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RESUMO

Os desastres naturais tém aumentado em freqliéncia e intensidade.
Dentre os desastres, 0s que mais tém afetado pessoas sao os hidroldgicos
(inundagcGes e escorregamentos). No Brasil, apesar das inundagdes
ocorrerem com maior freqliéncia, os escorregamentos tém chamado
mais a aten¢do da sociedade, principalmente devido aos danos causados.
Entre as medidas de prevencdo, mapeamentos baseados em modelos de
estabilidade de encosta tém se destacado devido ao seu baixo custo e
relevante aplicagdo. Os modelos SINMAP e SHALSTAB foram
selecionados para avaliagdo das areas susceptiveis a escorregamentos
translacionais na bacia do Rio Cunha, SC. Os modelos utilizam dados
pedoldgicos, topograficos e hidrolégicos para previsdo de areas
instaveis. A obtengdo dos dados pedoldgicos foi realizada através de
ensaios de cisalhamento direto, calculo da densidade e andlise
granulométrica do solo. Os dados topograficos foram mensurados
através de ferramentas de sistemas de informacgdo geogréfica (SIG). A
série histérica de precipitacdo da regido foi usada para obtencdo dos
dados hidroldgicos. Também foi gerado o inventario de cicatrizes de
escorregamentos, utilizado na calibragdo dos modelos. Os modelos
foram aplicados & bacia e seus resultados foram comparados com o
inventario a fim de selecionar o modelo que melhor se adaptaria as
condigdes locais. O SHALSTAB demonstrou melhor aptiddo para
detectar os pontos de escorregamento na bacia. Além disso, a analise de
sensibilidade demonstrou que, dentre os parametros de entrada, 0s
modelos sdo mais sensiveis ao angulo de atrito interno do solo.

Palavras-chave: Escorregamentos Translacionais, SHALSTAB,
SINMAP, Chuva, Mapeamento, Analise de Sensibilidade.






ABSTRACT

The natural disasters have increased in frequency and intensity.
Among disasters, the hydrological ones (floods and landslides) have affected
more people in the world. In Brazil, despite floods are most common, the
landslides have called the attention of society, mainly due to damage. Among
preventive measures, mapping based on stability slope models have highlighted
due to its low cost and relevant application. The models SHALSTAB and
SINMAP were selected for assessment of areas susceptible to landslides in the
Rio Cunha basin, SC. The models use pedological, topographic and
hydrological data to forecasting unstable areas. The pedological data was
collected by direct shear test, calculation of density and particle size analysis.
The topographic data was calculated by geographical information system (GIS)
tools. The precipitation time series of the region was used to obtain hydrological
data. A inventory of landslide scars was created and used on the calibration of
the models. The models were applied and its results were comparated to the
inventory to select the model that can describe better the basin features.
SHALSTAB shows a better performance to detect landslides sites in the basin.
Moreover, a sensibility analysis showed that, among the input parameters, the
models results are more affected by internal friction angle of the soil.

Keywords: Translational Landslides, SHALSTAB, SINMAP,
Rain, Mapping, Sensibility Analysis.
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1. INTRODUCAO

Os escorregamentos de terra sdo fendmenos naturais que,
juntamente com outros processos exdgenos e enddgenos de formacéo do
relevo, sdo responsaveis por modelar a paisagem terrestre. Segundo
Sidle e Ochiai (2006), os escorregamentos Sdo0 importantes agentes
geomorfolégicos naturais que moldam 4&reas montanhosas e
redistribuem sedimento em terrenos mais suaves. Entdo, pode-se dizer
que grande parte da paisagem da Terra tem sido esculpida por grandes
episodios de escorregamentos, enquanto que, mais sutis, porém também
significativas modificacbes do relevo tém sido realizadas por
escorregamentos de menor magnitude que ocorrem com maior
frequéncia.

Apesar de serem processos naturais de grande importancia para
evolugdo da paisagem, muitas vezes 0s escorregamentos tornam-se
ameacas a vida humana. Isto acontece devido a ocupacédo indevida de
areas de maior declividade, que apresentam maior probabilidade de
ocorréncia de escorregamentos. Kobiyama et al. (2010a) comentam que,
em um processo de ocupacgdo, a populacdo tende a ocupar inicialmente
as planicies, porém, com a escassez de espaco, ocorre a ocupagdo de
areas mais declivosas. Areas declivosas estdo mais propensas a
ocorréncia de escorregamentos e sua forma de ocupacdo leva a um
aumento do nimero de ocorréncia de desastres naturais. Além disso, a
influéncia antrépica em encostas pode gerar uma modificagdo
significativa das condicBes hidroldgicas e topogréaficas, acelerando
processos de escorregamento.

Nas ultimas décadas houve um grande aumento nos danos causados
pelos desastres naturais, em virtude de dois fatores: a) aumento das
pessoas que ocupam areas susceptiveis a fendbmenos naturais em virtude
do crescimento populacional; b) precérias condi¢des econdmicas das
pessoas que ocupam as areas susceptiveis, implicando em construgdes
com alto grau de vulnerabilidade (MacDonald, 2003).

A Tabela 1 mostra a classificacdo dos desastres naturais utilizada
pelo EM-DAT (The International Disaster Database) onde s&o
estabelecidas cinco classes de desastres. Os escorregamentos
deflagrados por estagdes chuvosas (escorregamentos Umidos), forma
mais comum de escorregamento no Brasil, sdo classificados como
desastres hidrolégicos.
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Tabela 1 - Classifica¢do dos desastres segundo 0 EM-DAT.

