda, Montgomery e Dietrich (1994) recomendam que
o calculo de ¢/T seja feito em uma escala logaritmica, com a finalidade de traduzir os valores

resultantes em niveis de suscetibilidade, como apresentado na Equagao 27:

q send [ c N Ps ( tane)]

T a/b L pg.g.z.cos20 .tan¢p) p, tan ¢ (26)
q sen [ c Ds ( tan9>]

log= = : — . |1-

°8T a/b Pa-g-Z.cos26 .tan ) + Pa tan ¢ 27)

Segundo Guimaraes et al. (2003) a defini¢do em classes foi realizada seguindo os
seguintes critérios: Juntaram-se em uma mesma classe todos os pixels com valores que sao
considerados incondicionalmente estdveis e o mesmo foi feito para os considerados
incondicionalmente instaveis. Os valores intermédios correspondem, portanto, a uma faixa de
transi¢do entre as duas classes anteriores, valores proximos aos considerados
incondicionalmente instaveis necessitam pouca quantidade de chuva para romper, enquanto
que aqueles considerados incondicionalmente estaveis necessitam de uma grande descarga
hidraulica para ocorrer um deslizamento.

De acordo com Michel (2013), Dietrich e Montgomery (1998) e Dietrich et al.
(2001) aplicaram, calibraram e validaram o modelo SHALSTAB em diversas bacias na

Califérnia. Os resultados mostraram que adotando como limiar de instabilidade o valor de
log% de -3,1, o modelo foi capaz de detectar 56% do volume total de escorregamentos
ocorridos nestas bacias, enquanto que a area classificada como instavel representou apenas
8% da area total. Quando aumentado o valor do limiar de estabilidade para log% igual a -2,8,

o volume de escorregamentos detectados aumentou para 72%, todavia a area considerada

instavel na bacia passou para 13%. Adotando como critério a maior relagdo entre a
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porcentagem de escorregamentos detectados e porcentagem de area instavel, o valor de log%
igual a -3,1 foi estabelecido como limiar de estabilidade.

De acordo com Dietrich e Montgomery (1998) a classificagdo do modelo
SHALSTAB ¢ apresentada na Tabela 5. Os valores de log% sao traduzidos em quantidades de

chuva (q) necessarios para causar a instabilidade. Para uma transmissividade de 65m?*dia os

valores de q sdo apresentados na tabela.

Tabela 5: Classificagdo do modelo SHALSTAB

Indices de estabilidade q (mm/dia) Classes de estabilidade

Incondicionalmente estavel - Incondicionalmente estavel e saturado

Incondicionalmente estavel e ndo

>.22 > 400
saturado
22a--25 400 - 200 Estavel e nao saturado
-2,5a-2,8 200 -100 Instavel e ndo saturado
-2,8a-3,1 100 - 50 Instavel e saturado
Incondicionalmente instavel e ndo
<-3,1 <50

saturado

o ) Incondicionalmente instavel e
Incondicionalmente instavel -
saturado

Fonte: Dietrich e Montgomery (1998)

2.10 SHALSTAB E A RELACAO COM A INCERTEZA

O modelo SHALSTAB, assim como outros modelos deterministicos, sdo repletos de
incertezas e possiveis fontes de erros. O MDT, fonte dos pardmetros topograficos de entrada e
da éarea de contribui¢cdo, a depender da escala e resolugdo espacial resultara em diferentes
cenarios SHALSTAB. Zhang e Montgomery (1994) compararam diferentes resolucdes
espaciais na representacdo da paisagem bem como na determinacdo de areas de contribuigao,
concluindo que a resolucdo espacial afeta significativamente ambos. Para os autores, além da
questao resolugdo, os dados originais com os quais se constréi o MDT também necessitam de
altas precisdes, afinal, o MDT ¢ uma representacao do que se vé em campo.

Reginatto et al. (2021) analisaram a dependéncia do modelo SHALSTAB em relagdo
a dois MDT’s, um em escala 1:10.000 (resolu¢do espacial de 1m) e outro em 1:50.000
(resolucdo espacial de 10m). Com relacdo a declividade notou-se um aumento maximo de 8%
nas declividades entre 10° e 20°, enquanto que as declividades mais elevadas, entre 30° e 50°,
sofreram um decréscimo maximo de 8%. Os autores concluiram que na escala 1:50.000,

devido a declividade, houve uma superestima¢ao das areas estaveis (por volta de 27%). Em
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comparagdo, a escala maior obteve uma melhor distribuicdo das classes de estabilidade e
apresentou uma melhor sensibilidade.

A profundidade do solo ¢ uma informagao primordial para o modelo SHALSTAB,
ela controla o parametro transmissividade em conjunto com a condutividade hidraulica e faz
parte diretamente na formulacdo do modelo. Entretanto, ¢ muito dificil de definir
precisamente, mesmo em areas pequenas. A profundidade do solo, como demonstrado por
Dietrich et al. (1995) ¢ controlada pelo balanco entre o transporte e producao de sedimentos,
sendo a sua determinagdo bastante dificil. Muitos estudos acabam por estimar que a
profundidade ¢ homogénea para a area de estudo, o que pode subestimar ou superestimar o
modelo. Dessa forma, os autores que seguem tal metodologia criam diversos cendrios para
diferentes profundidades de solo.

Outra forma ¢ a de execu¢do de tradagens e interpolagdo dos valores especializados,
todavia, a quantidade de tradagens nunca serd suficiente para explicar toda a localidade. E,
por fim, hd aqueles que se baseiam em leis matematicas controladas por varidveis
topogréficas para determinar a profundidade do solo, muitas dessas equagdes sdo discutidas
por Michel (2015). Seja qual for a op¢do adotada, todas sdo incertas e devem ser tratadas
como possiveis fontes de incerteza.

A determinacdo do parametro transmissividade se da através do produto entre a
profundidade do solo e a condutividade hidraulica saturada. Os ensaios de laboratorio para a
determinag¢do do parametro condutividade hidraulica saturada pode apresentar problemas de
interpretacdo decorrentes da heterogeneidade das amostras, do efeito de amolgamento
resultante do processo de amostragem em campo e do fator escala, j4 que o ensaio serad
conduzido em uma pequena amostra do todo. Ja as determinagdes feitas em campo reduzem
os problemas com amolgamento e reduzem efeitos de escala, entretanto, a interpretagdo dos
resultados geralmente se dd a partir de modelos empiricos ou semi-empiricos, dadas as
complexas condi¢gdes de contorno que se estabelecem durante a infiltragdo d’agua no solo
(PINHEIRO et al., 2017). Ainda segundo o autor, esta ¢ uma das propriedades dos solos de
mais alta variabilidade.

Os parametros geotécnicos, balizadores das condi¢des de estabilidade e instabilidade
no modelo s3o outra forma de incerteza. Originalmente o modelo SHALSTAB requeria
valores constantes € homogéneos para a area de estudo, entretanto, sabe-se que os valores de
coesdo, angulo de atrito interno e peso especifico sdo varidveis nas encostas. Nunca serd

possivel definir tantos pontos quanto necessarios para explicar toda a variabilidade destes
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dados na natureza. Michel et al. (2013), Sbroglia et al. (2018) e Melo et al. (2021), pensando
nesta variabilidade, utilizaram valores centrais para os parametros € os variaram, para mais €
para menos, em determinadas porcentagens.

Comenta-se duas formas para espacializar os dados geotécnicos, ou utilizando os
pontos amostrais, através dos poligonos de Voronoi ou utilizando metodologias de
mapeamento geotécnico. Seja qual for o método empregado héd generalizagdo, define-se para
uma dada area um valor médio dos parametros.

Por fim, o inventario de cicatrizes, utilizado para validar os modelos, se nao
construido com o devido cuidado e precisdo, pode levar o analista a conclusdes tendenciosas.

Michel et al. (2021) cita que algumas limitagdes do SHALSTAB devem ser
consideradas, como a componente geomecanica, da qual apenas sdo consideradas as tensdes
basais da camada de solo e os parametros do solo sdo considerados constantes ao longo da
profundidade. Quanto ao modelo hidrolégico, os autores citam a admissdo por parte do
modelo de uma altura da camada d’agua no solo resultante de condigdes de estado
permanente e uniforme de recarga, o que raramente ocorre em eventos intensos.

A incerteza do modelo deterministico SHALSTAB é uma combinag¢do das incertezas
associadas aos parametros de entrada. Ainda que seja possivel simular variabilidade nos
dados, criando cenarios para o problema, isso se torna um processo tedioso, trabalhoso e

demorado, onde até mesmo a defini¢do dos cendrios pode gerar ainda mais incertezas.

2.11 METODOS PROBABILISTICOS

Em geral esse tipo de metodologia ¢ utilizado em conjunto com modelos
deterministicos apoiados no fator de seguranca (FS), os conceitos aqui discutidos fardo
referéncia ao FS mas podem ser modelados para o caso do SHALSTAB.

As andlises probabilisticas de estabilidade de taludes se baseiam nos mesmos
principios dos métodos deterministicos — modos de falha, equilibrio limite, entre outros.
Entretanto possuem a vantagem de serem capazes de levar em consideragdo,
quantitativamente, varias fontes de incerteza. O output de uma analise probabilistica contém
mais informagdo sobre a performance da encosta do que o FS isoladamente. Além de fornecer
a condi¢do mais provavel, também indicara a potencial variabilidade devido a incerteza (EL-
RAMLY, 2001). O mesmo ¢ valido para 0o SHALSTAB onde isoladamente o modelo expressa

limiares de estabilidade que sdo sujeitos a duvidas e incertezas mas, ao se valer das técnicas
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probabilisticas, descritas a seguir, podemos reduzi-las e aumentar a confiabilidade dos
resultados.

Para Baecher e Christian (2003) um dos mais importantes fundamentos da teoria da
probabilidade ¢ a probabilidade condicional com os seus efeitos: dependéncia e
independéncia. Informalmente o autor explica a probabilidade condicional da seguinte forma:
Um evento A pode mudar se um evento B acontecer. Portanto, a probabilidade condicional do
evento A dado o evento B ¢ definido como P(AB); A probabilidade do evento A
independente de B denota-se P(A), conhecido como a probabilidade marginal. Para o caso da
probabilidade marginal igualar-se a probabilidade condicional obtém-se a Equagdo 28, onde

A ¢ independente de B:
P(A|B) = P(A) (28)

Existem diversas formas de relacionar os eventos, isto € conhecido na teoria da
probabilidade como axiomas. Desta forma, ainda segundo os autores supracitados, diversas
relacdes matemadticas derivam diretamente destes axiomas de probabilidade e algumas destas
relacdes sdo apresentadas na tese de Oliveira (2004).

Geralmente ao se tratar da estabilidade de taludes a probabilidade de ruptura ¢
definida através do FS, sendo a ruptura relacionada a um valor menor do que 1. Portanto, o

que se quer definir é a probabilidade que a encosta assuma FS < 1. Para o caso do
SHALSTAB esse limiar de instabilidade pode ser representado por log% <-3,1, ou através de
andlise da area de estudo em relagdo as cicatrizes para defini¢cdo do limiar 6timo. Figura 16

apresenta o conceito de uma andlise probabilistica.

Figura 16: Conceito de uma analise probabilistica. PDF ¢ o modelo de distribui¢@o aleatério dos dados de
entrada; Pr. é a probabilidade de falha.

Parametros de entrada

PDF f(¢] ,_\ f(C)[
o o, =

_E[FS]-1
ovu @ " o[FS]
f(FS FS

NN

Integracio

Modelo de estabilidade
de taludes

Fonte: Lacasse e Nadim (1996, apud EL-RAMLY, 2001, p. 74).
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A probabilidade ¢ uma medida de certeza e tem o seu valor variando entre 0 —
impossibilidade — e 1 — certeza. Sao duas as principais interpretagdes, a frequéncia estatistica
e a probabilidade subjetiva. O primeiro ¢ o resultado de repetitivos experimentos, como jogar
uma moeda n vezes. Este tipo de probabilidade ¢ conhecido como a probabilidade relativa
frequentista por que existe no mundo real e ¢ medida através de experimentos. J& a segunda,
subjetiva, ¢ quantificada através do julgamento, da crenga ou da confianga pelas informagdes
disponiveis. Trata-se de uma probabilidade afetada pelo estado de entendimento do fendmeno
e pode sofrer mudangas com o passar do tempo ou conforme o conhecimento mude
(COROMINAS; MAVROULL 2011).

Corominas et al. (2014) separam os métodos probabilisticos em (a) Heuristicos
(abordagem por julgamento); (b) Métodos racionais (abordagem geomecanica); (c)
Probabilidade empirica; (d) abordagens indiretas.

a) Os métodos heuristicos sdo baseados nas opinides de especialistas, sendo estas opinides
passiveis de serem quantificadas através de atribuicao de probabilidades. De acordo com
Corominas et al. (2014) uma maneira de sistematizar esse tipo de abordagem ¢ executar as
avaliagdes por meio de arvores de decisdo, as quais representam todas as possibilidades
que podem ocorrer no sistema;

b) Nesse tipo de abordagem a probabilidade ¢ estimada a partir de analises de estabilidade e
modelos numéricos. Uma das vantagens desta abordagem ¢ a possibilidade de
implementagdo dos outputs em SIG para que se possa demonstrar areas potenciais de
ocorréncia em forma de mapa. Ainda de acordo com o autor, os métodos geomecanicos
consideram a ruptura das encostas sendo dependentes do espaco, tempo e stress no interior
das massas de solo. E a partir dessas variaveis dependentes que permite-se definir o FS e,
por consequente, a probabilidade de ruptura. Essa probabilidade ¢ resultado do valor de
FS ser menor do que 1. Sdo nos métodos racionais que os métodos Segundo Momento de
Primeira Ordem (FOSM), Estimativas Pontuais € Monte Carlo, por exemplo, se baseiam.

¢) Também conhecida como a probabilidade estatistica, pode ser determinada a partir da
frequéncia de eventos pretéritos caracterizados por um inventario de cicatrizes. Segundo
Corominas et al. (2014) os MGM sao tratados como eventos recorrentes € ocorrem
randomicamente e independentemente. Essa maneira de tratar a probabilidade dos MGM
ndo ¢ completamente correta pois os eventos ndo sdo independentes e as condigdes
externas ndo sao estaticas.

d) Corominas et al. (2014) definem este tipo de método a partir de relagdes entre varidveis
potencialmente causadoras e os MGM. Pode-se definir um limiar critico de chuva ou
terremoto, por exemplo, a partir do qual a probabilidade de ocorréncia de um MGM se
torna provavel sendo isto feito a partir de comparagdes destes eventos com os MGM.

Para El-ramly (2001) os métodos variam em termos de hipdteses, limitagdes,
capacidade de lidar com problemas complexos e complexidade matemadtica. Para o autor,
entretanto, a maioria desses métodos pertencem a trés categorias, os métodos analiticos, os

aproximados e o Monte Carlo, que sera tratado em um tdpico especifico adiante.
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Nos métodos analiticos sdo derivadas expressdes matemadticas para a funcdo
densidade de probabilidade do FS. Todavia, a complexidade envolvida torna esse método
praticamente impraticavel para a maioria dos casos.

Ja os métodos aproximados, em sua maioria, sao modificagdes dos métodos Segundo
Momento de Primeira Ordem (FOSM) e das Estimativas Pontuais. Ambos os métodos
requerem que se conhe¢a a média e a variancia de todos os dados de entrada, assim como as
fungdes de performance que definem o FS.

Técnicas probabilisticas muito podem ajudar no entendimento da maior parte das fontes de
risco, podem melhorar as decisdes de engenharia e permitir comparagdes racionais da
confiabilidade em designs alternativos. Finalmente, esse tipo de andlise terd o beneficio de

melhorar o processo de decisao, sendo um valioso suplemento as praticas convencionais (EL-

RAMLY, 2001).

2.11.1 Variaveis Aleatorias

A utilizagdo de praticamente qualquer método probabilistico requer variaveis
aleatorias. Nas andlises de estabilidade de taludes alguns parametros frequentemente
utilizados sdo incertos, como a coesao dos solos, o angulo de atrito, a profundidade do solo ou
o peso especifico. Segundo Pereira (2011), as varidveis geralmente sdo adquiridas através de
multiplas medi¢des ou leituras e estas multiplas varidveis combinadas geram multiplos
resultados. A obtencdo de multiplos resultados sem nenhum padrao ou proporcionalidade ¢
descrito como incerteza, variabilidade ou estocasticidade.

Uma varidvel aleatéria ¢ um modelo matematico que representa uma quantidade que
varia. Especificamente, um modelo de varidvel aleatoria descreve os possiveis valores que a
quantidade pode assumir e as respectivas probabilidades de diferentes valores ocorrerem
(FENTON et al., 1997).

De acordo com Pereira (2011), para fendmenos fisicos como os intrinsecamente
ligados a engenharia civil, as varidveis sdo, em geral, continuas pois expressam grandezas
fisicas que podem assumir qualquer valor dentro de um intervalo.

Existem diferentes formas de se modelar a variabilidade das varidveis, geralmente
associadas a func¢des densidade de probabilidade (PDF), para o caso de uma variavel continua.
Matematicamente, denota-se f,(x). E com base nestas fungdes que se pode calcular a

probabilidade de uma variavel assumir determinado valor dentro de um intervalo estipulado.
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De acordo com Fenton et al. (1997) variaveis continuas aleatérias podem assumir
qualquer valor dentro de um espago amostral. Para as PDF’s ha um ntmero infinito de
possibilidades que o valor poderd assumir, portanto, o que se define ¢ um pequeno intervalo,
dentro do qual hé a possibilidade de se obter determinado valor para a variavel. Em outras
palavras, as PDF’s descrevem a probabilidade que determinada variavel terd um determinado
valor dentro da distribui¢ao.

Modelos comumente utilizados na engenharia sdo apresentados na Tabela 6, onde as
funcdes normais e log normal sdo as mais recorrentes.

Tabela 6: Fungdes probabilidade de densidade comumente utilizadas.

Distribuicao PDF Média Variancia Explicac¢oes
: 1 a+b b —a)?
Uniforme fi(x) = ——, a<x>b g -
b—a 2 12

1 1 X representa o tempo entre

Exponencial fix)=v.e™, x=0 — — ‘ ocorréncias
v v independentes, onde v é a

taxa de ocorréncia
1 _1/ (x_ #)2
fr(x) = e 2V o " X representa a soma de
Normal ovlm H o vérias variaveis
—00 <x < o randdmicas
fx ()
Inx—plnX 2
Log Normal | = #e_l/Z( oInX ) ehin x+%o—2 In X ,HZX(BUZ In X—1) X representa o produto de
X0 x V2T varias variaveis aleatdrias
x =0

Fonte: Fenton et al. (1997)

Cada fun¢ao densidade de probabilidade ¢ utilizada em casos especificos, a uniforme
¢ bastante empregada em testes de bias, a normal para a profundidade do solo ou os
parametros de resisténcia dos solos, ainda que alguns autores ndo o facam, pois trata-se de
uma funcdo que permite valores negativos. Para tanto, a funcdo log normal ¢ mais utilizada
para descrever os parametros de resisténcia, além da condutividade hidraulica saturada. A
func¢do exponencial ¢ muito utilizada para modelar o tempo de retorno de terremotos, por
exemplo.

De acordo com Fenton et al. (1997), a distribuicao normal, também conhecida como
distribuicdo Gaussiana ¢ simétrica e suas caudas decaem exponencialmente. Sendo assim, ha
68% de chance que uma variavel esteja entre + ou — 1 desvio padrdo do valor médio; 95%
entre + ou — 2 desvios padrdo da média; e 99,7% entre + ou — 3 desvios padrdo do valor

médio.
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Ja a fungdo Log normal, ainda de acordo com o autor supracitado, é conveniente
principalmente por duas propriedades muito importantes na engenharia, a primeira ¢ que os
seus valores nunca serao negativos, algo valido para a situacao de modelagem dos dados de
resisténcia ao cisalhamento ou condutividade hidraulica dos solos, por exemplo. A segunda ¢
que se adequa muito bem para variaveis que possuem grandes ordens de magnitude, como por
exemplo a condutividade hidraulica. A Figura 17 apresenta um PDF log normal aplicado a um
conjunto de dados hipotéticos de condutividade hidraulica.