Classe Definicédo Principais tipos
Geofisico Originado porthr)rragas internas da Terremoto, vulcio
Meteorologico Orlglnz’;\qo POr processos Tempestade
atmosféricos temporarios
Hidroldgi Originado por alteragGes no Inuindagao,
idrolégico 1 pelreiid i
sistema hidroldgico local mowmelntq 5 (s
(Umido)
Climatolégico Originado por efeitos climaticos ~ Temperatura extrema,
duradouros seca
Bioldgico Originado pela exposicéo a Epidemia, infestacdo
germes e substancias toxicas de insetos

A Figura 1, construida com dados do EM-DAT (2011), apresenta a
distribuicdo anual dos desastres naturais e a porcentagem de pessoas
afetadas em cada classe. Nota-se um crescimento acentuado do ndmero
de registros, principalmente apds 1975. O aumento do nimero e da
intensidade dos desastres ndo estd necessariamente associado ao
aumento da freqiiéncia do fendmeno natural que o originou. A ocupacao
de areas susceptiveis antes inabitadas conduz ao incremento do nimero
e intensidade dos desastres sem necessidade de alteracdo na freqiiéncia e
intensidade do fenébmeno. Apesar de todos 0s desastres estarem
aumentando em freqiéncia, os hidrolégicos como inundacBes e
escorregamentos sdo0 0s que apresentaram maior crescimento. A Figura
1 também apresentada a quantidade total de pessoas afetadas entre 1900
e 2009. Vé-se que 50% dessas pessoas foram afetadas por desastres
hidroldgicos, seguido pelos climatoldgicos (33%).
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Figura 1 — Ocorréncia de desastres naturais entre 1900-20009.
Fonte: EM-DAT.
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Dentre os desastres hidroldgicos, 0s escorregamentos caracterizam-
se por possuirem um grande potencial de destruicdo e serem eventos de
dificil previsdo. Segundo Kobiyama et al. (2006), as medidas aplicadas
na prevencao destes desastres podem ser estruturais ou ndo-estruturais.
As medidas ndo-estruturais, como 0 mapeamento das areas de risco,
destacam-se por serem mais simples e acessiveis que as estruturais,
além disso podem ter um alcance muito mais amplo.

Eventos como os escorregamentos ocorridos em Santa Catarina em
2008, Angra dos Reis e Morro do Bumba em 2010, e Teresopolis e
Petropolis em 2011 tém demonstrado que a sociedade ainda esta
despreparada para conviver com eventos extremos. Dessa maneira,
deve-se avangar na compreensdo dos mMmecanismos € Processos
desencadeadores de escorregamentos, visando estabelecer medidas
voltadas a prevencdo e mitigacdo dos seus danos.

A chuva, responsavel pela variacdo dos niveis do lencol fretico, é a
causa de grande parte dos escorregamentos, principalmente no Brasil.
Desta maneira observa-se a importancia da consideracdo de parametros
hidrolégicos no entendimento destes fendmenos. Além disso a
estabilidade das encostas depende diretamente de pardmetros
geotécnicos, que representam a resisténcia do solo, e parametros
topograficos, que representam a geomorfologia local.

Neste contexto, existem diversos modelos de estabilidade de
encostas que consideram parametros hidrolégicos, geotécnicos e
topograficos. Dentre eles destacam-se o SHALSTAB (Dietrich e
Montgomery, 1998) e SINMAP (Pack et al., 1998), que sdo ferramentas
largamente utilizadas para o mapeamento de areas susceptiveis a
escorregamentos no mundo.
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral

Mapear as areas susceptiveis a escorregamentos translacionais na
bacia do Rio Cunha no municipio de Rio dos Cedros — SC.

2.2. Objetivos Especificos

Mensurar alguns parametros do solo da bacia.

Elaborar o inventario de cicatrizes de escorregamento da
bacia.

Aplicar os modelos de estabilidade de encosta SINMAP e
SHALSTAB.

Calibrar os modelos SINMAP e SHALSTAB.

Identificar os eventos chuvosos desencadeadores dos
escorregamentos do ano 2008 na bacia.

Realizar a andlise de sensibilidade dos modelos SINMAP e
SHALSTAB.

Comparar 0os modelos SINMAP e SHALSTAB.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os desastres naturais fazem cada vez mais vitimas no mundo todo.
Segundo Castro (2003), desastres naturais sdo aqueles causados pelo
impacto de um fendmeno natural de grande intensidade sobre uma &rea
ou regido povoada, podendo ou ndo ser agravado pelas atividades
antropicas. Para Kobiyama et. al (2006) os desastres naturais ocorrem
guando fenbmenos intensos, tais como inundacdes, escorregamentos,
secas, furacGes, entre outros; atingem locais onde 0s seres humanos
vivem, resultando em danos (materiais e humanos) e prejuizos (socio-
econdmicos). Os desastres naturais somente ocorrem quando algum
destes eventos extremos atinge a populacdo, caso contrario o que se
caracteriza é apenas um fenémeno natural.

Para Selby (1993), os movimentos de massa s&o caracterizados pelo
movimento encosta abaixo de material composto por solo e rocha sob
influéncia da gravidade. Movimentos de massa tém sido classificados de
diversas maneiras, com cada método tendo alguma utilidade particular
ou aplicabilidade relacionada ao reconhecimento, prevengdo, controle
ou corregdo do perigo (Sidle e Ochiai, 2006). Uma das classificacGes
mais conhecidas foi desenvolvida por Varnes (1978) onde os
movimentos de massa sdo divididos em 5 classes: queda (fall),
tombamento (topple), escorregamento (slide), espalhamento (spread) e
fluxo (flow). Uma classificacdo de facil entendimento e grande
aplicabilidade para o presente estudo foi realizada por Augusto Filho
(1994), onde os movimentos de massa podem ser classificados em 4
classes: rastejo (creep), escorregamento (slide), fluxo (flow) e queda de
bloco (fall). Esta classificacdo é basicamente realizada em fungdo da
velocidade do fendmeno, tipo de material, geometria e teor de agua.

Os rastejos sdo movimentos lentos e de baixa energia destrutiva.
Podem ser identificados pela inclinagdo das arvores, postes e muros. Os
escorregamentos sdo movimentos rapidos de curta duracdo, com plano
de ruptura bem definido, permitindo a distincdo entre o material
deslizado e o que ndo sofreu movimento (Guidicini e Nieble, 1996). Os
fluxos sdo movimentos muito rapidos devido ao alto teor de agua, que
confere ao material escorregado caracteristicas de fluido. Podem ser
originados por escorregamentos que alcancam o canal e adquirem
energia potencial para serem propagados até locais de menor
declividade. As quedas de bloco sdo caracterizadas por rochas que se
desprendem de encostas extremamente ingremes e realizam um
movimento de queda livre com altas velocidades.
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Os escorregamentos ainda podem ser subdivididos em dois grupos:
rotacionais e translacionais. Os escorregamentos rotacionais apresentam
planos de ruptura curvados e envolvem o movimento de rotacdo da
massa de solo (Selby, 1993). Geralmente ocorrem em solos de grande
espessura ou com rochas muito fraturadas.

Os escorregamentos translacionais sdo a forma mais comum de
escorregamento. Ocorrem em camadas mais rasas de solo e apresentam
essencialmente  superficies de ruptura planas (escorregamentos
planares), com larguras geralmente inferiores ao comprimento, que se
desenvolvem ao longo de fronteiras entre solos de diferentes densidades
ou permeabilidades. Em muitas encostas ingremes a fronteira entre o
solo e a rocha torna-se a propria superficie de ruptura (Selby, 1993).

No Brasil, desastres naturais relacionados a escorregamentos
translacionais tém feito cada vez mais vitimas. Em novembro de 2008, o
vale do Itajai em Santa Catarina sofreu com a ocorréncia de inimeros
escorregamentos desencadeados por um periodo de altissimos totais
pluviométricos. Em 2011 foi a vez da regido serrana do Rio de Janeiro
ser atingida por centenas de escorregamentos também desencadeados
pelas fortes chuvas (Figura 2). Dessa maneira ha a necessidade de
melhor entendimento deste fendmeno para que possam ser previstos e
evitados atraves de zoneamentos.
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Figura 2 — Escorregamentos na regido serrana do Rio de Janeiro em
Janeiro 2011.
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3.1. Modelo de Estabilidade de Vertente Infinita

Durante a ocorréncia de um escorregamento, o plano de ruptura
no solo se forma quando as forgas estruturantes tornam-se menores que
as forcas desestruturantes. A relacdo entre estas forgas pode ser expressa
pelo fator de seguranca (FS), que, segundo Bishop (1955), ¢
tradicionalmente definido como a relacdo entre a real resisténcia ao
cisalhamento do solo e a resisténcia ao cisalhamento minima necessaria
para prevenir falhas.

O fator de seguranca de uma encosta pode ser calculado de
diversas maneiras, considerando-se as diferentes caracteristicas dos
fendmenos envolvidos, portanto a metodologia aplicada deve se adequar
as condicdes do fendmeno a ser avaliado. Para analise de
escorregamentos translacionais rasos € comum usar 0 modelo de
estabilidade de vertente infinita, aplicado para situacBes onde o
comprimento da encosta € muito maior que a profundidade do solo. O
modelo de estabilidade de vertente infinita compara 0s componentes
desestabilizadores da gravidade e os componentes restauradores do
atrito e da coesdo num plano falho paralelo a superficie do terreno,
desprezando-se os efeitos das margens.

A formulacdo do modelo de estabilidade de vertente infinita
baseia-se na lei de Mohr-Coulomb, onde, no momento da ruptura de
uma encosta, 0 peso do solo torna-se igual a resultante das forcas
estabilizadoras:
r=C+(o—U)-tang Q)
onde r € a tensdo cisalhante no momento da ruptura; ¢ é a coesdo do
solo; o é a tensdo normal; u é a poro-pressdo; e ¢ é o angulo de atrito
interno do solo.

Para Caputo (1988), a propriedade dos solos de suportar cargas
e conservar sua estabilidade depende de sua resisténcia ao cisalhamento.
Segundo a equagdo de Mohr-Coulomb, a resisténcia do solo se compde,
basicamente, de duas componentes: o angulo de atrito interno do solo e
a coesdo. O atrito interno de um solo representa o atrito fisico entre suas
particulas e o atrito ficticio proveniente do entrosamento de suas
particulas. A coesdo do solo é efeito das forcas eletroquimicas de
atracdo entre suas particulas.

A Figura 3, proposta por Selby (1993), exemplifica o peso (W)
do solo sobre uma encosta e, considerando uma largura unitaria (analise
bidimensional), esta grandeza pode ser representada pela seguinte
equagéo:
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W=Il-p-ps-9g )
Onde | representa 0 comprimento da encosta [m]; ps representa a
densidade do solo Gmido [kg/m®]; g representa a aceleracdo
gravitacional [m/s?]; e p representa a espessura do solo [m].

Figura 3 — Representacdo do modelo de estabilidade de vertente infinita.

A profundidade vertical do solo (z) pode ser representada da
seguinte maneira:

7= L (3)
cosé
Onde & [graus] representa a declividade da encosta.

A componente do peso paralela a encosta representa a tenséo
cisalhante (7), enquanto que a componente do peso perpendicular a
encosta representa a tensdo normal (o). Tensdes precisam ser expressas
em forca por unidade de area, portanto, ao decompor os vetores do peso,
pressupdem-se uma andlise bidimensional de talude infinito, onde é
considerada uma largura unitéria para a massa de solo e | estendendo-se
por toda por¢do da encosta analisada. Desta maneira, ao dividir as
componentes da forca peso pelo produto entre a largura unitéria e I,
obtemos a tensdo cisalhante e a tensdo normal.

W -sind
= 7Y

| 4)
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O_:W -cI:ose ®)
Onde 7 [N/m?] representa a tensdo cisalhante e o [N/m?] representa a
tensdo normal. Substituindo as Equacdes (2) e (3) nas Equacdes (4) e (5)
obtém-se.
T=17-p,-Q-C0SO-SiNO (6)
c=1-p,-g-cos’o (7)
A poro-pressdo (u) é caracterizada pela pressdo a que esta

submetida a &gua situada nos poros do solo e atua no sentido de aliviar a
tensdo normal do solo. Portanto, a pressdo dos poros depende
diretamente do peso da coluna d’agua presente no solo e pode ser
expressa pela Equacéo (8).
u=h-p, -g-cos’o (8)
Onde h [m] representa a altura da coluna d’agua dentro da coluna de
solo e py [kg/m3] a densidade da &gua.

Selby (1993) substituiu as Equacgdes (6), (7) e (8) na Equacéo (1)
aplicando-a a modelos de estabilidade de vertente infinita:
ps-9- z-sin&-cosH:cr +C +(pS -g-z-coszé’—pw -g-h-cos2d)-tang (9)

Onde c, é a coesdo das raizes [N/m?]; c, é a coesdo do solo [N/m?]; e ¢ é
0 angulo de atrito interno do solo [graus].