Figura 17: Distribui¢do densidade de probabilidade para um conjunto hipotético de dados de condutividade
hidraulica saturada.
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Fonte: Adaptado de Fenton et al. (1997)

A fun¢do PDF Gama vem sendo utilizada para modelar fendmenos ligados a area e
magnitude de movimentos gravitacionais de massa, especialmente quando tratada de forma
inversa (TEBBENS, 2020; MALAMUD et al., 2004).

A funcdo gama ¢ continua e exponencial, utilizada para modelar valores positivos
assimétricos para a direita. Sua distribuigdo pode ser definida por trés parametros, forma,

escala e limiares e ¢ apresentada na Equagao (29).

e_x/ﬁ

'Ba . F(a) a1 (29)

p(xla, B) =

Onde a ¢ o parametro de forma; 8 ¢ o parametro de escala; e I' ¢ a fungdo gama, a qual ¢ uma
extensdo analitica da fungdo fatorial (I'(a) = (a — 1)!).

Os parametros « e 8 tornam esta distribui¢do amplamente versatil, fazendo possivel
a possibilidade de obtengdo de uma grande variabilidade de formas.

Outra constatacdo importante ao se tratar de variaveis aleatdrias ¢ a possibilidade de

obtengao de fungdes cumulativas de densidade (CDF). De acordo com Fenton et al. (1997), as
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CDF’s descrevem a probabilidade que dada varidvel randomica assuma um valor menor ou
igual a um determinado valor. Essas funcdes sdo calculadas a partir da area abaixo da PDF,
mas, como existem infinitos numeros de possibilidades que o valor pode assumir dentro da

amostra, o processo de soma dos valores ¢ uma integragao.

2.11.2 Método Monte Carlo

O método de Monte Carlo ¢ um método de iteragao/simulacao bastante eficiente em
se tratando de resolucdo de problemas matematicos complexos, resolvendo-os de forma mais
eficiente. Para Baecher e Christian (2003) problemas envolvendo processos aleatorios, onde
os dados de entrada sdo estocasticos e os resultados incertos, verifica-se que as simulagdes de
Monte Carlo se tornam particularmente eficientes.

Simulagdo Monte Carlo € o termo aplicado a simulagdes estocasticas, quer discretas,
em tempo real, ou alguma combinacdo delas, que incorporam variabilidade aleatéria no
modelo (BONATE, 2001). E uma técnica utilizada para desenhar cenérios de um evento
aleatorio e atribuir probabilidades a estes cenarios para ajudar nas tarefas de tomada de
decisdo. E um dos métodos numéricos mais versateis e amplamente utilizados (CAFLISCH,
1998).

A técnica simula repetidamente o modelo, desenhando cada vez um conjunto
aleatorio de valores (inputs) diferente da distribuicdo de amostras dos parametros do modelo,
cujo resultado ¢ um conjunto de resultados possiveis (outputs) (BONATE, 2001).

De acordo com Costa (2005) a abordagem do método de Monte Carlo pode ser
delineada em algumas etapas, sdo elas:

e Selecdo do modelo deterministico base para a determinacdo da fung¢do desempenho, por
exemplo Bishop, SINMAP, SHALSTAB;

e Tomada de decisdao sobre quais parametros serdo modelados probabilisticamente e a
defini¢do das distribui¢des de probabilidade que serdo utilizadas nas variaveis de entrada;

e Estimativa dos parametros de entrada no modelo deterministico adotado. Para tal, usa-se
um falso gerador de niimeros aleatdrios que seleciona um nimero aleatorio para cada
variavel de entrada baseado na sua distribui¢ao de probabilidades. E, apds isto, usam-se
esses valores para resolver a fun¢do de desempenho.

e O processo ¢ repetido diversas vezes com o intuito de se construir a distribui¢do de
frequéncias da varidvel de desempenho (Fator de Seguranga ou, neste caso, um valor log%
), de onde se obtém suas principais caracteristicas de variagdo, o valor médio e a
probabilidade de ruptura da encosta (para o FS, FS < 1; Para SHALSTAB, log% <3,1, por

exemplo).
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A logica por tras do método ¢ que se pode estimar o valor esperado E de uma
variavel aleatoria X(s), onde s ¢ uma amostra do espaco de distribui¢do P(X), avaliando o
resultado mais frequente ao amostrar os resultados do evento muitas vezes (Clare, 2022).

Portanto, ao utilizar diferentes conjuntos de entradas no modelo simulado, faz-se
possivel coletar informagdo que possibilite desenhar a fungdo densidade de probabilidade
(PDF) do modelo. A Figura 18 apresenta tal processo.

Figura 18: Ilustracao conceitual do método Monte Carlo.
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A definigdo classica de probabilidade exige que os resultados tenham todas a mesma
chance. Se os resultados ndo tém todos a mesma chance, devemos apelar para a estimativa
pela frequéncia relativa. Ao calcular probabilidades pelo método da frequéncia relativa,
obtemos uma aproximagio em lugar de um valor exato. A medida que o nimero de
observagdes aumenta, as probabilidades tendem a ficar mais proximas da probabilidade
efetiva. Esta propriedade ¢ enunciada como a Lei dos Grandes Numeros (OLIVEIRA,
2004).

Em se tratando de mapas em formato raster, o processo de simulagdo de Monte
Carlo trabalha de pixel em pixel (ou elemento da matriz), demandando grande poder
computacional. Apos diversas iteragdes (), contam-se quantas vezes o cenario de ruptura foi
atingido (m). Valendo-se da lei dos grandes nimeros a tendéncia ¢ que chegar-se-a proximo

da probabilidade efetiva (py) para cada elemento da matriz. A Equagdo 30 define tal processo.

=" (30)

El-ramly (2001) pontua diversas vantagens do método, primeiramente, ndo requer

que o analista tenha compreensdo estatistica e matematica de outros métodos. Em segunda
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instancia, o mesmo prové o formato da distribui¢ao de probabilidades do fator de seguranca e,
consequentemente, a probabilidade de falha, eliminando a necessidade de se assumir uma
forma para esta distribuicao. Em terceiro lugar, diferentemente de outras abordagens, nao ha
aumento da complexidade da andlise ao se aumentar o nimero de pardmetros de entrada.
Virios autores aplicaram o método de Monte carlo em suas pesquisas, alguns a

serem citados sao El-ramly (2001), Costa (2005), Strauch et al. (2017) e Gao et al. (2021).

2.12 VALIDACAO

A validacdo dos modelos de predicdo ¢ uma etapa essencial e de enorme
importancia. Sem esta etapa, ndo ha como afirmar a consisténcia ou a acuracia dos resultados.
Além da consisténcia e da acuracia, Chung e Fabbri (2003) acrescentam que a validagdo serve
também para comunicar a ndo especialistas o significado das previsdes, para que possam ser
tomadas decisdes sobre usos mais seguros do solo como consequéncia dos resultados das
previsoes. No processo de validagdo sao utilizados conjuntos de dados referentes as cicatrizes,
ou seja, MGM’s ja ocorridos na area de estudo, para que se possa acessar a confiabilidade do
modelo preditivo.

A acuracia do modelo preditivo é avaliada pela andlise entre a concordancia do
modelo com os dados observados (MGM). Estes dados observados indicam a presenca ou
auséncia do fenomeno em uma dada unidade de terreno, portanto, uma maneira facil de
comparar os dados observados com o modelo ¢ a partir de classificagdes bindrias em unidades
de terreno estaveis ou instaveis. Esta classificacdo requer a definicido de um limiar de
instabilidade (cutoff) e pode entdo ser avaliada através de tabelas de contingéncia, ou matrizes

de confusdo (COROMINAS; MAVROULI, 2022), apresentada no Quadro 11.

Quadro 11: Matriz de confusdo para avaliagdo de modelos.

Modelo Preditivo
Verdadeiro Falso
o Verdadeiro Falso positivo . o
Dados Positivos positivo (VP) (FP) — Valor previsto positivo
observados Negativos Falso negativo Verdadeiro . Valor previsto neeativo
£ (FN) negativo (VN) P &
l L
Sensitividade Especificidade Acurdcia

Fonte: Corominas e Mavrouli (2022)
E importante notar que o objeto a ser validado é a area onde o0 MGM se inicia, ou,
onde ocorre a ruptura da encosta. Um MGM ¢ essencialmente dividido em trés partes, a zona
de ruptura, de transporte do material e de acumulagdo. Cada fase possui um controle

geomorfologico diferente (CHUNG; FABBRI, 2003) e, portanto, considerar as cicatrizes




71

deste conjunto de dados como um todo na validagdo pode levar a conclusdes erroneas. A
Figura 19 demonstra um conjunto de dados onde as cicatrizes foram divididas em zonas de
ruptura e deposigao.

Figura 19: Exemplo de separacdo das cicatrizes em zonas de ruptura (hachurado em preto) e acumulagao.

Fonte: Chung e Fabbri (2003)
De acordo com Chung et al. (1995, apud REMONDO et al., 2003, p. 5) normalmente

¢ assumido que futuros MGM ocorrerdo nos mesmos locais onde ja ocorreram na area de
estudo. Se os mapas preditivos obtidos forem coincidentes com as cicatrizes, sdo considerados
satisfatorios. No entanto, esta ndo ¢ uma validagdo de valor preditivo, mas de “taxa de
sucesso”.

A seguir, trés modelos de validagdo que serdo aplicados neste trabalho serdo

expostos.

2.12.1 Receiver Operating Characteristic e Area Under the Curve (ROC/AUC)

O ROC foi desenvolvido na segunda guerra mundial com o objetivo de acessar a
performance de radares receptores na detec¢do de alvos. O classificador ¢ aplicado nos mais
diversos usos, nas mais diferentes areas das ciéncias, seja no diagndstico médico ou em
machine learning (FRATTINI et al, 2010; FAWCETT, 2006).

O ROC compara cada pixel da andlise com as cicatrizes de MGM visualizadas em
campo. Se um pixel computado instavel estiver dentro do perimetro de uma cicatriz, sera
considerado “verdadeiro positivo” (vp), se estiver fora, “falso positivo” (fp). Da mesma
forma, se um pixel computado estavel estiver dentro do perimetro de uma cicatriz, sera
considerado “falso negativo” (fn) e, se estiver fora, “verdadeiro negativo” (vn) (ZIZIOLI,
2013; FAWCETT, 20006).

De acordo com Gorsevski et al. (2006), a curva ¢ a plotagem da probabilidade de se
ter um vp versus a probabilidade de fp, onde o limiar de probabilidade aceitdvel varia.

Segundo Zizioli (2013) a realizagdo da andlise se da a partir do calculo de dois parametros:
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Sensitividade (razdo entre vp € vp + fn), no eixo y e especificidade (razdo entre vn € vn + fp),
no eixo X. Uma boa curva ¢ aquela em que a mesma se aproxima do canto superior esquerdo
do grafico (FRATTINI et al., 2010).

No espago do grafico ROC had uma linha diagonal que corta o grafico (y = x) e
representa uma predicdo randdmica, de acaso. Fawcett (2006) demonstra o conceito do ROC
através da Figura 20, para 5 modelos discretos hipotéticos, onde True Positive rate ¢ a taxa
vp, False Positive rate ¢ a taxa de fp.

Figura 20: Grafico ROC hipotético com pontos discretos.
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Fonte: Fawcett (2006)

A performance do ponto C (0,7 — 0,7) € puramente randomica, pode-se dizer que o
ponto supde a classe positiva 70% das vezes, mas o mesmo vale para a classe negativa. Ja
qualquer modelo preditivo que se encontre no tridngulo inferior (ponto E, por exemplo) tem
uma performance pior do que algo puramente randémico. O ponto D (0 — 1) representaria
uma classificacao perfeita onde nao ha fp e 100% das vezes o modelo previu vp.

A “Area Under the ROC Curve” - AUC representa a taxa de sucesso ou acuracia
global do modelo e ¢ representada pela 4rea abaixo da curva ROC (ZIZIOLI, 2013). A AUC
sempre terd seu valor variando entre 0 e 1, sendo que valores abaixo de 0,5 representam
pontos abaixo da curva diagonal, ou seja, seriam predi¢des piores que randomicas. Portanto, a
AUC de fato ird variar de 0,5 a 1 e a correspondente verbal da classificacdo € apresentada na
Tabela 7.

Tabela 7: Classificagdo dos valores AUC.

Resultado Valores
Excelente 09-1,0
Muito bom 0,8-0,9
Bom 0,7-0,8
Moderado 0,6-0,7
Ruim 0,5-0,6

Fonte: Shirani ef al. (2018)
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Zizioli (2013) aplicou quatro metodologias de mapeamento aos MGM, o SINMAP,
SHALSTAB E TRIGRS e SLIP e os comparou utilizando a metodologia de validacio
ROC/AUC, em duas areas distintas no norte da Italia. Em seu trabalho foi considerado dois
cenarios para a validacdo, uma com todos os tipos de MGM deflagrados e outra
desconsiderando MGM deflagrados em aterros. A Tabela 8 apresenta os resultados do autor.

Tabela 8: Resultados AUC em modelos deterministicos - Zizioli (2013).

AUC — Area 1 AUC — Area 2
Modelos Todos os MGM Desconsiderados Todos os MGM Desconsiderados
Aterros Aterros
SINMAP 0.7965 0.8326 0.7184 0.766
SHALSTAB 0.7846 0.8256 0.6573 0.7118
TRIGRS 0.7943 0.8453 0.6793 0.7810
SLIP 0.7852 0.8312 0.6824 0.6620

Fonte: Zizioli (2013)

Pradhan e Kim (2015) comparam os modelos SINMAP e SHALSTAB em uma bacia
no nordeste da Coreia. Para o SHALSTAB o AUC foi de 0,824 ¢ o SINMAP 0,6258.

Por fim, Cabral et al. (2022) analisaram as bacias de Mogi e Perequé em Cubatao,
Sao Paulo, utilizando o SHALSTAB e SINMAP. Os autores criaram trés diferentes cenarios
para cada modelo, onde variaram os pardmetros de entrada com o fim de definir qual melhor
explicaria os MGM’s. A Tabela 9 apresenta os resultados das AUC de cada cenario.

Tabela 9: Resultados AUC em modelos deterministicos — Cabral ef al. (2022).

AUC - Mogi AUC - Perequé
Modelos
Cenario 1 @enitio 2 Cenario 3 Cenario 1 Cenitio 2 Cenario 3
SINMAP 0,749 0,747 0,715 0,725 0,712 0,701
SHALSTAB 0,774 0,757 0,729 0,813 0,787 0,767

Fonte: Cabral et al. (2022)

2.12.2 Cross-Entropy

O Cross-Entropy (CE), ou entropia cruzada, ¢ uma métrica pouco usual na avaliacdo
de mapeamentos de estabilidade de taludes. Boer ef al. (2005) demonstram como este método
pode ser valioso para simulagdes de eventos raros, onde pequenas probabilidades devem ser
estimadas com acuracia.

Segundo Jiang e Mahadevan (2006) este algoritmo foi proposto por Kullback e
Leibler em 1951 para medir a similaridade entre a verdadeira distribui¢do de probabilidades e

a distribui¢do de probabilidades estimada. Baseado nisto, fungdes objetivas podem ser
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definidas em termos da entropia cruzada esperada entre a densidade do modelo preditivo e as
observagoes reais, neste caso, as cicatrizes de MGM. Ainda segundo o autor, quanto mais
baixa a entropia cruzada, mais proxima estard a distribuicao estimada da real.

Uma explicagdo simples do modelo é expressa em Data Science Academy (2021).
Suponha que temos trés classes, A, B e C e queremos encontrar ou definir B. A probabilidade
real de se encontrar B na classificacdo ¢ 100%, A e C 0%, respectivamente. Nao ha duvidas
quanto a distribuicdo de probabilidades e possiveis erros. Entretanto, suponha agora que o
modelo previu que A tem 22,8% de probabilidade de ser B, B tem 61,9% de probabilidade de
ser B e C 15,3%. Essa nova distribui¢do de probabilidades ¢ proxima da verdadeira, descrita
anteriormente? Qudo proxima? O erro descrito pelo Cross-Entropy mede exatamente a
proximidade da nova distribuicdo de probabilidades em relacdo a real. A Equacdo que
representa a entropia cruzada ¢ CE(x,y) = — ., p(x)logq(x), onde a soma ¢ feita sobre as
trés classes, A, B e C. Como resultado no exemplo anterior a perda, ou erro, encontrada ¢ de
0,479. Esse seria o valor de “distancia” entre a previsao feita pelo modelo e a distribuicao de
probabilidade real.

Duas situagdes se formam a depender da relagdo com as cicatrizes, a Equagdo 31
representa a entropia cruzada caso exista uma cicatriz no local X,y e, caso ndo exista
nenhuma cicatriz, a Equagdo 32 ¢ aplicada. A andlise ¢ conduzida pixel a pixel e compara a

probabilidade de determinado pixel com as cicatrizes:

CE(x,y) = —log(p(x,y)) G1)

CE(x,y) = —log(1— p(x,y)) (32)

Onde (x,y) sdo as colunas e linhas, respectivamente do mapa probabilistico; p ¢é a
probabilidade no elemento (x, y).

O mapa resultante desta funcao ¢ um mapa de calor (heat map) onde, quanto mais
proximo de 0 os elementos (pixels) do mapa estiverem, melhor a classificagdo. Se o valor ¢é
muito superior a zero sera um sinal de que o erro daquele pixel em especifico foi alto em
relagdo as cicatrizes de MGM. Espera-se que ao longo do mapa tenha-se um resultado
continuo, com alguns ruidos, ou talvez, algumas regides onde os valores estejam mais

pronunciados, representando regides de maior erro na classificagao.
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2.12.3 Indice de Acerto e Erro

Sorbino et al. (2007) desenvolveu trés indices numéricos para uma avaliacdo direta
do aproveitamento de mapeamentos de suscetibilidade, estes indices sdo os de acerto, erro e
um terceiro, que € a razao entre ambos os indices citados.

Semelhante ao AUC, os indices fornecem um indicativo numérico de adesdo do
modelo construido as cicatrizes presentes na regido de estudo, sendo de certa forma analogo
ao CE descrito anteriormente. A Figura 21 apresenta um esquema para a sua aplicagao.

Figura 21: Esquema para construcao dos indices de acerto e erro
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Fonte: Adaptado de Sorbino ef al. (2007)

O indice de acerto (IA) representa a porcentagem de area considerada instavel pelo

modelo que coincide com as cicatrizes, representado pela Equacao (32).

A
1A = 20 100 (32)

A instavel

Onde Agqntro representa as areas consideradas instaveis e que coincidem com as cicatrizes; €
Ainstaver € @ area das cicatrizes.

O indice de erro (IE) representa a porcentagem de areas definidas como instavel pelo
modelo, mas que ndo coincidem com as cicatrizes, em relagdo a area ndo afetada pelas

cicatrizes, representado pela Equacao (33).

Afora

IE = .100 (33)

Aestével

Onde Aforq € a area instavel que ndo corresponde com as cicatrizes; € Aggpaper € @ rea ndo

afetada por cicatrizes.
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Os autores ainda sugerem que seja calculada a razdo entre os indices IA e IE, esta
informacao ird representar o desempenho do modelo e, segundo os autores, quanto maior a
razdo, melhor.

Tabela 10: Indices de acerto e erro na literatura

AUTOR LOCAL MODELO IA (%) 1IE (%) % (%)
SHALSTAB 19,55 6,35 3,08
Michel et al. (2012) Bacia do Rio Cunha
SINMAP 94,12 30,22 3,11
SHALSTAB 5 4,6 1,08
SHALSTAB 13,9 8,6 1,61
Bacia do Ribeirdo Grande
SHALSTAB 43,1 17,4 2,47
SINMAP 81,6 37,3 2,18
SHALSTAB 0,2 34 0,05
Bacia da Praia do Porto SHALSTAB 16,5 8,6 1,91
Grande SHALSTAB 19,5 16,3 1,19
SINMAP 62,3 37,1 1,68
Sisto (2018)
SHALSTAB 3,9 3,5 1,11
Bacia do Cérrego do Sao SHALSTAB 17,8 8,1 2,19
Francisco SHALSTAB 43,8 15,9 2,75
SINMAP 91,2 35,04 2,57
SHALSTAB 2,1 3,1 0,67
Bacia das praias do Toque-
SHALSTAB 6,9 8,2 0,84
Toque Pequeno e das
SHALSTAB 13,6 16,22 0,83
Calhetas
SINMAP 43 38,4 1,11

Os indices sdo calculados com base na totalidade das zonas de ruptura das cicatrizes
e, considerando-se a complexidade do fendmeno MGM, ndo se pode afirmar que todas as
areas delimitadas pelas cicatrizes sdo de fato instdveis no momento de ocorréncia do
fendomeno. A desestabilizagdo de apenas uma pequena area, representada por poucas células
instaveis, pode acarretar na desestabilizacdo de um volume de solo muito maior devido ao
relaxamento das tensdes atuantes no maci¢o, fazendo com que um grande volume de solo
presente nos arredores desta area também se desestabilize (MICHEL et al., 2012).

Ainda assim, estes indices em conjunto com outros métodos de validagdo podem sim
trazer informagdes robustas para o comparativo entre mapeamentos €, assim, ter uma nocao

da capacidade de um determinado modelo.
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3 MATERIAIS

O presente trabalho se desenvolveu a partir de alguns materiais e métodos, discutidos
a seguir. O método tera um capitulo a parte.

Quanto aos materiais, a base topografica utilizada foi o modelo digital de terreno
(MDT) da Secretaria de Estado do Desenvolvimento Econdmico Sustentavel de Santa
Catarina — SDS (2010), com resolugdo espacial de 1 metro. A partir deste foram extraidas as
curvas de nivel que foram utilizadas para a constru¢dao de uma malha triangular (TIN). Do
TIN novamente foram extraidas as curvas de nivel, das quais foi construido um MDT
hidrologicamente correto com 1,1m de resolugdo espacial.

Da SDS também foi adquirido uma ortofotogrfia (SDS, 2010), com 0,39m de
resolucdo espacial. Desta, foram delineados MGM’s ndo constantes na base de cicatrizes de
Defesa Civil de Blumenau. Foram também vetorizadas as edificacdes presentes na area de
estudo a partir desta ortofotografia.

O mapa geoldgico foi confeccionado a partir do mapeamento GERCO (2003), em
escala 1:100.000 e o mapa geoldgico de Pozzobon (2013), em escala 1:250.000.

O mapa geotécnico foi contruido a partir da sobreposicao, segundo a metodologia de
Davison Dias (1995), utilizando como base o mapeamento geoldgico resultante da unido dos
mapas citados e um mapa pedoldgico, derivado de sensoriamento remoto, utilizando como
base o MDT da SDS (2010).

Com o mapa geotécnico fez-se possivel amostrar os horizontes geotécnicos, com o
fim de acessar a resisténcia ao cisalhamnto dos materiais. Para tanto, fez-se necessario a
utilizacdo de um equipamento denominado Bore Hole Shear Test, o qual determina os
parametros coesdo e angulo de atrito dos solos in-situ. O peso especifico foi determinado em
laboratorio a partir de amostras deformadas de solo e a condutividade hidraulica saturada
estimada com o auxilio da ferramenta Rosetta 3.

Para as analises foi escrito um scrip em linguagem C++ que gerara mapas
SHALSTAB estaticos (com valores estaticos), de média, mediana, moda e probabilistico. Ja
as validagdes e andlises estatisticas foram executadas com auxilio do software estatistico R.

Ademais, com o fim de comparar o resultado de analises feitas com dados de campo
com os coletados na literatura, foi construido um banco de dados geotécnico. Isto foi feito
pois, em muitos casos, a aquisi¢do de dados precisos ¢ dificultada por falta de verba ou
pessoal capacitado em prefeituras e 6rgaos publicos. Dessa forma serd avaliado o poder do

cddigo em definir areas de instabilidade mesmo que apenas utilizando dados da literatura.
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Para a constru¢do dos materiais, edicdo e armazenamento foi utilizado o software
Arcgis 10.3, desenvolvido pela ESRI (Environmental Systems Research Institute), Redlands,
California, EUA, o Qgis versdo 3.16.8, além do software Excel versao 2016.
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4 AREA DE ESTUDO

Segundo Hermuche et al. (2002) as bacias hidrograficas sdo a base para a
compreensdo da organizacdo da paisagem e a sua relagdo com o manejo dos recursos naturais.
Uma bacia ¢ uma por¢do de partes interconectadas que funcionam juntas como um todo
complexo (TRENTIN & ROBAINA, 2005).

A area de estudo, denominada Sub-bacia do Ribeirdo Araranguda, ¢ uma sub-bacia
localizada no municipio de Blumenau, Santa Catarina (Figura 22).

Figura 22: Sub-bacia do Ribeirdo Ararangud — Blumenau, Santa Catarina.
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A regido estd situada no centro-sul do municipio, caracterizada como uma regido de
exclusdo social, com uma area de 2,1 km? e, em quase sua totalidade, conta com um relevo
fortemente ondulado a montanhoso, segundo a classificagdo da Embrapa (1999).
Geomorfologicamente, ¢ composta por vales em “V” fechados com rede de drenagem
multidirecional ordenada, obedecendo ao padrao retangular-dentritico (BLUMENAU, 2010).

Dias et al. (2017) analisaram dados censitarios para caracterizar populagdes expostas
em areas de risco em Blumenau. Segundo os autores, mais de 48% dos moradores da Rua
Ararangud extavam expostos a esses eventos. O rapido crescimento urbano para a area eleva a
possibilidade de encontros com esses eventos, Vieira & Furtado (2005) constataram

crescimento na ordem de 10% entre os anos de 2001 e 2002. Na Figura 23 ¢ apresentada uma
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fotografia aérea obliqua de uma por¢do da area estudada, onde ¢é possivel observar a elevada

vulnerabilidade e falta de ordenamento.

Figura 23: Imagem aérea da area de estudo

Fonte: Blumenau (2010)

Vieira (2004) correlacionou diversos fatores condicionantes e potencializadores,

naturais e antropicos, dos movimentos gravitacionais de massa importantes a serem

considerados na area de estudo, estes sdo apresentados no Quadro 12.

Quadro 12: Fatores importantes nas deflagragdes dos MGM da sub-bacia.

Condicionantes Naturais Explicacdo Sociais Explicagio
] Falhas, fraturas,
Geologia bandamentos, foliagdes e
" tipo de rocha.
g " Manto de intemperismo
< % Pedologia (granulometria, porosidade,
ks 2 permeabilidade, - -
.2 =) resisténcia ao cisalhamento).
= = - ~
g — | Forte dissecagdo e forma da
o Geomorfologia | encosta (concava, retilinea,
convexa).
Declividade | Mg¢dia a alta (30% a 143%)
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Agua de chuvas distribuidas
(saturagdo do solo) e
Clima concentradas, observando-se
a quantidade, intensidade,
durag@o e distribui¢do nos
setores da encosta.

Extrinseco

Desestabilizagdo das encostas
através de cortes e aterros;

" Uso e , .

3 ~ langamento de aguas pluviais e

2 ocupagio .

S servidas; vazamentos na

g rede de agua

S . Deposicao de entulhos e lixo a

3) Lixo X

= céu aberto

3

S Reti .
etirada da cobertura e plantio

= Cobertura de espécies que otencislizem

Vegetal p que p

os deslizamentos

Fonte: Adaptado de Vieira (2004)
4.1 PRECIPITACAO

O modelo SHALSTAB baseia-se na quantidade de chuva necessaria para deflagrar
um MGM. A chuva ¢ o agente deflagrador mais importante na geragdo da instabilidade das
encostas e atua diretamente na redugdo dos pardmetros de resisténcia ao cisalhamento dos
materiais.

De acordo com Machado (2018), chuvas intensas interferem preferencialmente de
trés maneiras na estabilidade das encostas:

1) Diminuicdo da coesao e angulo de atrito — Testes de resisténcia ao cisalhamento em
laboratorio mostram que a passagem de meio ndo saturado para saturado, em amostras
ensaiadas, causam a diminui¢ao da coesdo e angulo de atrito, principalmente a parcela
coesdo aparente.

2) Aumento do peso especifico dos solos — Mesmo antes de se atingir a saturagdo, com o
umedecimento do solo hd um aumento do peso especifico, o que reflete numa diminui¢ao
no fator de seguranga.

3) Formacio de nivel hidrostatico — Localmente pode ocorrer na encosta um meio mais
permeavel sob um meio menos permeavel, criando condi¢des para formagao de um nivel
d’4agua, mesmo que de curta duragdo. Neste caso, poderao se estabelecer linhas de fluxos
paralelos a encosta, com o mesmo sentido da tensdo cisalhante, além da tensdo normal
diminuir com atuagao da pressdo neutra. Ambos os fatores favorecem a ocorréncia dos
escorregamentos.

A Figura 24 relaciona as precipitagdes maximas diarias registradas no municipio de
Blumenau com base em dados de estagdes pluviométrica, modeladas a partir da fungdo
densidade de probabilidade Gamma dos volumes maximos didrios, em cada més, no periodo
de 2000 a 2022.

A partir do grafico pode-se observar que a densidade de probabilidade maxima da

precipitacao equivale a 28.1mm de precipitagdo e a média para o periodo ¢ de 125.45mm.
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Algumas datas chegam a registrar valores superando os 100 mm diérios, na série hd também
uma anomalia extrema, ocorrida no dia 01/11/2008, com precipitagdo de 250,9 mm. Nesta
data o municipio de Blumenau vivenciou um dos maiores desastres de sua historia, com
diversos movimentos gravitacionais de massa registrados.

Figura 24: Série historica de precipitagdes na estagdo meteoroldgica do bairro Garcia — Blumenau.
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Fonte: Dados da Agéncia Nacional de Aguas (2022)

Severo et al. (2011, apud CORREIA, 2015, p. 395) demonstraram utilizando o
método de Gumbel, para diferentes intervalos da série histérica de Blumenau, um periodo de
retorno das chuvas para o desastre de 2008 na ordem de milénios.

Medeiros (2013), por meio do método de Gumbel, demonstrou periodos de retorno

dos eventos criticos de 2011 na ordem décadas e para o evento de 2015 também.

42 MOVIMENTOS PRETERITOS (CICATRIZES)

A regidao de Blumenau ¢ fortemente influenciada por eventos pluviométricos
intensos, frequentemente lembrada por seus eventos catastroficos como as enchentes de 1983
e 1984 (VIEIRA; FURTADO, 2005) ou os deslizamentos de 1990 e 2008. Em 2008 ocorreu
um dos piores desastres da historia do municipio, onde foram estimadas, somente neste ano,
3000 MGM no municipio.

No sul de Blumenau, a tectdonica, o sistema de fraturas, a morfologia do terreno,
somado ao avancado estado de alteracdo das rochas tornam algumas areas inadequadas a
ocupa¢do humana, por se constituirem em areas de risco de escorregamentos (AUMOND,
2005). Segundo Vieira e Furtado (2005) foram registrados 1.954 MGM’s pela defesa civil
municipal, em um periodo de apenas 5 anos (1997 a 2001), em Blumenau. Neste mesmo
periodo, foram registradas 149 ocorréncias na sub-bacia do ribeirdo Ararangud, sendo a sua
area de apenas 2,1 km?.

O registro de MGM’s ¢ feito pela Defesa Civil de Blumenau e conta com 1415

feicoes. Deste dataset foram extraidas as feigdes existentes na area da sub-bacia (Figura 25).
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Os movimentos existentes na sub-bacia, de acordo com o relatorio de Blumenau
(2010), sdo rastejos, deslizamentos, corridas, quedas/tombamentos e complexos, sendo o
ultimo a combinag¢des de mais de um tipo de movimento gravitacional de massa. As
geometrias assumidas pelos MGM também diferem, em sua maioria sao planares, por vezes
encontram-se geometrias em cunha. Portanto, faz-se necessario para a validacdo posterior a
execucdo de uma triagem dos MGM translacionais e planares apenas, pois estes sdo os
movimentos identificados pelo SHALSTAB.

Ainda segundo o relatorio, as causas internas dos MGM estdo relacionadas com a
reducdo dos parametros de resisténcia por intemperismo. As intermediarias relacionadas com
a elevagdo do nivel piezométrico, a elevacao da coluna d’dgua em descontinuidades e a erosao
subterrdnea retrogressiva (“piping”). As externas sdo relacionadas com a mudanca na
geometria do sistema.

A profundidade média dos perfis dos MGM ¢ de Sm e todos ocosarionaram algum
tipo de dano, seja a bens publicos, privados ou ambos. Os limites internos dentro da encosta,
quando possivel a observagdo, foram o contato solo/rocha ¢ o contato solo/solo e os limites
laterais varidveis em fun¢do da rugosidade da encosta e das estruturas geoldgicas.

(BLUMENAU, 2010).



Figura 25: Cicatrizes de MGM’s na area da Sub-bacia.
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43 GEOLOGIA

A geologia da sub-bacia ¢ monoOtona, compreende exclusivamente deposit

oS

sedimentares, em especial os arenitos. De acordo com Blumenau (2010) a regido ¢ marcada

por uma cobertura dobrada de plataforma e sua representacdo ¢ dada pelos sedimentos do

grupo Itajai e depositos quaterndrios continentais. Segundo Reginatto et al. (2021) a éarea ¢

parte da por¢ao norte do cinturdo Dom Feliciano e se encontra no sentido NE-SW.

O grupo Itajai, na area de pesquisa, ¢ representado pela Formacao Gaspar (Figura

26), a qual ¢ representada por arenitos feldspaticos de coloragdo bordd com estratificagdo

planoparalela e cruzada acanalada (VIEIRA, 2004). Ainda, de acordo com Blumenau (2010),

a formagao ¢ representada por dois membros, um arenitico e outro conglomeratico, entretanto



&5

somente 0 membro arenitico encontra-se presente. Este, por sua vez, ¢ caracterizado por
arenitos médios a finos, raramente intercalados com folhelhos e siltitos. No geral sdo

afloramentos alterados e fridveis e, quando nao alterados, bastante endurecidos.

Figura 26: Planos de fratura em afloramento da Formagao Gaspar.

Fonte: Blumenau (2010)

No que tange as estruturas geologicas, Blumenau (2010) realizaram estudos para
identificagdo de planos de fraqueza nos taludes a partir de estereogramas, os quais permitem a
representacdo espacial das relagdes entre as atitudes das estruturas geologicas e os planos de
fraqueza. A analise dos fotolineamentos indicou duas dire¢des preferenciais das fraturas,
sendo estas NE e NW. Segundo os autores o acamadamento € bastante evidenciado,
especialmente nos arenitos finos, onde em seu cruzamento com os lineamentos, hd o
indicativo potencial para a ocorréncia de MGM’s. As fraturas sdo sistematicas em toda a area
de estudo e possuem principalmente diregdes NE ¢ NW. Quanto ao angulo de mergulho,
sempre sdo acima de 70° e, em alguns locais, ocorrem mergulhos subverticais.

O mapa geoldgico apresentado na Figura 27 ¢ um compilado dos mapas do projeto
GERCO (2003), em escala 1:100.000 e o mapa geologico de Pozzobon (2013), em escala
1:250.000. A razdo da compilacdo se d4 pois o mapeamento em melhor escala, do projeto
GERCO, ndo define a area dos depositos quaternarios continentais e também, ndo define a
geologia das 4reas com edifica¢des instaladas. Portanto, os mapas foram unidos e editados

para se ter a representagdo da geologia como um todo da sub-bacia.
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Figura 27: Mapa geologico da sub-bacia.
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Blumenau (2010) caracterizou, em parte, a sub-bacia quanto a sua pedologia.

Todavia, ndo foram feitos mapeamentos sistematicos ou coletas de solo, mas sim descri¢des

dos perfis relativamente preservados e expostos nos perimetros dos MGM. Os autores

descrevem a paisagem, quanto a pedologia, como se segue:

“A despeito de ndo ter sido feito levantamento sistemdtico para o
reconhecimento pedoldgico da area de estudo, mas tomando-se como
referéncia o trabalho de Potter ez al. (2004), bem como de avaliagao
de campo com o uso de tradagem e dos “perfis” expostos nas
superficies relativamente preservadas no perimetro dos acidentes de
movimentagdo de massa, pode-se prever que as encostas que
compreendem a area do presente estudo sdo compostas, em especifico
nas por¢gdes de menor interferéncia antrdpica, por solos
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predominantemente representantes da ordem dos Neossolos (Litolicos
e Regoliticos) e em menor expressao por Cambissolos e Argissolos.
Todos solos minerais, com expressdo diferenciada dos processos
pedogenéticos.”

O mapeamento disponivel com melhor escala ¢ o do projeto GERCO (3° fase),

produzido em 2003 em escala 1:100.000 o qual, na regido de estudo, demonstra apenas uma

classe de solo, caracterizada como uma associagao (Ca30) (SHIMIZU et al., 2003):
“Cambissolo alico, Ta e Tb A moderado e proeminentemente de
textura argilosa e média, ambos fase ligeiramente pedregosa e nao
pedregosa + Podzolico Vermelho-Amarelo alico, Ta e Tb A moderado
de textura média argilosa e argilosa/muito argilosa. Relevo
montanhoso ¢ fortemente ondulado. Inclusao de solos Litolicos alicos
A moderado de textura argilosa e média.”

Os cambissolos ocupam as compartimentacdes mais elevadas do terreno e
declividades moderadas. Dortzbach et al. (2016) analisaram os horizontes superficiais de
diversos cambissolos no estado de Santa Catarina, demonstrando a maior parte desses em
regides de elevada altitude e declividades na faixa do ondulado a forte ondulado (8 a 45%).

As depressdes sdo localidades logo abaixo de uma forte mudanca na declividade
evidenciando outra classe de solos, os coluvios. Sao solos que foram retrabalhados,
movimentados e depositados em rampas de declividades pouco acentuadas.

A classe Neossolo Litdlico ocupa o espago também elevado, mas inferior aos
cambissolos e com declividades acentuadas, onde o perfil de solo € em sua maior parte raso e
recente. Chagas et al. (2013) constatou solos desta natureza associados a afloramentos de
rocha em 4reas muito ingrimes e altas declividades, cerca de 63%.

Os solos do tipo Podzolico Vermelho-Amarelo sdo comumente encontrados na meia
encosta. Ao analisar os dados referentes ao trabalho de Shimizu ef al. (2003), os quais
realizaram uma série de perfis em Santa Catarina, foi possivel constatar a aparigao destes
solos, na maioria dos casos, em declividades elevadas e sempre nas meias encostas.

Os Gleissolos aparecem onde o terreno € pouco elevado, sem grandes declividades e

ha uma maior contribui¢do da 4gua em sua formagao.

4.5 CARACTERIZACAO GEOTECNICA E PONTOS AMOSTRAIS

O mapeamento geotécnico possibilitou a defini¢do de pontos amostrais, dos quais
foram recolhidas amostras deformadas para caracterizagdo fisica, bem como a defini¢ao dos
pontos onde foram feitos os ensaios BST. Em suma, de acordo com as informagdes contidas

no relatério técnico, 5 unidades geotécnicas (UG) definem a area de estudo, os cambissolos
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substrato de arenito (Ca), cambissolos substrato deposito de encosta (Cde), gleissolos
substrato sedimentos quaterndrios (GHsq), podzolico vermelho amarelo substrato arenito
(PVa) e neossolo litdlico substrato arenito (Ra).

Apo6s andlise em campo, das 5 UG citadas, entendeu-se que apenas 2, o Ca e PVa,

descrevem a paisagem.