Através da Equacdo (9), pode-se obter o FS do modelo de
estabilidade de vertente infinita ao dividir a parcela da equagdo que
representa as forgas estruturantes do solo (lado direito), pela parcela da
equacao que representa as forcas desestruturantes (lado esquerdo), como
demonstrado pela Equacéo (10).
¢ +C+[ps-9-2—p,-g-h]-cos’O-tang

Ps-9-2-sin@-cosd
Desta maneira, onde as forgas que promovem a estabilidade séo
exatamente iguais as forcas que levam a instabilidade, o FS é igual a 1;
onde FS < 1, a encosta esta propensa a falha; e onde FS > 1, a encosta
teoricamente esté estavel. N&o se pode designar um valor que representa
a estabilidade absoluta, apenas um aumento da probabilidade de
estabilidade com o aumento do valor de FS (Selby, 1993).

Observa-se que o FS decai com o aumento da altura da coluna
d’agua devido a reducdo das tensdes efetivas. Portanto, periodos
chuvosos, que elevam a altura do lencol freatico, conduzem a reducéo
do FS da encosta, sendo que quanto maior a intensidade e a dura¢do da
chuva, maior se torna a probabilidade de formagdo de superficie de

FS (10)
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ruptura no solo. Visto que as condigdes de estabilidade da encosta séo
diretamente influenciadas por fatores hidroldgicos, ha a necessidade de
introducdo de um modelo hidrol6gico para determinacdo da umidade do
solo.

3.2. Modelo Hidrolégico de Estado Uniforme (Steady State)

O modelo hidroldgico de estado uniforme que é utilizado no presente
trabalho € baseado no trabalho de Beven e Kirkby (1979) e O’loughlin (1986).
O modelo assume um estado uniforme de recarga que simularia o padrdo de
variagdo espacial da umidade (altura da coluna d’agua) que ocorre durante uma
época chuvosa, o qual ndo estd em estado uniforme. A Figura 4 mostra um
esquema ilustrativo do modelo hidrolégico de estado uniforme.

Figura 4 — Elementos usados pelo modelo hidrolégico. (Adaptado de
Montgomery e Dietrich, 1994).

Na Figura 4, a [m?] representa a area de contribuicdo a montante,
b [m] é o comprimento de contorno da fronteira inferior de cada
elemento e q [m/d] é a taxa de recarga uniforme. A quantidade total de
agua que entra (Q.) [m?/d] pela area de contribuicdo é expressa por:

Qe =0-a (11)

Diferentemente do TOPMODEL (Beven e Kirkby, 1979), ndo se
assume que a condutividade hidrdulica saturada (Ks) diminui com a
profundidade. O valor de Ks [m/d] é considerado constante para toda
camada de solo acima da rocha impermeavel.

A quantidade total da agua que sai (Qs) [m¥d] pela camada
saturada, ou seja, pelo escoamento subsuperficial é expressa pelo
produto da velocidade do fluxo pela area de saida. A velocidade do
fluxo é descrita pela Lei de Darcy. O gradiente hidraulico (i) [m/m]
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representa o quociente entre a carga hidraulica e o comprimento do meio
poroso a ser percorrido. A carga hidraulica pode ser representada pela
diferenca altimétrica entre o ponto inicial e o ponto final do escoamento,
e 0 comprimento do meio poroso pelo comprimento da encosta. Desta
maneira, o gradiente hidraulico pode ser representado por sin 6.

Q, =K, -i-h-cos@-b=K,-sing-h-cosé-b (12)

Quando ocorre a condi¢do uniforme, a quantidade total da agua
que entra é igual aquela que sai do sistema, isto é, a Equacdo (11) é
igual a Equacédo (12).
q-a=K sin@-hcos-b (13)

Quando o solo esta inteiramente saturado, a quantidade da agua
gue sai pela camada de solo se torna maxima, e a Equacdo (12)
modifica-se para:
QSux =K, -siN@-z-cos@-b=b-T-sing (14)
~T=K-zcosd (15)
onde T é a transmissividade [m2/d] que € o produto entre a K [m/d]e a
profundidade do solo.

O’Loughlin (1986) definiu a umidade (wetness) como a taxa da
guantidade de agua que entra no sistema em um dado estado uniforme
sobre a quantidade maxima da agua que sai pela camada de solo deste
mesmo sistema, ou seja, 0 escoamento que ocorre quando o solo esta
totalmente saturado.

Qe g-a

= 16
QS;ux D-Tsing (16)
Onde w representa a umidade do solo [m/m].
Substituindo as Equaces (13) e (14) na (16), obtém-se:
We KSS|n0-h~cosQ-b ZE (17)
b-K,-z-cos@-sind z
Assim, juntando as Equacdes (16) e (17), pode-se reescrever:
ga__h (18)

W:—__
b-Tsing z
3.3. SINMAP

O SINMAP (Stability Index Mapping) é um modelo estocastico
para mapeamento de indices de estabilidade em encostas que utiliza o
conceito de modelo hidrolégico de estado uniforme (steady-state) e o
classico modelo de vertente infinita para determinacdo de estabilidade
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(Pack et al., 1998). E um modelo gratuito que pode ser obtido pelo sitio
eletrénico da Universidade do Estado de Utah
(http://hydrology.usu.edu/sinmap/). Através do modelo digital do
terreno (MDT) sdo obtidas as variaveis topograficas, declividade e
indice geomorfoldgico. A qualidade destas informacbes depende da
escala do mapeamento bésico utilizado. O modelo é aplicado através do
software Arcview 3.2, onde o indice de estabilidade é calculado para
cada célula (pixel) separadamente.

O SINMAP faz a classificacdo da estabilidade do terreno com
base na variacdo espacial da declividade e do indice geomorfolégico, e
de outros parametros ligados as caracteristicas climaticas e pedoldgicas.
O conjunto de pardmetros ligados ao solo e a precipitacdo possui uma
série de incertezas associadas, relacionadas tanto aos métodos de
determinacdo quanto & variabilidade espacial e necessidade de
regionalizacdo dos valores dos parametros. Por isso, 0 modelo trabalha
em termos de limites maximos e minimos para estes parametros.

Dessa maneira, o indice de estabilidade (SI) é definido como a
probabilidade de uma regido ser estavel, assumindo distribuicdes
uniformes de pardmetros sobre esses intervalos de incerteza.
Normalmente os valores de SI podem variar entre 0 (mais instavel) e 1
(menos instavel). No entanto, em locais onde adota-se parametros mais
conservadores (no sentido de favorecer a desestabilizacéo) e ainda assim
resultar em estabilidade, o Sl assumira valores superiores a unidade (1)
guando considerados os valores médios dos pardmetros (Tabela 2).
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Tabela 2 — Definicéo das classes de estabilidade do SINMAP.