4.6 VARIAVEIS TOPOGRAFICAS E HIDROLOGICAS

Topograficamente a sub-bacia ¢ bastante complexa, ainda que sua altitude ndo seja
muito elevada (variando de 1,3 a 243,6 metros), seu relevo ¢ muito montanhoso. As variaveis
declividade e area de contribuicdo foram construidas a partir do MDT da SDS (2010). Para
tanto, as curvas de nivel foram extraidas do MDT da SDS (2010) com espagamento de 1m e
foram utilizadas para a construcdo de uma malha triangular (TIN). Com o TIN foram
novamente extraidas as curvas de nivel e alimentadas ao interpolador Topo to Raster, gerando
um MDT de resolugdo espacial de 1,1m. Isto foi feito pois 0 MDT da SDS ndo ¢ continuo ou
suavizado, dessa forma faz-se necessario trabalhar seus dados através de interpolagdes.

Na Figura 28 ¢ possivel observar a declividade da sub-bacia, de acordo com a
classificagdo da Embrapa (1999). Trata-se de um local altamente indutor aos MGM em que a
maior parte da sua area ¢ representada por declividades acima dos 20 graus. 3% da area ¢
representada por relevos planos (<3%), 4% por relevos suaves ondulados (3 a 8%), 9% sao
relevos ondulados (8 a 20%), 41 % da area ¢ representada por relevos fortemente ondulados

(20 a2 45%), 37% ¢ montanhoso (45 a 75%) e 5% da area ¢ escarpada (> 75%).



Figura 28: Declividade da sub-bacia do Ribeirdo Ararangua
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O modelo hidrolégico TOPOG ¢ controlado em parte pela varidvel area de

contribuicdo. A regido a montante de uma localidade analisada com comprimento b,

delimitada por linhas de maior gradiente, perpendiculares as curvas de nivel, ¢ chamada de

area de contribuicdo (a) para uma dada célula. As zonas de saturacdo no terreno acontecem

quando a regido a montante excede a capacidade do solo de transmitir a 4gua. A Figura 29

representa o mapa da area de contribui¢@o na area de estudo.
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Figura 29: Area de contribuigdo da sub-bacia.
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De acordo com Moore et al. (1993), como visto no capitulo 2.6, uma variavel
importante para explicar a profundidade do solo, a qual sera apresentada a diante, ¢ o indice
topografico de umidade (topographic wetness index — TWI), apresentada na Figura 30. Trata-
se de uma variavel calculada através do logaritmo natural da razao entre a area de captagdo e a
tangente da declividade, ambas as variaveis apresentadas nas figuras deste topico. O TWI ¢é
comumente utilizado para explicar o controle topografico de processos hidrologicos e ¢ uma
variavel de estado uniforme. A vantagem de se utilizar o TWI para a confec¢do de modelos,
como a profundidade do solo, ¢ a de que sua geracao ¢ bastante simples e pode ser acessada
com apenas um modelo digital de terreno. Todavia, ¢ importante ressaltar que ¢ necessario
que o MDT seja preciso e, de preferéncia, hidrolégicamente correto. Caso contrario, corre-se

o risco de a informacao ndo condizer com a realidade.
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O TWI ¢ adimensional, ou seja, ndo possui unidade. As areas que tendem a acumular
agua e também caracterizadas por declividades baixas terdo valores mais elevados, enquanto

que o oposto € observado para os valores baixos.

Figura 30: Indice topografico de umidade — TWI.
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5 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

O método deste trabalho serd dividido em duas etapas, onde cada uma ¢ representada
por um fluxograma diferente. As etapas serdo discutidas em topicos separados para um
melhor entendimento do processo. Alguns subtdpicos também serdo apresentados

separadamente para maior compreensao do trabalho.
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5.1 ETAPA 1: CRIACAO DAS VARIAVEIS E BANCO DE DADOS GEOTECNICOS

A primeira etapa, apresentada na Figura 31, diz respeito a criacdo das variaveis das
quais sao gerados os resultados, além de etapas de campo para a aquisi¢ao dos parametros de
resisténcia ao cisalhamento dos solos e indices fisicos. Nesta etapa também foi confeccionado
um banco de dados geotécnicos com o fim de comparar os resultados reais, ou seja, vindos de
parametros e indices averiguados em campo, com a robustez do modelo em averiguar locais
propicios a ruptura das encostas apenas utilizando dados coletados na literatura.

Figura 31: Fluxograma de trabalho: etapa 1 — Criagdo das varidveis e confec¢ao de banco de dados geotécnicos.
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O banco de dados foi desenvolvido a partir de consulta a literatura e os dados

recolhidos para as mesmas unidades geotécnicas presentes na area de estudo. Os parametros
de interesse sdo a coesdo, o angulo de atrito interno, o peso especifico e a condutividade
hidraulica saturada. Quando ndo averiguada a ks, buscar-se-a pelos valores granulométricos,
dos quais sdo estimadas as condutividades hidraulicas através do Rosetta 3.

O modelo digital de terreno a ser utilizado foi o da SDS (2010), com resolucao
espacial de Im. Este MDT ndo ¢ continuo, nem suavizado, fazendo com que a transi¢ao da
declividade seja abrupta de um ponto a outro. Portanto, do MDT sao extraidas as curvas de

nivel, com espacamento de 1m e, posteriormente, estas curvas de nivel sdo utilizadas para a
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constru¢do de uma malha triangular (TIN). Desta malha extraem-se as curvas de nivel,
representando de forma mais fiel o relevo e entdo estas sdo utilizadas no algoritmo Topo to
Raster, no Arcgis 10.3.

O algoritmo Topo to Raster ¢ baseado no programa ANUDEM, desenvolvido por
Michael Hutchinson nos anos de 1988, 1989, 1996, 2000, 2011. O algoritmo tem por objetivo
especifico a interpolacdo e criagdo de MDT’s hidrologicamente corretos, usando curvas de
nivel ou pontos cotados. Como resultado ¢ gerada uma matriz com resolugao espacial de
1,1m, continua, suavizada e hidrologicamente correta.

Realizado o processo de interpolacdo, o MDT ¢ utilizado para a construgdo das
variaveis declividade, em graus, area de contribui¢do e o TWI.

Com relacdo aos dados geotécnicos, a partir do mapa que sera discutido a seguir, o
arquivo inicialmente vetorial deve ser transformado em raster e serve como mascara para
receber os valores aleatorios das distribui¢cdes de probabilidade dos pardmetros geotécnicos
em cada iteragdao do modelo.

Faz-se necessario tomar o devido cuidado na construcdo das variaveis utilizadas para
a analise SHALSTAB, visto ser necessario que todos os pixels estejam alinhados e o numero
de colunas e linhas das matrizes sejam exatamente os mesmos. Apos a constru¢do destas
variaveis € possivel transformar as matrizes em arquivos de texto (4SCII), que posteriormente

serdo alimentadas ao sofiware SHALSPROB.

5.1.1 Gerac¢ao do Mapa Profundidade do solo

A partir do método de Moore et al. (1993), discutido no capitulo 2.6, utilizam-se as
variaveis TWI (positivamente correlacionada — Equacao 4-), a qual explica o acumulo de dgua
na regido de estudo, relacionando-se, portanto, com perfis de solo mais espessos. A
declividade (negativamente correlacionada — Equacao 4+), estd relacionada com a erosdo dos
solos. Quanto maior a declividade, menor o acumulo de 4gua e maior a agdo da gravidade,
fazendo com que a formacao de perfis de solos seja dificultada.

De acordo com Blumenau (2010), as profundidades de solo maximas observadas nos
perfis de solo proximas as cicatrizes sdo de 5 metros. Dessa forma, com o fim de modelar o
mapa para que se ajuste aos Sm, yimax equivale a 10m; yimin foi fixado em 0,5m; e uk para

a variavel declividade em 0,8 e para o TWI em 0,2.
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O processo de calculo foi feito no ArcGis, utilizando algebra de mapas. Como sdo
duas equacdes distintas, foi feita uma soma algébrica de ambas, gerando o mapa final de

profundidade dos solos da sub-bacia.

5.1.2 Geracao do Mapa Pedoldgico

Para a execu¢ao da analise utilizando o SHALSTAB faz-se necessario ter a melhor
representacao possivel dos horizontes geoldgicos e pedologicos, para que se possa aferir
quanto aos parametros de resisténcia ao cisalhamento dos horizontes geotécnicos.

Neste trabalho, portanto, foi empregada a metodologia de Hermuche et al. (2002), a
qual correlaciona varidveis morfométricas (Capitulo 2.5.1) para descrever padrdes da
paisagem e assim relacionar e caracterizar as classes de solo dispostas no terreno.

O MDT ¢ a variavel fundamental para esta analise, do qual serdo derivados os mapas
topograficos e hidrolégicos que explicardo a distribuicdo dos solos na paisagem. Para tanto,
foi utilizado o MDT da SDS (2010), do qual foi construido um TIN (7riangular Irregular
Network — Rede triangular), com resolugdo espacial de 1m.

A razdo de utilizagdo de um TIN ao invés do proprio MDT ou o MDT hidrologico €
a necessidade de se preservar as caracteristicas morfologicas do terreno como
descontinuidades, cristas e vales.

As varidveis mais comumente utilizadas neste tipo de estudo sdo a declividade, area de
contribuicdo, aspecto e altitude (HERMUCHE et al., 2002; MUHLETHALE et al., 2005;
SILVA et al., 2013) além da curvatura horizontal e vertical (LIMA, 2013).

O realce dos padrdes de relevo é executado com a aplicagdo de técnicas de
sensoriamento remoto, nomeadamente, o realce através de composi¢do colorida RGB
utilizando as varidveis declividade, area de contribuicdo e altitude. Segundo Borges et al.
(2007), a composicao colorida € uma poderosa forma de sintetizar, numa tnica imagem, uma
grande quantidade de informacdo. A associagdo para cada canal de cor de uma imagem
morfométrica permite definir padrdes tonais e texturais que caracterizam ambientes distintos.

Tendo executado a composi¢do colorida faz-se necessario interpretar a sua
informacao. A classificagao da composi¢do colorida neste caso foi executada com o algoritmo
da Maxima Verossimilhanga (MV).

De acordo com Silva et al. (2013) este método avalia a variancia ¢ a covariancia das
categorias de padrdes de resposta espectral ao classificar um pixel desconhecido. O mapa

pedoldgico resultante do processo de classificagdo ¢ um raster, o qual necessita passar por
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uma ectapa de edigdo posterior, onde sdo corrigidos ruidos e editados os poligonos
delimitadores de cada classe de solo no formato vetorial.

E importante ressaltar que ndo ha um mapa pedoldgico com escala adequada para a
area de estudo, do qual se poderia averiguar a acuracia do método aplicado. Também nao
serdo feitas campanhas de campo para a verificagdo da acuracia.

O modelo foi construido em respeito ao relatorio técnico desenvolvido por Blumenau
(2010) para a area de estudo e o relatorio de Shimizu et al. (2003), os quais desenvolveram o
mapeamento GERCO (3° fase), produzido em 2003, para a regido de Blumenau. Em ambos
0s casos os solos foram descritos, mas ndo houve a producao de mapeamentos em escalas que

satisfazem este trabalho.

5.1.3 Geracao do Mapa Geotécnico

O mapeamento geotécnico se deu através da metodologia de Davison Dias (1995),
apresentada no capitulo 2.4.1.1.

O processo inicialmente se inicia com a sobreposicdo do mapa geoldgico, o qual ¢
construido a partir da compilagao dos mapas do Projeto GERCO (2003) e Pozzobon (2013),
com o mapa pedologico, gerado através da iteracdo de varidveis ambientais, ambos em
formato vetorial.

Esta sobreposicao gera como resultado um mapa ruidoso, com poligonos sobrepostos
que em alguns casos podem nao fazer sentido. Para averiguar os limites entre as UG’s sdo
utilizadas as curvas de nivel, as quais delimitam os contatos entre as unidades.

O processo ¢ simples, mas demanda edicdo e cuidado para que ndo haja sobreposi¢ao

de poligonos indesejados.

5.1.3.1 Locais de investigagdo

Tendo executado o mapeamento geotécnico preliminar fez-se possivel analisar a area
de estudo quanto a pontos de interesse para a execucao das analises de campo e coleta de
amostras. A definicdo das areas a serem investigadas se d4 a partir de locais com perfis de
solo expostos, proximos aos locais onde ocorreram movimentagdes gravitacionais de massa.

Dessa forma, sobrepde-se o mapa geotécnico juntamente com as cicatrizes ao Google
Earth, permitindo assim ter um panorama generalizado dos melhores locais e das melhores

rotas a serem percorridas em campo.
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5.1.3.2 Determinagdo dos pardmetros de resisténcia, peso especifico e Condutividade
Hidraulica

Os parametros de resisténcia, coesdo e angulo de atrito interno sdao definidos em
campo, com a utilizagdo do Borehole Shear Test. A abordagem segue o exposto na revisao
bibliografica (capitulo 2.7.1) e executados na condi¢do drenada.

A primeira etapa ¢ a realizagdo de uma tradagem, onde ¢ inserida a sonda cisalhante.
As tradagens sempre que possivel sao executadas até o horizonte C da unidade geotécnica a
ser ensaiada.

Em seguida ¢ necessario nivelar o terreno, pois o equipamento necessita estar
horizontalizado. Com isto faz-se possivel a instalagdo do BST e o preenchimento do furo com
agua. Apds o preenchimento do furo, aguardam-se alguns minutos para que o solo absorva a
agua.

Concomitantemente s3o aplicadas tensdes normais no solo até que o mesmo se
consolide, com o auxilio da bomba manual de ar. Consolidado o material, faz-se a anotagao
da tensdao normal do solo. Em cada UG sao aplicadas trés diferentes tensdes normais para que
se possa obter as envoltorias de ruptura, das quais sao definidas posteriormente os parametros
de resisténcia.

Com o solo consolidado ¢ possivel proceder ao cisalhamento da sonda, utilizando a
manivela presente na base do equipamento. Ao girar a manivela a sonda sobe pelo furo
cisalhando o material, neste processo, em dado momento, serd alcancado o pico da tensdo
cisalhante, que sera identificado pelo dinamometro. Este valor também deve ser anotado.

Com os valores de tensdo normal e tensdo cisalhante fez-se possivel construir
graficos que os relacionam e, por interpretacdo, determinam a coesdo e angulo de atrito
interno.

Nos mesmos locais onde sdo executados o BST deve-se recolher amostras
indeformadas em molde metalico, com dimensdes conhecidas, das quais serdo definidos os
pesos especificos e também amostras deformadas para a execuc¢do do ensaio de granulometria

e sedimentacdo, além de alguns parametros fisicos.

5.2 ETAPA 2: SIMULACAO, GERACAO DAS PDF E VALIDACOES

Para a simulagdo probabilistica do SHALSTAB foi desenvolvido um algoritmo em
linguagem C++, onde a concepgdo e o funcionamento do mesmo estdo sintetizados na Figura

32.
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O processo tem seu inicio na leitura das matrizes das variaveis declividade (slp);
profundidade do solo (z); area de contribuigdo (a); e a mascara geotécnica, todas em formato
ASCCI (texto). Para a transformacao das variaveis em formato raster em txt sera utilizado o
Arcgis 10.3.

As variaveis consideradas incertas e que terdo fungdes densidades de probabilidade
aplicadas a elas sdo a coesdo (cs); o peso especifico (rs); o angulo de atrito interno (f); a
condutividade hidraulica saturada (ks); e a profundidade do solo (z). Como ja discutido, estes
parametros sdo repletos de incertezas, os geotécnicos sdo generalizados em poligonos que
podem ndo representar a area exata de determinado tipo de solo e, a constatagdo de que
poucos ensaios explicam a variabilidade de determinada 4area ndo ¢ verdadeira. Ja a
profundidade do solo foi estimada usando equag¢des empiricas, dessa forma tem—se por certo
que este parametro ndo explica 100% corretamente a variacdo da representatividade espacial
da profundidade do solo. Mesmo que fossem constatadas em campo essas profundidades,
assim como os parametros geotécnicos, nunca serda possivel definir tantos pontos amostrais

quanto o necessario para explicar toda a variabilidade espacial local.



Figura 32: Fluxograma de trabalho: etapa 2 — Simulag@o probabilistica baseada no SHALSTAB
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No Quadro 13 sdo apresentadas as funcdes densidade de probabilidade que sao

aplicadas a cada uma das varidveis mencionadas.

Quadro 13: PDF’s aplicadas a cada variavel

Varidveis PDF
Coesdo (N/m?) — cs Log-normal
Angulo de atrito interno (°) — f Log-normal

Peso especifico (kN/m?) —rs

Gaussiana (normal)

Condutividade hidraulica saturada (m/d) - ks

Log-normal

Profundidade do solo (m) - z

Gaussiana (normal)

5.2.1 Simulac¢ao Monte Carlo

Com as PDF’s construidas para cada variavel inicia-se a simulagdo Monte Carlo,
simulacdo esta que € repetida n vezes, de acordo com o estipulado no algoritmo. Vale ressaltar
que a probabilidade aqui estudada ¢ referente a lei dos grandes niimeros, portanto, quanto

maior o namero de iteracdes, mais proximo a probabilidade real.
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Em cada iteracdo (i) sdo selecionados, a partir das PDF’s, numeros aleatorios para
popular os poligonos do mapa geotécnico. Nesta etapa também sdo calculados os valores de
transmissividade, os quais dependem da ks, de z e da declividade.

Com os valores aleatérios gerados e atribuidos aos poligonos corretos inicia-se o
processo de calculo do SHALSTAB para a iteragdo em questdo (i), a Equacdo (34) ¢ aplicada
neste trabalho e considera a transmissividade como atenuador de potencialidade de retengao
de agua no solo, portanto, reduz o grau de suscetibilidade, pois indica a capacidade do solo

em drenar a precipitacao.

1 _ senf [ c N Ps (1 tan9>]
°8q = °- L pg.g.z.cos20 .tangp) p, tan ¢ (34)

Dos resultados do processo de célculo trés situagdes sdo geradas:

e O SHALSTAB deterministico ¢ gerado usando os valores médios do banco de dados
ou dados de campo;

e A matriz ¢ armazenada para a iteracdo em questdo (i) e inicia-se a proxima iteracao;

e Aplicam-se pesos para os valores continuos SHALSTAB segundo uma fungdo
especifica de ativagdo. Feito isto, a matriz também ¢ armazenada e inicia-se a proxima
iteragao.

Como visto no capitulo 2.10 o SHALSTAB, assim como qualquer outro modelo, ¢
repleto de incertezas. Esta constatacdo se reflete também nas classes geradas pelo modelo,
visto ndo haver certeza quanto aos dados de entrada, também ndo ha certeza quanto as classes
geradas. Além disso, ao aplicar o modelo, temos como saida valores continuos e ndo classes
propriamente ditas.

Desta forma, em vez de considerar os valores discretos das classes SHALSTAB
(Incondicionalmente estavel; > -2,2; -2,2 a -2,5; -2,5 a -2,8; -2,8 a -3,1; < -3,1;
incondicionalmente instavel), as mesmas sdo padronizadas continuamente de acordo com seu
grau de suscetibilidade, passando pela fungao de ativagao.

O SHALSTAB indica a quantidade de precipitagdo necessaria para saturar o solo e
causar a ruptura da encosta, portanto, todos os valores menores que -2,2 tém a possibilidade
de romper se um evento climatico tiver intensidade suficiente para saturar o solo. Todos os
valores maiores que -2,2 receberdo o peso (P(s)) 0, ou seja, sdo estdveis inevitavelmente,
como proposto por Dietrich e Montgomery (1998), apresentado na Tabela 5.

Existem diversas fun¢des que podem padronizar uma série de dados, sdo diversas as

possibilidades que podem ser utilizadas para este procedimento. Em redes neurais artificiais,
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por exemplo, algumas fungdes comumente utilizadas sdo as lineares, sigmoidais/logisticas,
tangente hiperbodlica, ReLU, Softmax, entre outras. Qualquer fun¢do de ativagdo pode ser
utilizada, a definicdo da melhor funcdo ird variar para cada caso e conjunto de dados a ser
modelado.

O fluxograma da Figura 33 exemplifica a rotina do método, separando as macros
etapas em cores.

Figura 33: Rotina do método SHALSPROB
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5.2.1.1 Pos processamento da simulagdo

Antes da simulagdo ¢ gerado um mapa SHALSTAB tradicional, a partir da Equagao

(34). Da situacdo 1 mencionada sdo gerados trés mapas com o intuito de descrever as
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estatisticas do modelo SHALSTAB no decorrer das simulagdes Monte Carlo, a média, a moda
e a mediana para cada pixel. A Tabela 11 apresenta o processo de calculo para cada mapa.

Tabela 11: Estatisticas do modelo Monte Carlo SHALSTAB.

Estatistica Processo de calculo

. X log(q)
Medla -

n
n = nimero de elementos do conjunto

Moda E o0 log(q) que mais se repete em todas as iteragdes

E o valor central de log q ordenados crescentemente.
Se o somatdrio de valores for par: soma-se os dois
valores centrais e divide por 2.

Mediana

A matriz probabilidade resultante do SHALSTAB ¢ calculada através da matriz de

pesos (P(sr)) € alei dos grandes numeros (py = %).

Para relembrar, n ¢ o nimero de iteragdes; m ¢ o numero de vezes que o cenario de
ruptura foi atingido. Neste caso ndo sera considerado um cendrio de ruptura estatico (m),
como por exemplo valores abaixo de -3,1 representando 100% de probabilidade de ruptura,

mas sim o somatorio de Psy em determinado pixel.

Com o fim de ilustrar o processo de calculo, suponha a seguinte situacdo: Em 1000
iteracdes uma célula especifica foi determinada com o peso 0,25 num total de 600 vezes; 0,30
num total de 200 vezes; 0,55 num total de 200 vezes. Entdo, m = 0,25*600 + 0,30*200 +
0,55*200 = 320. A probabilidade de falha sera, portanto, pr = 320/1000 = 0,32 = 32%.

Este processo sera feito recursivamente em todas as células do mapa, gerando um

mapa probabilistico baseado no SHALSTAB.

5.2.2 Geracao dos mapas e validaciao

Como visto, as saidas do algoritmo sdo 5 mapas que a priori ndo podem ser aplicados
em situagdes reais, sem que haja algum tipo de validagdo ou indice para que se possa
representar o sucesso ou poder preditivo dos modelos.

Trés modelos de validacdo foram apresentados na revisdo bibliografica,
nomeadamente Receiver Operating Characteristic € Area Under the Curve (ROC/AUC) e
Cross-Entropy. Ambos sdo calculados diretamente no algoritmo. Além destes, os indices de
acerto e erro, desenvolvidos por Sorbino et al. (2007), também serdo aplicados com auxilio de
um SIG e o Microsoft Excel.

O primeiro método citado ¢ aplicado em consideracdo ao centroide de uma

determinada cicatriz, devido a explicacdo fornecida por Michel et al. (2012), de que a
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desestabilizacdo de apenas uma pequena area, representada por poucas células instaveis, pode
acarretar na desestabilizacao de um volume de solo muito maior.
Ja o segundo e terceiro método serao aplicados utilizando-se as areas de ruptura das

cicatrizes.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo trata dos resultados obtidos neste trabalho e discutira importantes

consideragdes a serem tomadas a partir dos mesmos.
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PROFUNDIDADE DO SOLO

O mapa de profundidade do solo (z) foi construido com o auxilio da metodologia de

Moore et al. (1993), e resulta no mapa da Figura 34.

Figura 34: Profundidade do solo na sub-bacia.
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O relatorio técnico de Blumenau (2010) constatou profundidades de solo por volta

dos 5 metros nas proximidades das movimentacdes gravitacionais de massa. Com o fim de

constatar esta informacdo no mapa gerado foram criados buffers de 5 metros no entorno das

cicatrizes. Com os buffers, recortou-se o mapa de z, onde foi possivel observar a média das

profundidades de solo em 5,1m, o que condiz com o referido relatério (Figura 35).
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Figura 35: Profundidade do solo no entorno das cicatrizes
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Guaragna, Higashi e Viek (2022) realizaram um estudo nesta sub-bacia a partir do
método Random-Forest, no qual utilizaram o método de Moore et al. (1993) para construir o
plano de informacao relacionado a profundidade do solo. A partir deste estudo conseguiram,
através de multiplas simulagdes, atestar que as profundidades do solo em torno de Sm eram as
que mais influenciavam na ruptura das encostas.

As zonas de profundidades de solo mais expressivas concentram-se em locais onde a
declividade ¢ baixa e o indice topografico de umidade € mais expressivo. Em geral sdo
localidades planas onde a tendéncia ¢ de acumulo de material, favorecendo a formagao de
perfis de solo mais profundos. Em contrapartida, locais com altas declividades tendem a
apresentar maior remocao de material, muitas vezes demonstrando o embasamento cristalino.
Nestas locais o TWI influéncia pouco na formagdo do solo e a declividade age removendo o
material e o depositando em locais menos declivosos.

O mapeamento ndo foi verificado em campo, algo que terd que ser avaliado em
estudos futuros. Mesmo que fossem feitas diversas campanhas de campo, nao seria possivel
detalhar precisamente esta variavel.

Nesta perspectiva a metodologia aqui utilizada para averiguar a probabilidade se vale
de PDF’s para ultrapassar estas incertezas. Em cada iteragdo o valor de um pixel especifico ird
mudar aleatoriamente consoante a distribuicao gaussiana.

Todavia, ¢ importante ressaltar que a distribuigdo € construida a partir das estatisticas
dos dados de entrada, portanto quanto mais precisos forem, melhor a distribuigdo explicara o

a varidvel. A Figura 36 ¢ o grafico da funcdo densidade de probabilidade para o mapa de z.
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Figura 36: Distribuicdo densidade de probabilidade de z
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As estatisticas descritivas da amostra e da distribuicdo gerada a partir das amostras

ndo diferem, para o caso de uma PDF normal.

6.2 MAPA PEDOLOGICO
O mapeamento pedologico foi feito através de sensoriamento remoto como ja
explicado. O resultado do processo de classificagdo e corre¢do de ruidos na classificagdo

maxima verossimilhanga ¢ apresentado na Figura 37.
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sub-bacia.
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Da iteragdo das variaveis altimetria, declividade e area de contribui¢do foram geradas

5 classes de solo, como pode ser visto na figura.

Como destacado pelo relatorio técnico de Blumenau (2010), as areas ao sul da sub

bacia, de menor interferéncia antrdpica, sdo caracterizadas majoritariamente por Neossolos

litdlicos, esta constatacao pode ser observada pelo mapeamento realizado.

Na Tabela 12 sdo apresentados os valores médios das declividades e altitudes de cada

classe de solo.
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Tabela 12: Declividade, altitude e area das classes de solo na sub-bacia

; Declividade Média (%) Altitude média (%)
Classe de solo Area (%)
Sub-bacia Sub-bacia
Cambissolo 20,7 24,6 151
Néossolo Litolico 30,8 51,6 146,2
Podzoélico Vermelho-Amarelo 36,6 50,8 65,6
Cambissolo Deposito de Encosta 5,5 19,8 96,2
Gleissolo 6,4 3,7 13,3

6.3 MAPEAMENTO GEOTECNICO PRELIMINAR

Como resultado do processo de sobreposicdo entre os mapas geologico e pedoldgico
foi gerado um mapa geotécnico (Figura 38). Este primeiro mapa passou por um processo de
edi¢do e verificagdo de concordancia com as curvas de nivel, as quais delimitam o contato
entre as unidades geotécnicas (UG). As UG’s representam areas com comportamentos
geomecanicos semelhantes e, para a sub-bacia em questdo, foram geradas 5 unidades.

Como s6 estdo presentes litologias areniticas na area de estudo, as areas de cada UG
e as suas relagdes com a declividade e altitude sdo as mesmas do mapa pedolégico.

E a partir deste mapa que se possibilitou definir parimetros de resisténcia de
interesse para o banco de dados. E também a partir deste mapa que a méscara geotécnica foi
gerada e, em cada iteracdo do modelo, os valores atribuidos aos poligonos irdo mudar
consoante as distribui¢cdes densidade de probabilidade.

Nesta etapa, o mapeamento ndo foi verificado em campo. Este mapeamento sera
utilizado para o modelamento em um cenério onde ndo se tem acesso a dados de campo
precisos.

Outra consideracao a ser feita ¢ que foi necessario redefinir o mapa para a unidade
Cde. Nesta unidade estdao localizadas a maior parte das edificacdes da area de estudo e,
quando ndo presentes, verificou-se através de imagem orbital mata densa. Portanto, esta
unidade passara a ser a mesma de seus vizinhos mais proximos para fins de simplificagdo.

A unidade GHsq também ndo analisada pois ndo ha MGM nesta unidade. Sua
topografia € bastante plana e nao ha indicios de instabilidade, portanto, ndo existe necessidade

de considera-la nas analises.
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Figura 38: Mapa geotécnico da Sub-bacia
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* Consultar nomenclaturas nos Quadro 6 e Quadro 7

6.3.1 Distribuicoes PDF do banco de dados (BD)

O BD, como ja mencionado, foi construido com o fim de comparar os resultados
entre os modelos baseados em dados de campo e baseados em literatura. A coleta de amostras
seguiu as UG’s presentes no mapeamento geotécnico preliminar onde, por falta de dados no
municipio em que a sub-bacia estd inserida, procurou-se na literatura dados de resisténcia ao
cisalhamento em Santa Catarina ¢ Rio Grande do Sul. A Tabela 13 apresenta o banco de
dados, onde X ¢ a média de um conjunto de dados; ¢ € o desvio padrao; 62 € a variancia; Cov €
o coeficiente de variagdo; ¢ n é o tamanho da amostra.

Vale ressaltar que o conjunto peso especifico ndo foi discriminado em dados

saturados, secos ou naturais.



Tabela 13: Banco de dados geotécnico e sua estatistica descritiva
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Coesiio (KN/m?) Angulo de Atrito Peso Especifico Condutividade Hidraulica
UG Interno (°) (KN/m?) Saturada (m/d)
Valores Estatisticas Valores Estatisticas  Valores Estatisticas Valores Estatisticas
10,2 26,4
11.8 n 13 30 n 13 16.8 n 11 0,07 n 11
15,8 227 7 188 — 1 0,01
5,7 X 10,64 26,3 X | 32,71 18 % | 17,53 0,02 X 0,94
15,8 29,7 16 0,37
9,4 333 15,4 0,88
Ca 8.4 c 7,41 26,5 c 6,58 17.8 c 1,29 0,16 c 1,53
9,3 33,5 184 0,89
25,9 45.4 17,6 2,53
20,6 6’ | 5491 353 o | 4329 19,5 o? 1,68 037 c? 2,35
3,6 42,9 184 0,043
0.8 Cov | 69,65 34,9 Cov | 20,12 16,1 Cov | 739 499 Cov 163,08
1,0 36,3
2,4 n 9 27,1 n 9 n 5 0,38 1,16 n 18
6,1 26— -_ 1,07 1,83
8,4 X 5,94 33 X 34,01 17,1 X 17,85 | 0,21 0,07 x 0,54
13,9 396 —n-—i—+— 173 ————F—— 0,06 | 0,10
Pva 8,7 o 3,88 35,5 c 4,90 18,1 o 0,69 | 0,65 | 0,13 c 0,88
4,5 396 —n-——— 189 ——+—— 044 0,05
1,5 o | 1502 3771  o* | 2404 176 o> | 047 343 0,08 o’ 0,77
4.8 33,15 0,028 | 0,08
3,2 Cov | 6520 | 34,47 Cov | 1441 Cov | 3585 | 0,005 | 0,007 Cov 161,85
n 8 n 8 n 4 1,55 0,22 n 19
10,3 25 1084 0,11
99 % 816 P T 32,63 1903 047 14l g 1,41
5 35 189 0,12 | 0,46
Ra 6 | 386 oL e 556 o4 o | 108 0,451 156 o 2,38
11,2 ’ 30,5 ’ 17,8 ’ 0,13 1,26 ’
5 2 —— 204 ——— 031 0,79
127 62 1488 43,6 o’ | 30,96 > | 1,17 017 0,17 o2 5,64
1,5 32 ] 0,79 = 7,62
Cov | 47,26 Cov | 17,05 Cov 5,65 8,37 Cov 168,41

Fontes: Alves (2018); Miiller (2015); Sbroglia (2015); PIBIC-2017-2019 / Projeto LGA; PIBIC-2017-2083 /
Projeto LGA; PIBIC-2017-2071 / Projeto LGA; Bastos (1999); Feuerharmel (2007); Bim (2015); Martins
(1994); Prietto (1996); Specht (2000); Casagrande (2001); Heineck (2002); Pinheiro (1991); Porto (2018); Zanon
(2021); Bastos (1999); Orlandini (1991); Pereira (2006); Ferreira (1998); Almeida (1998); Antunes (2017);
Ziegler (2013); Alho et al. (2007); Pedron (2001); Cunha (2015); Bartolomeu (2009); Pinheiro e Davison Dias
(1995); Michel et al. (2021).
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Da Tabela 13 pode-se notar que ha uma grande variabilidade para os solos, mesmo
com o mesmo comportamento geomecanico. As varidveis com maior variabilidade sdo a
condutividade hidréaulica, seguida da coesao e, por fim o peso especifico.

A utilizagdo das PDF’s tem como objetivo contornar incertezas relacionadas com a
assimetria dos parametros e a sua continuidade no terreno. Ao se valer dessas fungdes, apds n
iteragdes, foram definidos diversos cenarios possiveis, levando em consideracao diferentes
combinagdes dos dados, mas sempre dentro do espago amostral.

A partir do BD apresentado foi possivel construir as fungdes densidade de
probabilidade para as varidveis coesdo, angulo de atrito interno, peso especifico e ks,
respeitando o limite maximo em que cada unidade apresentou.

A Figura 39 apresenta as distribuicdes de todas as unidades geotécnicas para os
diferentes comportamentos geomecanicos.

Figura 39: PDF’s BD. A) log-normal da coesdo, B) log-normal do angulo de atrito interno, C) gaussiana do peso
especifico, D) log-normal da condutividade hidraulica saturada.
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Como comentado, a condutividade hidraulica possui altas ordens de magnitude e, por
essa razdo, adequa-se muito bem as funcdes lognormais. A variabilidade presente nesta

variavel ¢ muito elevada, para o caso dos Neossolos, por exemplo, varia de 0,11 a 8,37 m/d.

6.4 RESULTADOS DE CAMPO: MAPA GEOTECNICO E DADOS GEOMECANICOS

As etapas de campo permitiram avaliar a resisténcia ao cisalhamento das unidades
geotécnicas presentes na area de estudo. Foram executados 9 pontos de ensaio utilizando o
BST, dos quais foi possivel apenas analisar os Cambissolos (5 pontos ensaiados) e os
Podzoélicos vermelho-amarelos (4 pontos ensaiados). Os Neossolos, apesar de pouco

resistentes em comparacdo com as pequenas porgdes de rochas areniticas encontradas na area
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de estudo, ainda sdo demasiadamente consolidados para permitir o ensaio utilizando o BST,
sob o risco de destruir o equipamento. Além disto, nos locais onde sdo encontrados Neossolos
e também as rochas areniticas (Figura 38) ha quase, sendo sempre, associagdo destes com os
Cambissolos. Portanto, o mapa geotécnico sofrera uma mudanca, nas localidades onde
verificou-se a presenca de Neossolos serdo utilizados os valores referentes aos Cambissolos,
devido a impossibilidade de utilizacdo do BST.

O mapeamento apresentado na Figura 38 sofrera mudangas apd6s uma avaliagdo
cuidadosa em campo a respeito dos limites impostos para cada unidade. Notou-se também que
a génese dos solos no local de estudo possui influéncia de rochas siltosas. Como mencionado
por Blumenau (2010), hé na area de estudo siltitos, apesar de raras exposigdes de perfis dessa
rocha, hé influéncia da mesma na formacao dos solos da sub-bacia do Ribeirdo Ararangua.
Portanto, no mapa geotécnico foi considerada uma associacao de rochas areniticas e siltiticas
na nomenclatura das UG’s.

A Figura 40 apresenta o mapa geotécnico considerado para a analise utilizando os
dados de campo, onde os pontos no mapa sdo os locais onde foram feitos os ensaios, PC sdo

os pontos relacionados as UG’s Cambissolo e PV Podzoélicos vermelho-amarelo.



Figura 40: Mapeamento geotécnico final e pontos de ensaio.
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Nos pontos apresentados foram realizados os ensaios BST bem como a recolha de

amostras indeformadas em molde metalico para a determinagdo do peso especifico, além de

amostras deformadas para a caracterizacdo granulométrica, que serdo apresentadas em

capitulo subsequente. No Quadro 14 s3o apresentadas as coordenadas de cada ponto de

ensaio.
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Quadro 14: Coordenadas dos pontos ensaiados.

Ponto Coordenadas (UTM Zona 22s)
PC1 692.973,13E / 7.019.725,20N
PC2 692.957,80E / 7.018.946,76N
PC3 693.248,17E / 7.020.127,43N
PC4 693.338,15E / 7.018.595,52N
PC5 693.299,40E /7.019.092,92N
PV1 693.552,35E / 7.018.962,73N
PV2 693.185,41E / 7.020.128,85N
PV3 693.195,32E /7.019.938,10N
PV4 693.056,94E / 7.019.815,58N

Os graficos contendo os pontos BST ensaiados em campo e tracadas as linhas de
tendéncia, de onde sdo estimadas a coesdo e dngulo de atrito interno, sdo apresentadas na
Figura 41.

Figura 41: Envoltoria de ruptura dos solos ensaiados.
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Na Tabela 14 sdo apresentados os dados referentes a resisténcia ao cisalhamento,
condutividade hidraulica (estimada através das granulometrias) e peso especifico dos 9 pontos
de ensaio.

Tabela 14: Dados BST, peso especifico e estimativa de ks.

Angulo de Atrito Interno Condutividade Hidraulica
Coesao (kN/m?) Peso Especifico (kN/m?)
UG ©) Saturada (m/d)
Valores Estatisticas Valores Estatisticas Valores Estatisticas Valores Estatisticas

PC1 3,29 n 5 11,12 n 5 19,23 n 5 0,186 n 5
PC2 8,80 X 6,09 7,39 X 17,25 14,83 X 16,71 0,208 X 0,1675
PC3 9,55 o 2,68 7,05 c 12,38 14,11 c 2,44 0,1543 c 0,011
PC4 5,65 o’ 7,20 | 26,34 6?2 122,67 19,32 42 4,78 0,146 o’ 1,22E*
PCs 3,15 Cov | 4401 | 34,33 Cov 71,77 16,06  Cov 14,60 0,142 Cov 9

n 4 n 4 n 4 n 4
PV1 7,52 30,18 18 0,107

X 10,46 X 23,31 X 17,94 X 0,119
PV2 11,49 26,15 17,46 0,113

c 1,95 c 6,17 c 0,71 c 0,028
PV3 12,77 16,05 18,93 0,121

o? 3,80 o? 28,52 o? 0,38 o? 8,17E+
PV4 10,07 20,86 17,39 0,133

Cov | 18,64 Cov 26,47 Cov 3,96 Cov 17
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A partir dos dados apresentados na Tabela 14 foi possivel a definicdo das fungdes
densidade de probabilidade de cada parametro, as distribuicdes sdao truncadas, ou seja,
apresentam a continuidade da densidade de probabilidade dos dados entre o intervalo maximo
e minimo dos dados reais adquiridos e apresentados na Tabela 14. Na Figura 42 sao
apresentadas as PDF’s.

Figura 42: PDF’s BST. A) log-normal da coesdo, B) log-normal do adngulo de atrito interno, C) gaussiana do
peso especifico, D) log-normal da condutividade hidraulica saturada.
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Para o peso especifico, observa-se uma gama muito maior de dispersdo dos
Cambissolos. Por vezes os Cambissolos apresentavam muitas raizes em seu interior, fazendo
com que o0s pesos especificos apresentassem um valor bastante menor do que os Cambissolos
com reliquias de rocha arenitica intacta. Os Podzdlicos, por se encontrarem em meia encosta,
ndo apresentavam nem raizes, nem reliquias de rocha intacta, dessa forma sdo solos mais
homogéneos, ndo apresentando tanta variacao.