Indice de Classe Classes de Intervalo dos Parametros Possivel influéncia de fatores ndo
Estabilidade Estabilidade modelados
SI>15 1 Incondicionalmente Instabilidade ndo prevista Sao necessarios fatores desestabilizantes
Estavel significativos para gerar instabilidade
15>S1>1.25 2 Estabilidade moderada Instabilidade ndo prevista S&0 necessarios fatores desestabilizantes
moderados para gerar instabilidade
1,25>S1>1,0 3 Estabilidade baixa Instabilidade néo prevista Sao necessarios fatores desestabilizantes
minimos para gerar instabilidade
1,0>S1>05 4 Limiar inferior de Combinagéo pessimista prevé Fatores desestabilizantes ndo sdo
instabilidade instabilidade necessarios para gerar instabilidade
0,5>S1>0,0 5 Limiar superior de Combinagéo otimista prevé Fatores estabilizantes podem gerar
instabilidade estabilidade estabilidade
0,0 >SlI 6 Incondicionalmente Estabilidade ndo prevista Fatores estabilizadores sdo necessarios

Instavel

para gerar estabilidade
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O modelo SINMAP baseia-se na Equacdo (10) para o célculo
do FS. Posteriormente, para calculo da altura da coluna d’agua dentro da
camada de solo, incorpora 0 modelo hidrolégico de estado uniforme.
Assumindo que a altura maxima da coluna d’agua ¢é igual a altura da
coluna do solo, tem-se:

. q-a
W Mm(T-b-sine'lj (19)

O modelo adota o maior valor de umidade igual a 1, sendo que
valores maiores resultam em escoamento superficial.

A relacdo g/T quantifica a umidade relativa em termos do
estado de recarga uniforme, assumido em relagcdo a capacidade do solo
para escoamento da agua. Apesar do termo ‘estado uniforme’ ser usado
para determinar o fluxo lateral, o valor de g ndo representa a média de
recarga de longos periodos (anual, por exemplo). Pelo contrario, é a taxa
de recarga efetiva, para um periodo critico de clima GUmido, capaz de
desencadear deslizamentos de terra. O valor de (T/q)sing [m] pode ser
entendido como o0 comprimento de uma vertente (plana, nao
convergente) requerido para desenvolver saturacdo em periodos
chuvosos.

Substituindo a Equacdo (19) na Equacdo (10), tem-se a
formulacéo final adotada pelo SINMAP:

c+cos€-[1—Min(Tg'a_g,l)r]-taw
FS = 20 (20)
sing
7 - - ~ Cr +CS 7
onde c¢ é a forma adimensional da coesdo (c = (?)); ereéa
g
relacdo entre a densidade da agua e a densidade do solo Umido
(r = p_W )
Ps

Alguns parametros de entrada do modelo SINMAP sdo
descritos em termos de limites minimos e maximos. Os parametros de
entrada sao:

e T/g (m) — Representa a relacdo entre a transmissividade
e a taxa de recarga uniforme do solo. Deve ser
estimado o limite minimo e maximo;

e ¢ — Coesdo Adimensional. Deve ser estimado o limite
minimo e méaximo;
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e ¢— Angulo de atrito interno do solo. Deve ser estimado
0 limite minimo e maximo;
e p;— Densidade do solo imido.

Devido a variacdo aleatéria dos pardmetros de entrada em seus
limites existe uma distribuicdo de probabilidade do FS superar a
unidade. Assumindo-se que a variavel T/q seja representada por x, temos
gue X, é seu limite inferior, enquanto x, é seu limite superior. Da mesma
forma, representando a tang por t, tem-se que t; é seu limite inferior e t,
seu limite superior. Por fim, c; representa o limite inferior da coesdo
adimensional e ¢, o limite superior.

O menor valor de ¢ e t (ou seja, ¢, e t;), combinado com o maior
valor de x (ou seja, x;), define o pior cenério (mais conservador)
assumindo as incertezas dos parametros de entrada. Se, sob esta
condicdo, o FS (minimo valor possivel) € maior que 1, a area é
considerada incondicionalmente estavel.

. a
C, +cosé-(1— Mm(x2 1} r-t
SI = FS y, = b-sin6 (21)

me siné
Para areas onde o minimo fator de seguranca é menor que 1, ha
possibilidade de falha. Para estas regides o Sl é definido por:
S| =Prob(FS >1) (22)
Ainda considerando a distribuigcdo de c, t e X podemos prever o
melhor cenéario, que combina os limites superiores de ¢ e t (ou seja, ¢, e
t,) e o limite inferior de x (ou seja, x1), € origina 0 maximo valor de FS.

C, +cosé-(1- Min(x1 ba'e’lj -1,
-sin

SI=FS (23)

max —

sin@

Se, sob esta condicdo, o FS (méaximo valor possivel) ndo alcangar
a unidade, a probabilidade de o FS ser maior que 1 é nula, e a regido é
considerada incondicionalmente instavel.

3.4. SHALSTAB

O SHALSTAB (Shallow Landsliding Stability Model) é um
modelo deterministico baseado na combinacdo do modelo de
estabilidade de vertente infinita e no modelo hidrolégico de estado
uniforme. O modelo pode ser encontrado gratuitamente no sitio
eletronico da Universidade de Berkeley
(http://calm.geo.berkeley.edu/geomorph//). As simula¢bes do modelo
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sdo realizadas através de uma extensdo do ArcView 3.2, que utiliza o
MDT em formato raster para extracdo dos valores de elevacdo, pelo
qual, posteriormente sdo calculadas as areas de contribuigéo especifica e
a declividade. Dessa maneira, cada célula contém um valor Unico dos
parametros morfomeétricos, possibilitando a sua andlise individualmente.

Apesar do SHALSTAB utilizar os mesmos conceitos do
SINMAP, a aplicacdo das equacdes é realizada de maneira diferente. A
equacdo (9) é resolvida em funcdo de h/z, que representa a proporcao
saturada da espessura do solo:

h_ps l_tan@ . c
zZ py tang’  cos?@-tang-p,, Q-2
O modelo pode designar instabilidade e estabilidade
incondicionais para algumas regides. A primeira situacdo ocorre quando
a razdo h/z na equacdo é igualada a zero e o angulo de declividade da
encosta permanece maior que a relagdo entre as outras variaveis
(Equacdo (25)). A segunda situacdo acontece quando a razdo h/z ¢
igualada a um e o angulo de declividade da encosta € menor que a
relacdo entre as outras varidveis (Equacéo (26)).