A dispersdo maior na condutividade hidraulica saturada ¢ verificada para os

Cambissolos, mas ainda assim, ndo ha grande variabilidade nos parametros. As distribui¢des

se assemelham com uma distribui¢ao normal.

6.4.1 Granulometria e indices fisicos

Com o fim de melhor entender o comportamento dos solos na sub-bacia foram
determinados alguns indices fisicos, nomeadamente o limite de plasticidade (LP — NBR
7180), o limite de liquidez (LL — NBR 6459), o indice de plasticidade (IP) e a umidade
(Tabela 15).



Tabela 15: Indices fisicos dos solos estudados.
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Ponto Umidade (%) LP (%) LL (%) IP (%)
PC1 24,0 29,74 44,12 14,38
PC2 28,2 36,83 54,31 17,48
PC3 3,0 18,98 28,78 9,80
PC4 30,0 28,15 36,86 8,71
PC5 20,2 29,34 45,95 16,61
PV1 29,8 30,55 37,08 6,53
PV2 23,2 34,06 46,68 12,62
PV3 223 30,74 443 13,56
PV4 14,2 25,95 40,06 14,11

O entendimento do comportamento dos solos frente a umidade ¢ de extrema

importancia quando os solos possuem uma fra¢do consideravel de silte e ou argila. De acordo

com Caputo (1996), o comportamento plastico dos materiais ¢ fundamentado nas

caracteristicas de tensdo deformagdo. O corpo ¢ considerado eléstico se recuperar a forma e o

volume primitivos ao cessar a acdo das forgas externas que o deformava. Por outro lado, o

corpo serda plastico caso ndo recupere a sua forma original ao cessar a agdo deformante.

Na pratica, nunca havera uma condicdo 100% plastica ou eldstica, portanto, os

indices apresentados na tabela indicam o quanto mais plastico ou elastico € o solo. O grafico

de plasticidade apresentado na Figura 43 representa a classificacdo dos solos de acordo com o

grafico de plasticidade de Casagrande (CAPUTO, 1996), onde foram plotados os pontos

referentes a Tabela 15.

Figura 43: Grafico de plasticidade.
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Observa-se, portanto, que os solos na regido sdo majoritariamente siltes inorganicos
de mediana compressibilidade. Este fato pode explicar o motivo de algumas amostras
apresentarem angulos de atrito tdo baixos, o que nado seria o esperado caso a classificagdao dos
materiais fossem areias. Ademais, a formacdo Gaspar, da qual a area de estudo faz parte,
apresenta siltitos como litologia subordinada aos arenitos. Portanto, estes siltitos deram
origem ao silte presente nos solos da regido e o arenito a areia, com maior contribuicdo de
silte.

Tal constatagdo de que ha uma maior contribuicao de silte pode ser verificada no
grafico da Figura 44, em que sdo apresentadas as curvas granulométricas dos solos estudados.

Figura 44: Curvas granulométricas dos solos estudados.
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Para uma melhor compreensdo da distribuicao apresentada nos graficos, sdo expostos

na Tabela 16 as aproximacgdes das fragdoes granulométricas.
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Tabela 16: Distribuicdo granulométrica em porcentagens.

Ponto Argila Silte Areia F Areia M Areia G Pedregulho
(%)
PC1 51,99 43,12 4,05 0,83 0,01 0,0
PC2 57,99 41,41 0,30 0,13 0,01 0,16
PC3 31,36 23,40 23,41 19,10 1,94 0,79
PC4 44,71 48,40 2,32 2,34 1,23 1,0
PC5 44,24 4432 3,37 2,71 0,72 4,64
PV1 31,18 47,23 8,72 9,89 2,12 0,86
PV2 26,81 67,45 4,17 1,49 0,07 0,02
PV3 26,64 60,53 3,50 8,33 0,82 0,17
PV4 43,59 40,93 4,90 9,20 0,46 0,92

Verifica-se que, no geral, os Podzdlicos encontrados na meia encosta apresentam
maiores teores de silte e menores teores de argila, enquanto que as localidades mais elevadas,
onde os Cambissolos se encontram, hd maior contribuicdo de argilas. Em relacdo aos arenitos,
ndo parece que tenham uma grande contribuicdo na formagao dos solos da regido de estudo,
mas sim, os siltitos. Estes provavelmente eram as camadas mais superficiais e frageis de
rocha, que foram intemperizadas mais fortemente que o arenito, gerando os solos com alto

teor de silte e argila e menor teor de areia.

6.5 POTENCIAIS CONDICIONANTES E SUAS RELACOES COM MGM’S

Das cicatrizes referentes a base de dados da Defesa Civil de Blumenau, foram
selecionados os MGM que ndo aconteceram puramente em aterros e desconsideradas as
movimentagdes nao planares e translacionais.

Ademais, foi analisada a ortofotografia da SDS (2010), com resolugdo espacial de
0,39m bem como o préprio mapa base presente no ArcGis. Destes foram delineadas outros
MGM que nao constavam no dataset da Defesa Civil, resultando em 99 MGM’s.

A Figura 45 apresenta os MGM separados em zonas de ruptura, de acumulo e
transporte, o critério utilizado para a execugdo desta separacdo foi a declividade. Onde
houveram abruptas mudangas de declividade no interior das cicatrizes foi considerado que
denotaria o fim da zona de ruptura e inicio do transporte e posterior acumulo. Sendo assim,
nesta interface de mudanga as cicatrizes foram divididas em duas partes, a ruptura e o

transporte em conjunto com o acumulo.



Figura 45: Divisdo das cicatrizes e representacao das zonas de ruptura
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O SHALSTAB utiliza algumas varidveis para predizer as dareas instdveis em

determinado terreno, entretanto, muitas outras podem contribuir para o acontecimento de um

MGM. A Figura 46, resume algumas condicionantes que podem exercer influéncia para o

rompimento das encostas, e as correlaciona com as zonas de ruptura expostas na Figura 45.
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Figura 46: Histograma e densidade de algumas varidveis possivelmente condicionantes
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Os graficos de distancia apresentados (Dist) na Figura 46 foram construidos a partir
do algoritmo distancia euclidiana, presente no ArcGis. O algoritmo calcula a distancia, em
linha reta, entre dois pontos préximos entre si, neste caso, em metros.

As ruas foram vetorizadas a partir da ortofotografia da SDS (2010), os lineamentos
foram delineados a partir do relevo sombreado, construido a partir do MDT, e a rede de
drenagem foi extraida a partir do mapa de area de contribuigao.

Primeiramente, ¢ possivel notar pela figura uma forte influéncia antrépica nos
movimentos gravitacionais de massa da sub-bacia do ribeirdo Ararangud. Esta constatagdo se
deve a relacdo entre as distancias das ruas e edificagdes e as areas de ruptura. Guaragna,
Higashi e Viek (2022) observam que as ruas sdo influéncias antropogénicas na estabilidade
natural das encostas. Cortes de estradas retiram a massa estabilizante nos sopés das encostas
e, quando construidas nas elevagdes das encostas, alteram a sua geometria podendo causar
instabilidades.

As edificagdes geram problemas semelhantes as ruas, quando construidas em locais
pouco propicios a urbanizagdo. Algumas influéncias podem ser o sobrepeso na encosta, a
disposi¢do das calhas, canalizando a agua e a despejando de forma concentrada em um unico
ponto, a execugdo de cortes de aterro sem supervisdo e estudo adequado, a disposi¢cdo do

esgoto de forma concentrada na encosta ou a disposi¢do de lixo das residéncias no sopé das
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encostas, podendo gerar bloqueios no escoamento d’agua, saturando o solo e reduzindo sua
estabilidade. Outros fatores e uma revisao da problematica “taludes urbanos” podem ser
encontradas em Brum e Antunes (2018) e Girao et al. (2007).

A hidrologia parece influenciar de forma agressiva na estabilidade das encostas na
sub-bacia, nota-se que 33,7% das areas de ruptura encontram-se a menos de 10m de uma rede
de drenagem e 88,3% a menos de 40m. De acordo com Wang et al. (2016), as redes de
drenagem agem saturando o solo e erodindo a base das encostas, gerando instabilidades. Para
Silveira (2016) as drenagens atuam no aumento das poropressoes, fazendo com que o estado
de tensoes efetivas do solo se aproxime das condigdes de ruptura.

Outro potencial impacto da relacdo espacial das cicatrizes com as redes de drenagem
¢ a possibilidade de transformagdo de um movimento especifico em uma corrida, fato este que
ocorreu diversas vezes na sub-bacia e pode ocorrer novamente. Este tipo de movimento ¢
altamente destrutivo, perigoso e pode viajar grandes distancias.

Os lineamentos, por sua vez, sdo estruturas de deformacdo das rochas onde ha o
deslocamento, especialmente em areas declivosas, de massas de rochas ou solos
(GUARAGNA et al., 2022).

As unidades geotécnicas, declividade e profundidade do solo fazem parte do
equacionamento do SHALSTAB. As UG’s representam a resisténcia geomecanica dos
materiais, onde pode-se notar que a unidade PVa,s (2) influéncia menos nas movimentagoes,
enquanto que a unidade Ca,s (3) domina a instabilidade na area de estudo.

A declividade age a favor da gravidade, isto significa que quanto maior a
declividade, maior seré a forca gravitacional agindo sobre o material e, portanto, aumentam-se
as forgas cisalhantes no sistema. Declividades superiores a 25° representam a maior parte dos
movimentos encontrados na sub-bacia, enquanto que declividades abaixo dos 25° ndo
representam grandes problematicas nos movimentos deflagrados.

Quanto a profundidade dos solos, pode-se notar novamente a concordancia com o
exposto no relatorio técnico de Blumenau (2010), onde as cicatrizes estariam proximas a
perfis de solo com aproximadamente Sm de espessura.

Ademais, as cicatrizes guardam relagdes geométricas que podem elucidar algumas
caracteristicas das movimentagdes na area de estudo. A Figura 47 apresenta relagdes entre o
volume de solo mobilizado e as distincias percorridas pelas movimentagdes. Tanto o volume
quanto a distancia percorrida foram estimados através das cicatrizes. A partir destes valores

foram modeladas fung¢des poténcia considerando o intervalo de confianca 95%, onde os
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limites superiores e inferiores, os quais englobam praticamente todas as movimentagoes,
também foram plotados.

Figura 47: Relacao volume x distancia percorrida (em metros).
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Movimentagdes de pequenas dimensdes, mais comuns na area, tendem a mobilizar
pouco material e raramente evoluem para corridas de detrito. A vasta maioria das
movimentagdes percorrem distancias inferiores a 75m e apresentam volumes mobilizados

inferiores a 50.000m3.

6.6 MAPAS - BANCO DE DADOS.

Nesta sessdo serdo apresentados os mapas gerados através de dados da literatura.
Com o fim comparativo aos dados reais de campo, procura-se entender o quanto o método ¢
capaz de ultrapassar incertezas envolvidas com esses dados, possibilitando eventuais

mapeamentos sem que sejam necessarias campanhas de campo.

6.6.1 Mapas Deterministico e Estatisticos (BD)

Na Figura 48 s3o apresentados os mapas estatisticos e deterministico do
SHALSTAB, todos advindos do BD. Os mapas estatisticos foram gerados apds 100.000
simulagdes Monte Carlo, portanto, tendem a representar de forma correta a distribui¢do

estatistica do modelo.



Figura 48: Mapas deterministico e estatisticos SHALSTAB - BD.

694000 634500

7020000

TO19400

7018800

7018200

7020000

7019400

7018800

7018200

BI4000 634500

_=Incondicionalmente Instavel

Legenda
SHALSTAB Deterministico
Incondicionalmente Estavel
-2
-2,2a-25
-25a-2.8
-2.8a-3.1
=<-3,1

7020000

Legenda
SHALSTAB Mediana
Incondicionalmente Estavel
=>-22
-2,2a-25
-25a-28
-2,8a-3,1
=< -3
=Incondicionalmente Instavel

2
g
S
a
g
IS4
Sistema de Referéncia: Sirgas | S Sistema de Referéncia: Sirgas
2000 UTM zona 228 H 2000 UTM zona 228
EPSG: 31982 5 EPSG: 31982
Datum: Sirgas 2000 Datum: Sirgas 2000
0 300 600m 0 300 600m
534000 694500 694000 634500
Legenda Legenda
SHALSTAB Moda SHALSTAB Média

Incondicionalmente Estavel
->.22

-22a-25

25a-28

-2,8a-3,1
-<-3,1
= Incondicionalmente Instivel

Sistema de Referéncia: Sirgas
2000 UTM zona 228

EPSG: 31982

Datum: Sirgas 2000

0 300 600m

7020000

7019400

7018800

7018200

Incondicionalmente Estével
->.272

-22a-25

-2,5a-2,8

-2,8a-3,1
=<3 ]

Sistema de Referéncia: Sirgas
2000 UTM zona 228

EPSG: 31982

Datum: Sirgas 2000

0 300 600m

124

De acordo com Dietrich et al. (2001) a eficiéncia do modelo SHALSTAB se da por

ser capaz de classificar como instaveis locais onde houveram MGM e, além disto, classificar

como instavel apenas uma pequena por¢ao da area de estudo como um todo.

De acordo com a Tabela 5, trés classes podem ser interpretadas como estaveis e

quatro como instaveis. O relacionamento entre os possiveis limiares com o exposto por

Dietrich et al. (2001), pode determinar o cenario ideal no quesito habilidade do modelo
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SHALSTAB em classificar como instavel apenas uma pequena area do todo presente na area
de estudo.

Com o fim de averiguar tal pressuposto foram definidos diferentes limiares de
estabilidade e de instabilidade. A Tabela 17 apresenta as relagdes entre as areas instaveis e
estaveis perante a area de estudos como um todo.

Tabela 17: Possiveis limiares de instabilidade e estabilidade.

Instavel
Limiares Deterministico Média Moda Mediana
1) <-3,1 8,2 % 12,8 % 10,8 % 4,9 %
2) <-2,8 12,7 % 15,8 % 13,6 % 8,1 %
3) <-2,5 20,7% 19.1 % 19,5 % 15,9 %
Estavel
4) >-2,2 66,6 % 74,9 % 67.8 % 66,4 %
5) >-2,5 79.3 % 80,9 % 80,5% 84.1 %

Portanto, a partir da tabela apresentada busca-se pela menor razdo entre areas
instaveis e estaveis. Percebe-se que, considerando o limiar de instabilidade, valores < -3,1 (1)
e estabilidade, valores > -2,5 (5), resultaria na menor relagdo de classificagdo de areas
instaveis em relagdo ao todo. O grafico presente na Figura 49 relaciona os diferentes limiares
possiveis presentes na Tabela 17.

Figura 49: Relag@o entre limiares de instabilidade e estabilidade
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O mapeamento considerando a mediana foi o que resultou na menor relagdo e melhor
comportamento entre instabilidade e estabilidade, seguido pelo mapeamento deterministico, a
moda e a média. Neste sentido, a média ndo parece ser uma boa op¢do para avaliar a

estabilidade das encostas considerando o SHALSTAB.
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Um ponto a ser mencionado ¢ a forma de apresentagdo dos resultados do
SHALSTAB, as classes extremas (incondicionalmente estaveis e instdveis) ndo advém da
Equagao (34) e, por esta razdo, nao t€m um valor atrelado especifico. Este fato torna o peso
das classes < -3,1 e > -2,2 (que em teoria podem ir ao infinito, embora em todos os testes nao
tenham excedido os valores +- 10) maior do que os extremos incondicionais. Por este motivo,
o mapa médio nao mostrou nenhuma area incondicionalmente instavel, mesmo apds 100.000
simulagdes.

A validagao e acuracia dos modelos sera apresentada em capitulo subsequente.

6.6.2 Mapa Probabilistico (BD)

Para a construgdo do mapa probabilistico, em cada época de simulagdo todos os
pixels das matrizes passaram por uma funcao de ativagdo. Para o caso do BD foi assumido o
cenario em que nao ha disponibilidade de quaisquer dados da area e, portanto, a fungdo de
Boltzmann foi escolhida arbitrariamente para a padronizacdo das saidas dos wvalores
SHALSTAB (Figura 50).

A funcdo desenvolvida por Boltzmann em 1872 ¢ uma fungdo sigmoide que cresce
lentamente em seu inicio, rapidamente e quase linearmente em seu meio, estabilizando com
altos pesos (ou probabilidades) em seu final, formando uma espécie de “s”. Serdo atribuidas
as células do mapa SHALSTAB o peso maximo de 1, representadas pela classe
incondicionalmente instavel. Todas as demais células passardo pela fungdo de Boltzmann e
receberdo um peso especifico diferente em cada simulagdo. Quanto mais negativo for o valor,
menor a quantidade de chuva necessaria para saturar o solo e maior serd o seu peso para o
possivel desencadeamento de um MGM.

A funcdo de ¢ construida a partir da Equagdo (35) e indicard probabilidades para

cada valor SHALSTAB (Figura 50).

1
Pty = ——a= (35)
1+ e b

Onde P4 € 0 peso dado pela fungdo a determinado valor SHALSTAB; a € o valor médio; b €
a declividade da curva; e st é o saida do SHALSTAB.
As constantes a e b permitem modelar a curva, possibilitando testar diferentes pesos

para os valores SHALSTAB. Assim, a validagdo dos pesos se deu em respeito a

correspondéncia de um bom resultado do mapa probabilistico final as cicatrizes.
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Figura 50: Funcdo de Boltzmann das classes SHALSTAB
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O mapeamento probabilistico do SHALSTAB (Figura 51) foi executado em 100.000
simulagdes, utilizando as saidas padronizadas (P)) € variando os pardmetros de acordo com

as PDF’s apresentadas.
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Figura 51: Mapa probabilistico SHALSTAB (BD)
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A partir do mapa apresentado, pode-se notar a relacdo de risco existente na area de
estudo. Ressalta-se que ndo houve um estudo direcionado para esta problematica, algo que
terd que ser averiguado futuramente, correlacionando vulnerabilidade e outros parametros
socioecondmicos a0 mapeamento probabilistico.

Um fator importante a ser mencionado ¢ a variabilidade dos pardmetros do solo.
Continuamente no espago € no tempo, estes parametros mudam. Eventos como a chuva pode
reduzir a coesdo de um solo ou aumentar o peso especifico da massa do solo,
consequentemente diminuindo a resisténcia ao cisalhamento e aumentando as forcas de
cisalhamento, respectivamente. Em qualquer ponto de um terreno ha infinitas combinagdes de
parametros, informagdes estas que na pratica ndo sdo possiveis de se capturar com os métodos

de teste atuais. Assim, mesmo generalizando em dreas poligonos com comportamento
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geomecanico semelhante, utilizando apenas dados adquiridos da literatura, em vdrias
simulagdes € possivel aproximar a tendéncia real na natureza.

Com o fim de analisar a resposta do modelo probabilistico aos parametros nele
utilizados, foram construidos graficos de dispersao relacionando algumas variaveis
importantes na defini¢do da instabilidade com as probabilidades (Figura 52).

Nao serdo apresentados os graficos relacionando a profundidade do solo com as
variaveis. A razado disto se da, pois, as suas respostas sdo muito proximas do contrario ao
observado nos graficos relacionando a declividade com as variaveis. O maior controle da
profundidade do solo se da pela declividade, além do TWI que ¢ fungdo também da
declividade e da area de contribui¢do.

Figura 52: Relagdes entre variaveis preditoras e probabilidades.
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Percebe-se que de fato coesdes e transmissividades baixas (D) tendem a aumentar a
probabilidade de ruptura das encostas. Quanto a coesdo, o sentido estd na aderéncia entre as
particulas, quanto menor a coesdo, menor a aderéncia e, portanto, pequenos distirbios como o
aumento da quantidade de dgua retida no solo podem gerar uma ruptura. A transmissividade
correlaciona-se a0 mencionado, se o solo ndo tem capacidade de drenar a agua de um evento
pluviométrico, a tendéncia ¢ a diminui¢dao da coesdao e aumento do peso especifico da massa

de solo, aumentando assim a probabilidade de ruptura da encosta.
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Quanto a declividade, a tendéncia observada ¢ de que quanto maior o angulo da
encosta, maior a probabilidade de ruptura. Quanto maior o angulo, maior a a¢do da gravidade
e dos materiais sobrepostos a um ponto especifico da encosta, isto somado a uma coesao
baixa (B) ou a incapacidade do solo em drenar a dgua (C) faz aumentar significativamente as
chances de uma encosta romper.

O grafico relacionando a area de contribuicao (ab) e a declividade (A) mostra uma
relagdo ndo esperada. Valores baixos do ab tenderam a probabilidades mais elevadas, isto se
deve pela geomorfologia do terreno em estudo. A érea ¢ formada por vales em “v” fechados,
de relevo montanhoso, o significado disto é de que as areas com respostas do ab mais
elevadas estdo concentradas nos vales, onde os cursos d’agua irdo se concentrar. Pelo motivo
da area de estudo ser altamente declivosa ndo ha uma expressao elevada desta variavel nas
encostas e, portanto, sua resposta para com as probabilidades foi baixa.

A relagdo entre a transmissividade e a area de contribui¢do (E) ajuda a corroborar o
mencionado, a baixa capacidade do solo em drenar a 4gua e valores baixos de ab dominam as
probabilidades altas de ruptura nas encostas. Solos com transmissividades acima de 5 m/d
tendem a apresentar probabilidades abaixo dos 50% de probabilidade de rompimento das
encostas.

Por fim, a relagdo entre a declividade e o angulo de atrito interno (F) demonstrou que
angulos de atrito interno mais elevados tendem a maior contribui¢do na instabilidade das
encostas, provavelmente por que nestes locais os outros pardmetros que tendem a
instabiliza¢do sdo mais proeminentes. Para evitar demasiados graficos, foi selecionado apenas
esta relagdo para demonstrar tal constatagdo. Pode-se pensar que quanto menor a coesio e

maior o dngulo de atrito, maior a probabilidade de ruptura.

6.6.3 Validaciao dos mapas: Banco de dados

Trés métodos de validagdo foram utilizados com o fim de inferir sobre a eficacia dos
modelos, sendo 0o ROC/AUC e os indices de acerto e erro comuns a todos os mapeamentos € a
Entropia Cruzada especifica para o mapeamento probabilistico.

Os indices de acerto e erro de Sorbino et al. (2007) indicam globalmente a
porcentagem de acerto e de erro das previsdes em relacdo aos poligonos de cicatrizes. Os
indices foram calculados e arranjados em um gréafico para melhor visualizagdo, apresentado

na Figura 53.
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Figura 53: Indices de acerto e erro dos mapas BD
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O relacionamento entre 0 mapeamento ¢ as cicatrizes ¢ feito através das areas das
zonas de ruptura das cicatrizes, considerando todos os pixels ali presentes. O Uinico ponto a ser
observado € que ndo necessariamente toda a area de uma cicatriz ¢ instavel antes que a falha
ocorra. Uma pequena ruptura pode acabar por mobilizar um volume muito maior de material,
mas que ndo era necessariamente instavel antes deste primeiro movimento.

Todavia, em conjunto com outros métodos de valida¢ao esta informagdo pode ser
bastante util. As relagdes feitas sdo da porcentagem de vezes em que se classifica uma dada
area como instavel e, de fato, trata-se de uma area instavel (IA). A outra define a
superestimacao do modelo, ou seja, o quanto sera classificando como instavel onde ndo ha
evidéncias de instabilidade (IE).

Portanto, pode-se constatar o melhor desempenho do modelo probabilistico em
comparagdo com os outros, o modelo foi capaz de prever 48,01% das éreas instaveis
coincidindo com as cicatrizes, enquanto superestimou apenas 16,71%. O modelo
deterministico, por outro lado, apesar de apresentar uma porcentagem maior de concordancia
com as cicatrizes (48,24%), também apresentou uma superestimacao maior (18,34%). Estes
nimeros, embora ndo paregam ser muito diferentes, podem acabar representando despesas
desnecessarias em uma possivel intervencao futura.

Quanto ao mencionado por Dietrich et al. (2001), assim como feito para os mapas
deterministicos, foi necessario definir um limiar 6timo para o modelo probabilistico. Para tal,
foram relacionados os pixels do mapa probabilistico com os centroides de ruptura, de onde foi
possivel aferir quanto as estatisticas Verdadeiro Positivo (VP), Falso Positivo (FP),
Verdadeiro Negativo (VN) e Falso Negativo (FN). Destas estatisticas foi construido o grafico

apresentado na Figura 54.
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Figura 54: Definicdo do limiar de instabilidade
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Considerando que nos locais onde houve um MGM o valor atribuido ¢ 1 e nos locais
onde ndo ha MGM o valor atribuido ¢ 0, o que se busca ¢ reduzir os valores FN e FP de modo
que se tenha a maior relagdo de taxa de acerto na predigdo, tanto para areas estaveis quanto
instaveis. Dessa forma, o limiar de 0,6 para instabilidade no mapa probabilistico faz com que
se tenha muitos VN, uma quantia aceitavel de VP e, portanto, reduzindo os valores negativos
de FP e FN. A Figura 55 demonstra em um grafico a variagdo da Taxa de FP (1 -
Especificidade) e Taxa de VP (Sensitividade) em relacdo aos possiveis limiares, permitindo
uma visualizacdo diferente da apresentada anteriormente. Verifica-se que ao adotar o limiar

de 0,6 a sensitividade do modelo ¢ alta, ao passo que a Taxa de FP ¢ bastante baixa.



133

Figura 55: Taxa de FP e VP em relacdo aos diferentes limiares
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Definido o limiar 6timo faz-se importante analisar a eficacia do modelo. Para tanto,
valeu-se da curva ROC e o valor respectivo AUC. Todavia, hé atrelado a curva ROC um
custo associado em relagdo aos valores negativos. Em se tratando de estabilidade de encostas,
especialmente na gestdo de areas de risco, sempre hd a preocupagdo quanto ao frade-off (na
traducdo literal: “perde-ganha”). Dependendo do caso de uso, os FN podem ser mais
perigosos do que os FP ou vice-versa. Isso significa que ao gerar um mapeamento, tem-se que
definir o quanto ¢é razoavel classificar a mais ou a menos as areas instdveis no modelo. Na
Figura 56 estd apresentado o grafico ROC bem como a fun¢do de custo associada ao modelo
probabilistico BD, onde foi considerado que a taxa de FN ¢ 10 vezes mais perigosa que os FP.
A fungdo de custo e a cor correspondente dos pontos ROC ilustram que uma combinagao
ideal de Taxa de FP (1 - Especificidade) e Taxa de VP (Sensitividade) ¢ determinada pelo

custo associado.
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Figura 56: Curva ROC e fung¢ao de custo associada
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As linhas tracejadas indicam os locais (Taxa de FP e Taxa de VP) correspondendo ao
limiar de 0,6. Considerando tal limiar tem-se como resultado um mapeamento com 57% de
taxa de VP, 8,76% de taxa de FP e um custo de 142.039. Se considerado o limiar em 0,5, a
taxa de VP passa a ser 72%, a taxa de FP passa a ser 15,1% e o custo associado praticamente
dobra, 243.271. Assim, ¢ possivel definir a relagdo de acerto e erro razoavel para o
mapeamento

A analise aplicando o método ROC e AUC foi feita através dos centroides das zonas
de ruptura, justamente pelo afirmado anteriormente quanto a desestabilizagdo de uma pequena
porcdo do terreno. Na Figura 57 sdo apresentadas as curvas ROC de todos os modelos, onde

foi aplicada uma suavizagdo das linhas para melhor visualizagdo, bem como as AUC

associados.
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Figura 57: Anélise ROC/AUC para os mapas BD
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Novamente, o melhor desempenho do modelo probabilistico em comparagdo com os
outros pode ser observado. O pior desempenho foi 0 mapa médio, algo ja observado através
da analise dos limiares de estabilidade. O modelo deterministico provou ser eficiente, mas
quando comparado ao modelo probabilistico ndo ha divida de sua inferioridade. Isto se deve
precisamente porque os valores médios de um banco de dados ou de uma série de amostras de
campo ndo representam necessariamente o verdadeiro comportamento médio. A lei dos
grandes nimeros tende a média a0 mesmo tempo em que infere a probabilidade, a diferenca ¢
que ao invés de considerar os valores médios em uma andlise deterministica, ela acaba
passando por varias combinagdes de pardmetros que irdo inferir a probabilidade média. De
fato, a estocasticidade traz informag¢des muito mais poderosas do que o determinismo quando
se trata de estabilidade de encostas. Nao apenas na andlise numérica, mas também na
confianca subjetiva de um analista ou projetista que precisa desta informacao.

Por fim, apresenta-se uma forma pouco convencional de validagdo para mapas

preditivos, a entropia cruzada (Figura 58).
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Figura 58: Entropia Cruzada — SHALSTAB probabilistico (BD)
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Os valores presentes na legenda representam a distancia em que o modelo se
encontra da probabilidade real ou efetiva — zonas de ruptura — (Ver capitulo 2.12.2). Por
intermédio do mapa pode-se observar erros de pequena magnitude na maior parte da area de
estudo e, em algumas cicatrizes, erros mais pronunciados. Nestas cicatrizes, o erro refere-se a
classificagdo do mapeamento como sendo uma area com baixa probabilidade de ruptura, mas
ha a evidéncia de ruptura através de uma cicatriz.

Com o intuito de melhor visualizar a informagdo que este mapa apresenta, foram
relacionados pixel a pixel as probabilidades e os erros da entropia cruzada, gerando o grafico
da Figura 59. O relacionamento se da através de um grafico de dispersdao onde as cores de

cada ponto (ou pixel) refletem os erros da legenda da Figura 58.
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Figura 59: Relacao Entropia Cruzada e Probabilidades (BD)
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Tal grafico permite aferir constatagdes importantes do método proposto. As areas
classificadas como instaveis e que de fato sdo instaveis devido a presenca de cicatrizes nao
apresentaram erros demasiadamente elevados, isto pode ser observado ao lado direito da
figura. A maior parte dos pixels se manteve com erros inferiores a magnitude 0,2 (99,578%).
Percebe-se pelo grafico que a maior fonte de erros no mapeamento esta nas probabilidades
baixas, ou seja, o mapeamento classificou como estaveis (ou com baixas probabilidades de
rompimento) pixels no interior das cicatrizes. Portanto, o problema ndo estd na
superestimacao, mas sim na subestimagdo. Outra forma de se ver o problema ¢ relacionar com
a constatacdo de que ndo necessariamente toda a drea da cicatriz estaria instavel no momento
da ruptura, mas sim que poucas unidades do terreno instaveis acarretariam na mobilizac¢do de
um volume maior de material no movimento como um todo.

As trés validagdes demonstram um resultado do modelo probabilistico considerado
otimo. Utilizando-se apenas de dados compilados da literatura, o modelo apresentou pouca
superestimacao, um alto AUC e erros pouco significativos em relacdo a distancia efetiva da

probabilidade real.

6.7 MAPAS - BST

Nesta sessdo sdo apresentados os resultados advindos dos dados de campo. Assim
como nos mapas resultantes do BD, sdo apresentadas as andlises de forma anéaloga para que se

possa comparar os resultados.
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6.7.1 Deterministico e Estatisticos (BST)

A Figura 60 apresenta os mapas deterministico e estatisticos SHALSTAB. O mapa
deterministico foi definido através dos valores médios dos parametros de campo enquanto que
os estatisticos foram derivados ap6s 100.000 simulagdes.

Como ja demonstrado, os parametros geotécnicos para uma mesma UG variam em
grande escala. A versao BD do mapeamento em comparagdo com a versdo apresentada na
Figura 60 subestima de forma generalizada a estabilidade das encostas na é4rea de estudo.

Observa-se que tanto o mapa deterministico quanto os mapas estatisticos discretos
conferem uma instabilidade generalizada na area. De fato, os pardmetros sdo tdo baixos que
os mapas apresentados praticamente nao trazem informagdes suficientes para que se possa
fazer alguma setorizacao de risco ou tomada de decisdo.

Este fato, mesmo para os mapas estatisticos, tem a ver com a questdo deterministica.
Por mais que se variem os pardmetros de resisténcia para a defini¢do dos mapas estatisticos,
0os mapas por si s6 ainda sdo discretos e separados em classes, classes estas que ndo
necessariamente representam o verdadeiro comportamento da estabilidade.

Figura 60: Mapas deterministico e estatisticos SHALSTAB - BST.
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Como ressaltado, a eficiéncia do modelo SHALSTAB se d& por ser capaz de

classificar como instavel apenas uma pequena por¢ao do todo na area de estudo, algo que ndo
ocorreu neste mapeamento. Pode ser afirmado que a eficiéncia dos mapas deterministicos e
estatisticos BST estdo aquém do esperado pois ndo foram capazes de setorizar areas distintas.
Nao estd sendo dito que os mapeamentos estdo incorretos, de fato a area da sub-bacia
¢ altamente instavel, é considerada uma area de risco no municipio ¢ € uma das areas
proporcionalmente mais afetadas por movimentagdes gravitacionais de massa em Blumenau.
De acordo com 2 dos 4 mapeamentos, sequer € necessario o efeito da hidrologia para
que a instabilidade ocorra, visto que a classe incondicional instavel afirma que as relagdes dos
parametros de resisténcia ao cisalhamento ndo sdo suficientes para compensar os efeitos da
declividade. De acordo com apenas estes mapeamentos, a drea como um todo deveria ser

desocupada.

6.7.2 Probabilistico (BST)

O modelo probabilistico BST, assim como o modelo BD, necessitou da determinac¢ao
de uma funcao de ativagao.
Neste caso, prop0s-se que sejam usados o maximo possivel de dados reais da area de

estudo, isto foi também adaptado para a fun¢do de ativagao.
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Como mencionado no método, o SHALSTAB indica a quantidade de precipitacao
necessaria para saturar o solo e causar a ruptura da encosta, o que depende também da
capacidade do solo de drenar a dgua para fora do sistema (transmissividade).

As classes SHALSTAB s3o relacionadas com quantidades de precipitagdo
necessarias para instabilizar uma encosta (Tabela 5), pode-se utilizar séries historicas de
precipitacao para uma dada area de estudo com o fim de se definir os limiares SHALSTAB de
uma forma mais precisa. Para tanto, foi definida a fungdo CDF gamma inversa da precipitagao
maxima ocorrida em um unico dia, para cada més, no periodo compreendido entre os anos de
2000 a 2022 (fonte: Agéncia Nacional de Aguas, 2022). Ambas as fungdes CDF e gamma
foram comentadas no capitulo Varidveis Aleatorias.

A inversdo da CDF se deu, pois, para o SHALSTAB, quanto maior o volume de
precipitacdo necessario para instabilizar a encosta, menor a possibilidade de ocorréncia de
uma instabilidade. Por exemplo, a classe < -3,1 indica que, para uma transmissividade de 65
m?/d ¢ necessario menos que S0mm de precipitacdo para que haja a possibilidade de um
rompimento da encosta, por outro lado, a classe > -2,2 indica que ¢ necessario mais de
400mm para que a encosta instabilize.

A Figura 61 apresenta a fungdo CDF gamma invertida na parte superior, € a tradugdo
das classes SHALSTAB (fun¢do de ativagao utilizada) em relagdo a probabilidade na parte
inferior da figura (ST ¢ a denominag@o dada para classe SHALSTAB).

Figura 61: Fungédo de ativacdo para as classes SHALSTAB.
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Vale ressaltar que, para cada classe do modelo SHALSTAB foram interpolados
linearmente todos os valores da classe continuamente entre as probabilidades méximas e
minimas, definidas na CDF inversa.

A utilizacdo de tal funcdo de ativagdo ainda poderia ser melhorada caso as
condutividades hidraulicas e profundidade do solo tivessem sido definidas in-sifu. Dessa
forma, seria possivel definir com maior grau de certeza a transmissividade e, portanto, os
limiares possivelmente mais realistas de precipitagdo para a area de estudo. O que se quer
dizer com isso ¢ que a transmissividade de 65m?/d que delimitou as quantidades de
precipitacdo para as classes SHALSTAB pode ndo ser a correta para a sub-bacia em questao.
Ainda assim, como a classificagdo de Dietrich e Montgomery (1998) foi concebida para gerar
resultados satisfatorios nos mais diversos casos, permitiu-se negligenciar este ponto.

Outra possibilidade de adotar a fungdo de ativacdo nesta configuracdo ¢ a de que se
faz possivel criar cenarios para a estabilidade das encostas, por exemplo, se necessario for,
pode-se definir a fungdo cdf gamma inversa considerando previsdes de precipitagdes futuras
permitindo-se ter uma resposta futura quanto a instabilidade da encosta. Além disso, por ser
feita uma ligag@o entre precipitagdo e probabilidades, pode-se reverter o mapa probabilistico
em um mapa de precipitagdes criticas necessarias para instabilizar a encosta. Esta ultima
hipotese sera apresentada em capitulo subsequente.

De toda forma, as duas informagdes sdo atreladas uma a outra, entretanto, uma pode
ter maior eficiéncia a depender de quem esta utilizando a informacdo. Para o gestor, que
analisa a logistica do desastre, o mapeamento representando precipitacdes pode se mostrar
mais interessante ao passo que para a implementagdo de um plano diretor, o probabilistico

pode trazer mais informagdes.
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Definida a fungdo de ativacdo foram executadas 100.000 simulacdes SHALSTAB
utilizando os dados coletados em campo através do BST, gerando o mapeamento apresentado

na Figura 62.

Figura 62: Mapa probabilistico SHALSTAB BST
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Como observado nos mapeamentos deterministicos, novamente ha a tendéncia a
instabilidade na sub-bacia, mas, diferentemente dos mapeamentos anteriormente citados o
probabilistico foi capaz de setorizar areas com maior ou menor instabilidade. Uma grande
vantagem da metodologia probabilistica ¢ ser capaz de superar tendéncias discretas. Além
disto, diferentemente dos modelos deterministicos, faz-se possivel incorporar variagdes nos
parametros, mesmo eles indicando por si s6 a fragilidade local.

Nota-se que as probabilidades de rompimento ficaram muito mais altas do que no
mapeamento considerando o BD, algo esperado apds a coleta dos dados de resisténcia ao

cisalhamento utilizando o BST. Levanta-se a questdo, entdo, de que a utilizagdo de banco de
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dados pode gerar resultados sub ou superestimados. Na sub-bacia em questdo, parece ter
havido uma subestimagao.

Para entender melhor a relacao entre os parametros e variaveis que geraram o cenario
da Figura 62, foram definidos graficos de dispersao relacionando cada pixel do mapa com
diferentes combinacdes destas variaveis (Figura 63).

Figura 63: Relagdes entre variaveis preditoras e probabilidades — BST.
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Assim como no mapeamento considerando o BD, as respostas das variaveis para o
modelo BST ¢ bastante parecida.

No gréafico (D) ¢ apresentada a relacdo entre a coesdo e a transmissividade das
encostas para com a probabilidade gerada, observa-se uma tendéncia clara na geragdo de
probabilidades superiores a 80% em transmissividades e coesdes baixas. Novamente, isto se
deve ao fato de que transmissividades de baixa magnitude indicam maior potencial de
retengdo de 4gua no solo, aumentando as forcas atuantes e reduzindo a resisténcia ao
cisalhamento. A coesdo por sua vez representa a ligacao entre as particulas, com o aumento da
saturacdo por conto da baixa transmissividade, em dado momento perde-se gradativamente a
parcela coesiva do solo.

Da mesma forma que no mapeamento BD, a area de contribui¢do (ab) e a declividade
(A) demonstram um forte controle topografico na instabilidade das encostas da sub-bacia.
Percebe-se que declividades acima dos 30° conferem as maiores probabilidades de ruptura.