(24)

tan6 > tan g + — ¢ (25)
cos“f-p,-9-2
tand<tang-(L- ’0—‘”) + ¢ (26)

ps’ cos*0-p, 92

Igualando a Equacéo (18) e a Equacdo (24) tem-se o acoplamento

do modelo de estabilidade de vertente infinita e 0 modelo hidroldgico de
estado uniforme:

q-a _&.1_tan6’ N c
T-b-sind p, tang” cos’ O-tang-p,, -g-2
Ao reescrever a Equacdo (27) em funcdo das varidveis q e T

(varidveis hidrolégicas), tem-se a formulagdo final adotada pelo
SHALSTAB.

LN 728 Ry L S— 28)
T a Pu tang”  cos’O-tang-p, g -z

Embora o0 SHALSTAB use a Equacdo (28) para designar o grau
de estabilidade de uma encosta, nem todas as varidveis apresentadas

(27)
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nessa equacao sdo parametros de entrada do modelo. Os parametros de
entrada sdo:

¢ — Coeséo;

¢ — Angulo de atrito interno do solo;

s — Densidade do solo Umido;

z — Profundidade vertical do solo.

As variaveis a, b e 0 sdo extraidas do MDT. Desta maneira a
resposta do modelo é gerada em fungdo de um “pardmetro livre” (g/T)
que é responsavel pela classificagdo da estabilidade. Dietrich e
Montgomery (1998) originalmente propuseram sete classes de
estabilidade em seu modelo. As duas classes extremas séo referentes a
satisfacdo das EquacBes (25) e (26), e representam areas
incondicionalmente  instdveis e incondicionalmente  estaveis,
respectivamente. As outras cinco classes sdo geradas em funcdo do
pardmetro livre g/T. A classificacdo gerada em funcdo de valores de g/T
é Gtil na comparacdo do grau de estabilidade de duas areas, podendo
assim hierarquiza-las, porém para contextualizar os resultados gerados
pelo modelo, é necessario realizar a estimativa dos pardmetros
hidrolégicos.

4. MATERIAIS E METODOS
4.1. Area de Estudo

Em novembro de 2008, diversos municipios de Santa Catarina,
principalmente os localizados no Vale do Itajai, sofreram com a
ocorréncia de inimeros escorregamentos e inundacbes (Goerl et al.,
2009a e 2009b, Rocha et al.,, 2009, Kobiyama et al., 2010,). O
municipio de Rio dos Cedros foi severamente atingido onde, 96 pessoas
ficaram desabrigadas, e 8561 pessoas foram diretamente afetadas por
estes eventos. Além disso, 191 casas consideradas de classe popular e 92
de classe média foram danificadas. Os prejuizos econémicos chegaram a
R$ 4.121.940,00, sendo R$ 2.674.740,00 na agricultura, R$ 588.800,00
na pecudria, R$ 78.000,00 na industria e R$ 781.000,00 nos servicos
bésicos. (Goerl et al., 2009). Devido & grande ocorréncia de
escorregamentos na cidade, optou-se por selecionar uma sub-bacia do
municipio para realizar o trabalho. A bacia do rio Cunha foi selecionada
pois nela ocorreram diversos severos escorregamentos (Figura 5).
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Figura 5 — Local e altimetria da bacia do rio Cunha — SC.

A bacia do Rio Cunha possui a area de 16,2 km? e a altimetria
varia de 80 m a 860 m. O rio Cunha apresenta a declividade média de
8% e amplitude altimétrica de 640 m. Conforme o CPRM (2010),
encontram-se na bacia Gnaisse (94% da area) e Folhelho (6% da area).
Em relagdo a pedologia, segundo Embrapa (2006) os Cambissolos
(Ca32) sdo predominantes na bacia, ocupando cerca de 65% da area
total, associado principalmente ao relevo montanhoso (Figura 6). Ainda
segundo EMBRAPA (2006), os cambissolos compreendem solos
constituidos por grande heterogeneidade de material mineral, com
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horizonte B incipiente subjacente a qualquer tipo de horizonte
superficial. A classe comporta desde solos fortemente até
imperfeitamente drenados, de rasos a profundos, de diversas coloragoes,
de alta a baixa saturacdo e atividade quimica de fragdo da argila.

664000 667000 670000
I L 1

7045000
L

T
7045000

Classes de Solos
[ cec2
I Pvat3

| | Pvat4

Cursos D'agua

km
0 0.5 1 2

Figura 6 — Mapa das classes de solos da bacia do rio Cunha. Fonte:
EMBRAPA 2006.

4.2. Dados Topograficos, de Chuva e Pedoldgicos

4.2.1. Dados Topograficos

O MDT é a fundamental para realizacdo da analise da
estabilidade de encostas com os modelos referidos. A partir do MDT séo
extraidas as informacGes de &rea de contribuicdo especifica e
declividade da encosta. A resolucdo do MDT exerce grande influéncia
nos resultados do modelo, sendo que MDT’s de baixa resolugdo
subestimam a declividade das encostas e diminuem a precisdo dos
resultados (Dietrich e Montgomery, 1998; Guimaraes et.al 2003). Para a
elaboracdo do MDT foram utilizadas curvas de nivel de intervalo de 5
m, obtidas através do perfilamento digital com o sensor Leica ADS-40.
As curvas de nivel foram interpoladas pela extensdo Topo to Raster do
ArcGis 9.3 onde gerou-se um raster de grade regular com resolucéo de 5
m.
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Além disso, a calibracdo dos modelos depende da comparagédo
dos seus resultados com dados medidos em campo. Por isso é necessaria
a elaboracdo de um inventério de cicatrizes de escorregamentos. As
cicatrizes foram determinadas através da analise visual de ortofotos da
bacia na escala 1:5000. Além disso, utilizou-se GPS diferencial Trimble
R3 e 5700 e estacdo total Leica TPS-407 para aquisigdo de pontos de
escorregamentos ocorridos na bacia, complementando as informacGes
observadas nas ortofotos.

4.2.2.Dados de Chuva

Um dos pardmetros utilizados na andlise do indice de
estabilidade de encostas é a precipitagdo, visto que a mesma é um dos
principais fatores deflagradores de escorregamentos. Goerl et al. (2009)
e Kobiyama et al. (2010b) demonstraram que as chuvas andmalas que
ocorreram em 2008 foram as principais causadoras de escorregamentos
na bacia do rio Cunha.

Os dados foram extraidos de trés pluvidémetros instalados na
cidade de Rio dos Cedros (Tabela 3), conforme Rocha et al. (2009). O
intervalo dos dados é horéario, o que possibilitou uma analise mais critica
da distribuicdo da chuva ao longo do periodo.

Tabela 3 — Descri¢do dos pluvidmetros usados no trabalho.

Barragem Pinhal Barragem Rio Cedro Jusante
Bonito
Latitude $26°41'00" $26°42'00" S26°38'00"
Longitude W49°17'00" \W49°18'00" W49°20'00"
Altitude 800 m 800 m 790 m
Companhia Ciram/CELESC Ciram/CELESC Ciram/CELESC
Codigo 2104 2105 2107

Grande parte da bacia é florestada e as observagdes de campo nédo
mostraram sinais de escoamento superficial concentrado (ravinas,
sulcos, caminhos preferenciais), portanto o presente trabalho adotou a
hipotese de que a taxa de recarga do solo € igual a intensidade de
precipitacdo, ou seja, toda a chuva que cai sobre a bacia infiltra.

A condicdo climatica do segundo semestre de 2008 no municipio
de Rio dos Cedros teve relevante papel no desencadeamento dos
escorregamentos. Para o calculo da recarga efetiva, foram usados os
valores de precipitacdo ocorridos a partir de 01 de Agosto de 2008 até o
momento em que ocorreram 0S escorregamentos na bacia, em 23 de
Novembro de 2008 (Figura 7). A precipitacdo acumulada neste periodo
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chegou a 1200 mm, que representa 2/3 da média anual para a cidade.
Percebe-se também o total pluviométrico de aproximadamente 120 mm
no dia 04 de outubro, muito acima da normalidade, mesmo para uma
época chuvosa como a referida. Portanto, as anomalias relacionadas a
pluviosidade exerceram grande influéncia na ocorréncia dos
escorregamentos. Este intervalo de tempo foi selecionado pois, a partir
de 01 de Agosto de 2008, a série de chuvas da regido comegou a
apresentar significativo diferenca incremental em relacdo a média de
precipitacdo para a regido.

140 - a)
120 -

100 +

80 -

20 - I I |
0 4
D G ) G G ol G
P q\”@ & o S &
S

Precipitagio (mm)
2

g $ P F P
'\0\’19 ,&\,\9 '\9\’9 '\:\’\"’ '\:\’\WQ '\:\’\"P
«',\\ w"‘\ ﬂ?'\ A x"‘\ i"\

M Precipitacdo Didria (mm)

1400 -
b)
1200
1000 -
800 -

600 -

Precipitagfio (mm)

400 -

200

Lf9t
8/ST |
6/%
6/%C |
OT/YT -
TT/€ |
TT/ET |

== Precipitagdo Acumulada (mm)

Figura 7 — Dados de precipitagéo associados aos escorregamentos a)
Precipitacdo diaria entre 01/08/2008 e 23/11/2008; b) Precipitacdo
acumulada para o mesmo periodo.

4.2.3. Dados Pedoldgicos
As caracteristicas pedoldgicas exercem grande influéncia sobre a
estabilidade das encostas, ja que ditam a resisténcia ao cisalhamento dos
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solos e a capacidade de transmitir a dgua que infiltra durante um periodo
chuvoso.

As caracteristicas do solo da bacia foram determinadas a partir de
ensaios de cisalhamento direto, analise granulométrica e determinacéo
da densidade do solo Gmido. Foram selecionados em torno de 10 pontos
de amostragem, localizados na superficie de ruptura de um dos
escorregamentos da bacia do rio Cunha. A metodologia consistiu em
coleta de amostras indeformadas e deformadas em campo (Figura 8) e
realizacdo de ensaios em laboratorio. E importante frisar que os locais
onde ocorreram 0s escorregamentos eram de dificil acesso devido a
distdncia das estradas locais (em torno de 2 km) e acentuada
declividade. Os ensaios foram realizados no Laboratério de Mecénica
dos Solos do Departamento de Engenharia Civil da Universidade
Federal de Santa Catarina. Optou-se por aplicar o valor médio dos
pardmetros encontrados para a totalidade da bacia devido a dificuldade
de realizacdo de novas medicdes e discretizacdo destes parametros nas
interpretacGes realizadas pelo modelo.

A

Figu 8 - Coleta de amostras em campo.

4.2.3.1.Ensaio de Cisalhamento Direto
O ensaio de cisalhamento direto consiste em determinar qual a
tensdo de cisalhamento capaz de provocar a ruptura de uma amostra de
solo, submetida a uma tensdo normal, situada dentro de uma caixa
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bipartida com suas partes deslocaveis entre si (Caputo, 1988). O ensaio
foi realizado sob condi¢bes drenadas. Duas pedras porosas, uma
superior e a outra inferior, permitiram a drenagem da amostra. Durante o
ensaio ha a aplicacdo de forgas na parte superior da caixa, no sentido de
cisalhar a amostra, que sofre um deslocamento com velocidade
constante. O ensaio é repetido no minimo duas vezes para que se
obtenha, no minimo, trés pares de valores de tensdo cisalhante e tenséo
normal de consolidacdo da amostra. Estes pares podem ser plotados em
um sistema cartesiano com as tensdes normais representadas no eixo
horizontal e as tensGes cisalhantes no eixo vertical. A envoltdria gerada
é interpretada e os parametros de ¢ (ponto onde a envoltoria corta o eixo
vertical) e ¢ (inclinacdo da envoltéria) sdo determinados. A coesdo das
raizes ndo foi considerada no presente trabalho, pois as superficies de
ruptura formaram-se em profundidades néo afetadas por este parametro.

Os procedimentos laboratoriais foram realizados pela mestranda
do Programa de Pés-Graduacdo em Engenharia Civil da Universidade
Federal de Santa Catarina, Gisele Marilha Pereira Reginatto, e 0s
valores médios para os parametros de ¢ e ¢ estdo apresentados na Tabela
4. Os valores de c e ¢ para todos pontos de amostragem estdo
apresentados no anexo 1 do presente trabalho.