Quanto ao grafico (E), novamente nota-se o forte controle topofrafico, ou seja, a

clara dominancia de declividades elevadas para a resposta de altas probabilidades e pouca
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influéncia da darea de contribuicdo. No grafico (C) observa-se a tendéncia clara de
transmissividades baixas gerarem altas probabilidades e, no grafico (F), quanto menor o
angulo de atrito interno, maior a probabilidade de ruptura. Quanto maior o angulo de atrito
interno, maior a parcela de resisténcia ao cisalhamento do solo e, portanto, maior a sua

resisténcia.

6.7.3 Validacao dos mapas: BST

Trés métodos de validagdo foram empregados, assim como no caso BD, o
ROC/AUC, os indices de acerto e erro e a Entropia Cruzada, somente aplicada ao
mapeamento probabilistico.

Em relagdo ao indice de acerto e erro, vale ressaltar, por si s6 nao conferem uma
validagdo completa dos modelos. Como mencionado previamente, os indices conferem uma
analise global dos resultados, assumindo que o rompimento da encosta ocorreu de uma s6 vez
em toda a cicatriz. A Figura 64 apresenta a relacdo entre os indices para todos os mapas
considerando os dados de campo.

Figura 64: Indices de acerto e erro dos mapas BST
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De fato, os mapeamentos deterministicos e estatisticos ndo foram capazes, de forma
alguma, de trazer alguma informacdo que auxilie na tomada de decisdo. De nada serve um
modelo que consegue prever 90% das cicatrizes, mas ao mesmo tempo erra 70% assumindo
ser instavel onde ndo ha evidéncias. Os indices variaram de 1,4 a 1,21, sendo o mapeamento
deterministico o que melhor se comportou em relacao as cicatrizes.

Por sua vez, o mapa probabilistico conseguiu superar o determinismo. A razao [IA/IE
foi um pouco menor do que no mapeamento considerando o BD, que apresentou uma razao de
2,87. Todavia, o indice de acerto isoladamente aumentou. No mapeamento BD este indice era
de 48%, no mapeamento BST passou a ser 53,32%. Da mesma forma que houve um aumento

do IA, houve também do IE, passando de 16,71% para 19,53%.
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A defini¢ao do limiar 6timo do modelo probabilistico foi executada considerando os
centroides de ruptura, a partir dos quais foram definidas as estatisticas Verdadeiro Positivo
(VP), Falso Positivo (FP), Verdadeiro Negativo (VN) e Falso Negativo (FN). Para averiguar a
relacdo entre elas, foi construido o grafico da Figura 65.

Figura 65: Definigdo do limiar de instabilidade BST
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Como mencionado e explicado no capitulo de validagdo BD, o que se investiga ¢
reduzir os valores de FN e FP, buscando pelo maior limiar possivel, com uma taxa de erro, ou
seja, as estatisticas FP e FN baixas. Na configura¢do de limiar de estabilidade em 80% quase
todos os centroides foram corretamente classificados e hd uma parcela bastante baixa de FP.

Comparando com o modelo probabilistico BD, foi possivel aumentar
significativamente o limiar, de 60% para 80%. Isso significa dizer que no modelo BD,
considerava-se que a partir de uma probabilidade de 60% a encosta estaria instdvel, dando
uma margem de 40% para erros. Apos a coleta de dados em campo foi possivel reduzir esta
margem para 20% apenas.

A variagdo dos limiares ¢ constante, resultando em diferentes taxas de VP e FP.

Portanto, na Figura 66 ¢ apresentada esta variacdo € o consequente embasamento da escolha

pelo limiar de 80%.
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Figura 66: Taxa de FP e VP em relacdo aos diferentes limiares BST
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Quanto ao trade-off, considerou-se novamente que a taxa de FN ¢ 10 vezes mais
perigosa que a taxa de FP. Apresentados na Figura 67 estdo a curva ROC e a fungdo de custo
associada.
Figura 67: Curva ROC e fung¢do de custo associada BST
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A partir dos gréficos, as linhas tracejadas indicam o limiar de 80%, verifica-se um
mapeamento com taxa de VP de 61,3%, uma taxa de FP de aproximadamente 11,8% e um
custo associado de 191.984. Caso o limiar fosse 0,85, a taxa de VP seria de 41,6%, a taxa de
FP passaria para 4,5% e o custo passaria a ser 73.464. Em comparacdo com o modelo BD,
elevou-se o limiar em 20%, a taxa de VP aumentou aproximadamente 4,3% e a taxa de FP em
aproximadamente 3,04%.

Quanto a curva ROC e o AUC associado, ndo se viu razdo em plotar estes resultados

para os mapeamentos estatisticos e deterministico visto os modelos ndo serem satisfatorios. O
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AUC referente ao modelo probabilistico BST resultou em 0,896 enquanto que o modelo BD

resultou em 0,887, demonstrando uma melhora singela do mapeamento.

A tltima validagdo considerada foi a Entropia Cruzada, apresentada na Figura 68.

Figura 68: Entropia Cruzada — SHALSTAB probabilistico (BST)
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Os erros atrelados as cicatrizes parecem menores no mapeamento BST, todavia,

parece também haver maior superestimacdo, ou seja, consideracdo de areas com altas
probabilidades onde ndo ha evidéncias de movimentac¢des. Para melhor visualizar estes erros,

foi construido o grafico apresentado na Figura 69, que relaciona as probabilidades e os erros

da entropia.
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Figura 69: Relacao Entropia Cruzada e Probabilidades (BST)
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O gréfico apresentado demonstra uma reducao de erros relacionados a subestimacgao,
ou seja, a maior parte dos pixels no interior das cicatrizes foi mapeada com altas
probabilidades. Em contrapartida, também houve aumento dos erros relacionados a
superestimacdo, o que indica que o mapeamento aponta probabilidades altas de ruptura onde

nao ha evidéncias de movimentacoes.

6.8 COMPARACAO ENTRE OS MODELOS PROBABIISTICOS

O grafico apresentado na Figura 70 demonstra a relagdo entre a subestimacgdo e
superestimacao para os mapeamentos BD e BST.

Figura 70: Relagdo entre os mapeamentos probabilisticos BD e BST
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Verifica-se maior consisténcia do modelo BST, onde ¢ possivel verificar a
domindncia de probabilidade mais elevadas de ruptura na 4area da sub-bacia. Em
contrapartida, o modelo BD claramente demonstrou uma subestimagao das probabilidades

com uma densidade de probabilidade bastante elevada para probabilidades muito baixas de
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rupturas em relacdo a realidade do local. Entende-se que a resposta do modelo probabilistico
BST faz maior sentido em relagdo a realidade da sub-bacia.

Com o fim de comparar diretamente ambos os modelos probabilisticos, foi
considerado o principio definido por Dietrich et al. (2001), onde os autores defendem que o
melhor modelo ¢ aquele que consegue definir areas instaveis coincidentes com as cicatrizes e
também, que estas dreas instaveis ocupem uma pequena area do local analisado como um
todo.

Para proceder com a analise foram levantadas duas situacdes: 1) foi assumido que a
area de uma cicatriz inteira ¢ instavel, mas que o movimento deve ter iniciado em um ponto
especifico dentro do poligono da cicatriz. Nao se sabe qual ¢ o ponto especifico, mas entende-
se que o mais provavel seja que tenha ocorrido na célula com maior probabilidade de falha
gerado pelos modelos. Portanto, o procedimento se dé4 através dos seguintes passos:

1. Extracdo da célula com valor maximo para cada cicatriz da area de estudo;
2. Agrupamento por classes e contagem de células para cada classe;
3. Ordenagdo decrescente do agrupamento e contagem cumulativa das classes.

Para esta situagdo, espera-se que quanto maiores as contagens cumulativas nas
classes mais instaveis, melhor a aderéncia do modelo para com as cicatrizes. A situagdo 2)
define a 4rea ocupada para cada classe, o procedimento € feito através da ordenacdo das
classes e contagem cumulativa da area ocupada por cada classe. O cenario ideal deve
apresentar altas contagens cumulativas para a aderéncia do modelo as cicatrizes e baixas
contagens cumulativas para as areas. A Figura 71 apresenta o resultado destes procedimentos
para ambos os mapas BD e BST probabilisticos considerando a classificacdo apresentada nos

respectivos mapas.
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Figura 71: Comparacdo entre os modelos probabilisticos
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Observa-se que para probabilidades acima de 80% o modelo probabilistico baseado
em dados de campo (BST) foi capaz de mapear 73,4% das cicatrizes, enquanto que a area
referente a essas probabilidades é de apenas 12%. Em contrapartida o modelo BD obteve uma
concordancia de apenas 39,4% para probabilidades acima de 80% e a area ocupada por essas
células é de 0,9%. Nas analises anteriores foi definido o limiar de instabilidade do modelo BD
em 60%, verificamos no grafico da Figura 71 que o modelo nesta configuracdo mapeia apenas
9,6% a mais as cicatrizes do que o modelo BST com o limiar em 80%.

Novamente levanta-se a questdo, qual limiar um gestor ou analista deve considerar
para suas conclusdes. O grafico da Figura 71 demonstra que se considerada as probabilidades
entre 75 a 80% no mapeamento BST como balizador do limiar de risco na area, 21,7% ¢ de
risco € 78,3% ndo, com uma margem de erro de 14,9% de acordo com o inventario de
cicatrizes utilizado neste trabalho. Este grafico reflete a incerteza inerente aos parametros
utilizados em modelos de mapeamento. Apos 100.000 simulagdes em ambos os modelos fica
claro como a utilizacdo de dados confiaveis impactam os resultados. Os dados devem sempre
que possivel ser levantados em campo e ensaiados cuidadosamente, pois irdo afetar a
capacidade do modelo em definir corretamente a instabilidade de uma dada area.

Em uma comparagdo com o mapeamento BD, apds todas as validagdes, verifica-se
superioridade do modelo apoiado em dados advindos de campo, especialmente por fazer

possivel o aumento do limiar em 20% e a sua capacidade de concordancia com as cicatrizes.

6.9 PRECIPITACAO CRITICA

Como mencionado, a funcao de ativacdo do modelo probabilistico BST ¢ uma

abstracdo da CDF gamma invertida, a qual dita a probabilidade de que dada precipitagao
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possa ocorrer, dada as observagdes temporais da precipitagdo. Esta distribuicdo foi construida
considerando as precipitacdes maximas diarias de cada més, no periodo de 2000 a 2022.

Ao relacionar as probabilidades do mapa BST com as probabilidades das
precipitagoes da distribuicdo CDF pdde-se traduzir tal mapeamento para um mapa de

precipitagdo critica, apresentado na Figura 72.

Figura 72: Precipitacdo Critica
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E importante destacar que todo o modelamento foi concebido com base na Tabela 5,
a qual considera a defini¢do das precipitacdes para cada classe com base em uma
transmissividade de 65m?/d. Outro destaque importante ¢ o de que o mapeamento indica
precipitagdes para um dia inteiro, ou seja, se um pixel apresenta 17mm para romper, significa
que ¢ necessario 17mm de precipitagdo em 24 horas para que haja a possibilidade de

rompimento.



152

A informacdo contida neste mapa ¢ andloga a apresentada no mapa probabilistico,
mas traduz a informag¢do para um termo muito comum e conhecido: chuva.

Quando se pretende divulgar a informagao a respeito de estabilidade ou nao de uma
area ou encosta, muitas vezes se faz o uso do fator de seguranga (FS), de indices de
suscetibilidade (SI) ou de probabilidades. Cada maneira de expressar a situagao de risco tem
suas vantagens e desvantagens.

O primeiro ¢ comumente utilizado e amplamente conhecido entre engenheiros, sendo
o meio mais comum de expressar a estabilidade. O segundo ¢ altamente subjetivo e
impossibilita a defini¢do de projetos de engenharia, além de ndo haver um consenso global do
seu significado real. A probabilidade, ainda que ndo contemplada nas normas técnicas no
Brasil, permite o entendimento subjetivo da possibilidade de ocorréncia de uma
movimenta¢cdo em dada area, isto por que seja um engenheiro, um professor, um civil ou um
estudante de ensino médio, todos conhecem o que uma probabilidade significa.

Mesmo que existam tantas formas de informar quanto a essa problematica, em geral,
ndo se conhece os motivos que levaram a constatacdo de que a encosta ¢ instavel. Seja por
que o FS ¢ menor que 1, ou que o SI indica instabilidade ou que a probabilidade ¢ alta,
subjetivamente existe uma série de dividas na mente das pessoas que trabalham ou estdo
sujeitas aos processos de movimentacao, mas todos sabem e relacionam a precipitacao as
ocorréncias de movimentagdes gravitacionais de massa. E exatamente por essa razio que o
mapeamento da precipitacdo critica se faz tdo importante.

Usando os conceitos mencionados at¢é o momento, pode-se abstrair ainda mais.
Seguem algumas possibilidades que devem ser testadas e modeladas usando as fungdes de
ativacdo considerando a precipitagdo:

1) Cendarios cumulativos. Muitas vezes a ocorréncia da movimentacdo ndo se da pela
precipitacdo de um unico dia, mas sim pelo acimulo decorrido por conta de varios dias
consecutivos com precipitacdes.

2) Cenarios de intensidade e duragdo do evento chuvoso. Em alguns casos a precipitagdo
pode ndo durar um dia inteiro, mas tem uma intensidade tal que o solo nao ¢ capaz de
suportar, fazendo com que a encosta rompa por auséncia de coesdo e aumento de peso da
massa de solo.

3) Cendrios futuros. E possivel prever quando um evento climatico intenso ird ocorrer ¢ os
volumes atrelados de precipitacdo. Neste caso, pode-se utilizar o método para modelar a
resposta futura da estabilidade das encostas com base no cendrio futuro da precipitagao
esperada para um periodo especifico.
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7 CONCLUSOES

Este trabalho objetivou a criagdo de um modelo probabilistico para setoriza¢do de
areas instaveis em um dado terreno. A concepcao do modelo levou em consideracdo o
conceito de incertezas relacionadas a geotecnia e do proprio modelo deterministico base
incorporado. Desta forma, a proposta inicial para a avaliacdo de deslizamentos translacionais
rasos foi alcangada e gerou como resultado mapeamentos com alto grau de acuracia.

A vantagem do método proposto ¢ a possibilidade de gerar resultados eficazes na
defini¢do de areas instdveis, ndo excluindo a importancia de trabalhos de campo, mas
permitindo uma aproximacgao aceitavel das areas de instabilidade caso ndo for possivel uma
coleta de campo detalhada. Técnicas de sensoriamento remoto e utilizacdo de bancos de dados
foram capazes de capturar a maioria das cicatrizes sem superestimar demasiadamente as areas
instaveis devido as implementa¢des de funcdes densidade de probabilidade e ativagdo no
decorrer das iteragdes do modelo.

O mapeamento com dados BST e retificagdo do mapa geotécnico gerou melhores
resultados. O mapeamento BST resultou em um aumento na confianga do limiar de
instabilidade em 20%. Nas analises, foi definido o limiar de instabilidade do modelo BD em
60%, foi possivel verificar que o modelo nesta configuragdo mapeia apenas 9,6% a mais as
cicatrizes do que o modelo BST com o limiar em 80%. A taxa de verdadeiros positivos e
falsos positivos aumentou em aproximadamente 4,3% e 3,04% respectivamente e o AUC
aumentou de 0,887 (BD) para 0,896 (BST). Em relagdo aos mapas deterministicos, o banco de
dados gerou resultados melhores.

As saidas do modelo SHALSTAB estdo diretamente relacionadas a variavel
transmissividade, que apresenta ligagdo direta com a precipitagdo. Caso a unidade geotécnica
apresente transmissividades baixas e a quantidade de precipitagdo ocorrida for superior a
capacidade do solo de drenar a dgua para fora do sistema, ha o incremento de poropressoes,
aumento do peso especifico e reducdo da resisténcia ao cisalhamento, fazendo com que se
aumente o grau de instabilidade no local. Por existir esta relagdo direta entre precipitacao e
capacidade de drenagem do solo, a utilizacdo da funcdo de ativagdo baseada na série historica
permitiu aferir a probabilidade de ruptura dado valores reais de precipitagdo que ocorreram
em algum momento da histéria de precipitagdes no local, e que podem vir a ocorrer
novamente com uma probabilidade atrelada. O mapeamento gerado ¢ um recorte da resposta
do terreno dado a historia das precipitagdes maximas didrias registradas no municipio nos

ultimos 22 anos.
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Desta relagao, foi possivel além de gerar um mapa probabilistico, gerar um mapa
indicativo de quantidades de precipitacao necessarias para causar a instabilidade no local, com
uma probabilidade associada para a sua ocorréncia. O resultado pode indicar uma precipitacao
de 20mm/dia, por exemplo, mas atrelado a essa quantidade hd também uma probabilidade de
que a movimentagao ocorra caso esse volume de fato venha a ocorrer.

Outra perspectiva importante ¢ a de que se faz possivel definir cenarios de
precipitacao e obter a resposta do terreno. Caso seja registrado uma intensidade de 20mm em
15 minutos a resposta do terreno sera diferente de uma intensidade de Smm em 15 minutos.
Da mesma forma, o cendrio cumulativo pode ser incorporado no modelo. Se houver um
registro de precipitagdo de 200mm acumulados em 3 dias existird uma resposta diferente de se
houver um cendrio acumulado de 100mm.

O modelo foi definido com o intuito de ser utilizado como um sistema de
monitoramento, portanto ha a possibilidade de atrelar ao modelo previsdes do tempo para que
se possa saber com antecedéncia quais regides em uma dada area poderdo ser instaveis e qual
a probabilidade de ocorréncia de uma movimentagao caso o volume de precipitacao ocorra.

Do ponto de vista da tomada de decisdo em relagdo aos eventos extremos, o0 método
permite a mais rapida interpretacdo dos resultados e confianca dos mesmos devido ao fato de
que a interpretacdo subjetiva de indices adimensionais ¢ ultrapassada ao se considerar a
probabilidade. O SHALSTAB fornece niimeros subjetivos como indices demonstrando
estabilidade ou instabilidade, o que pode causar confusdo para um gestor publico, projetista
ou analista que ndo esteja familiarizado com o método. A probabilidade ou estocasticidade ¢
uma informagao diferente, ela indica uma probabilidade, ap6s um conjunto de simulagdes de
que uma dada area poderia ser instdvel. Assim, contribui-se com a politica de solo no sentido

de possibilitar maior robustez e velocidade no mapeamento de areas potencialmente de risco.
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8 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para que seja dada continuidade a esta pesquisa, recomenda-se que os seguintes itens

sejam executados:

Aumentar o nimero de ensaios que determinam os pardmetros de resisténcia para
assim melhorar as distribui¢cdes densidade de probabilidade.

Realizar ensaios de condutividade hidraulica saturada na area de estudo, afim de
atestar valores reais deste parametro e da transmissividade.

Definir a transmissividade global da area de estudo.

Realizar ensaios que permitam a determinagdo da profundidade do solo com maior
rigor, visto a importancia desta varidvel na ruptura das encostas.

Definir com maior detalhe a geologia e a pedologia da area de estudo.

Atrelar ao modelo proposto informagdes antropoldgicas. A area de estudo possui uma
forte influéncia antropogénica na instabilidade das encostas e o modelo SHALSTAB
por si s0, ndo afere tal influéncia.

Comparar o modelo proposto com outros existentes.

Definir areas vulneraveis e construir um banco de dados com informacdes
socioeconomicas da regido, com o fim de definir areas de risco.

Testar funcdes de ativagdo considerando a precipitagdo de maneiras distintas, como
cenarios cumulativos, de intensidade e duragdo e cendarios futuros.

Validar o mapa de precipitagdo critica a partir de dados precisos indicando a
precipitagdo medida no momento em que ocorrer uma movimentagao.

Otimizar o algoritmo no sentido de melhorar sua performance. O processamento de
100.000 simulagdes em um computador com Intel Core i7 e 16GB Ram levou

aproximadamente 4 horas.
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