Tabela 4 - Valores médios de c e ¢.

Parémetro Valor
Angulo de atrito (¢) 31,20
Coesédo (c) 11,9 kPa

4.2.3.2.Condutividade Hidraulica Saturada

A andlise granulométrica foi realizada segundo as orienta¢des da
NBR 7181 — Solo — Analise Granulométrica, de 1984. A distribuicdo
granulométrica, realizada pela mestranda Gisele Marilha Pereira
Reginatto, foi utilizada para estimativa da condutividade hidrulica
saturada (K;) do solo através do software HYDRUS-1D, modelo Rosetta
Lite Version 1.1. Este modelo utiliza as porcentagens de areia, silte e
argila no solo, para estimar a K. Para Ohta et al. (1983), o valor da
condutividade hidraulica saturada na modelagem hidrol6gica pode ser
considerado 10 vezes maior que o valor medido. Isto se deve a possivel
formagdo de fluxos preferenciais na camada de solo, que aumentardo
drasticamente a condutividade real. Mota (2010) também relatou que o0s
valores de K estimados com funcGes de pedotransferéncia apresentam
valores da ordem 10 a 100 vezes menores que os medidos em
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laboratério, devido a ndo consideracdo de caminhos preferenciais,
geometria e dimensdo dos poros. Portanto os valores encontrados foram
majorados em 10 vezes. O valor médio encontrado para K estd na
Tabela 5. Os valores de distribuicdo granulométrica e K para todos
pontos de amostragem estdo apresentados no anexo 1 do presente
trabalho.

Tabela 5 - Valor médio de K,

Parametro Valor

Condutividade Hidraulica Saturada (Ky) 3,8 m/d

4.2.3.3.Profundidade do Solo
A estimativa da profundidade do solo da bacia foi realizada
através de observagdes em campo. A profundidade em que se formaram
as superficies de ruptura, em média 10 m, foi adotada como a
profundidade do solo na bacia (Figura 9).

Figura 9 - Cabeceira de um dos escorregamentos na bacia do rio Cunha.
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4.2.3.4.Densidade do Solo
Para calculo da densidade do solo Umido, 6 amostras
indeformadas de solo, ainda presentes nos moldes, foram saturadas e
pesadas. Posteriormente aplicou-se uma relagdo simples de massa sobre
volume para célculo da densidade do solo Umido. O valor médio
encontrado para ps esta na Tabela 6. Os valores de ps para todos pontos
de amostragem estdo apresentados no anexo 1 do presente trabalho.

Tabela 6 - Valor médio de p..

Parametro Valor

Densidade do solo imido (o) 1815 kg/m?

4.3. Aplicacéo e Calibracéo dos Modelos

A calibracdo dos modelos SHALSTAB e SINMAP ¢
normalmente realizada através da verificacdo da coincidéncia espacial
entre as cicatrizes de escorregamento, anteriormente mapeadas, e as
areas designadas instaveis pelo modelo. Quanto maior a coincidéncia
entre o inventario de escorregamentos e a area designada instavel pelo
modelo, melhor é considerado seu desempenho. Porém, a variacdo do
valor dos parametros do modelo também gera modificacfes no total de
area classificada como instavel e um aumento muito grande desta area
leva a resultados que ndo condizem com a realidade, inviabilizando o
seu uso. Portanto deve-se sempre ponderar a variacdo dos parametros
para que o total de area classificada como instavel ndo tome proporc¢des
absurdas.

Os parametros de entrada do modelo baseiam-se em dados
topograficos, hidroldgicos e pedoldgicos. O modelo de estabilidade de
vertente infinita consegue estabelecer critérios especificos para que uma
encosta venha a se desestabilizar através de seu equacionamento
deterministico. Desta maneira, os dados pedoldgicos utilizados como
parametro de entrada foram mensurados através de ensaios e estimados
através de fungdes de pedotransferancia, além disso, sédo aplicados de
maneira direta pelo modelo, por consequéncia estdo menos sujeitos a
erros. Os dados de chuva por sua vez, extraidos de pluvidémetros
situados proximos a bacia em questdo, devem ser transformados em uma
taxa de recarga uniforme.

Para Pack et al. (2005), a recarga uniforme ndo esta relacionada
com a chuva média de um longo periodo (um ano por exemplo) e sim a
um periodo critico de precipitagdo capaz de desencadear eventos de
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escorregamento. Dhakal e Sidle (2004) comentaram que, de maneira
geral, hd dois tipos de estudos relacionados as caracteristicas da
precipitagdo e da recarga associada a escorregamentos. O primeiro tipo
de estudo relaciona os escorregamentos a umidade antecedente
ocasionada por prolongados periodos de intensas precipitagdes. O
segundo tipo relaciona curtos periodos de precipitacdo extremamente
intensos, demonstrando a importancia da relacdo entre as caracteristicas
do evento de precipitagdo com as caracteristicas topograficas e
pedoldgicas que deflagram os escorregamentos. Estes mesmos autores
ainda comentam que, apesar desses estudos, a relacdo entre as
caracteristicas da precipitagdo (duragdo e volume) e a deflagracdo dos
escorregamentos ainda néo é clara.

Portanto, o presente estudo optou por calibrar os modelos através
da variagcdo dos pardmetros hidroldgicos (dados de chuva), os quais
estdo mais sujeitos a erros de interpretacdo. Para aplicacdo do modelo
SHALSTAB, os dados pedoldgicos foram diretamente obtidos através
do valor médio encontrado nos ensaios realizados com 10 pontos de
amostragem e ndo foram alterados. Para 0 modelo SINMAP onde os
parametros de entrada sdo dispostos em limites de maximo e minimo,
foi realizada uma variacdo de mais ou menos 20% sobre os valores
médios. Esta variagdo € imposta porque, segundo uma abordagem
probabilistica, a estimativa dos parametros de entrada estd sujeita a
inimeras incertezas associadas a variacdo espacial € a erros de medicao
em campo ou em laboratério (Hammond et al., 1992).

Através da calibracdo do modelo SHALSTAB foram obtidos os
valores aproximados para os parametros hidrol6gicos. Para o modelo
SINMAP, foram variados (+ 20%) os valores encontrados através do
modelo SHALSTAB, estabelecendo assim o limite superior e inferior
para os parametros hidrolégicos. O modelo SHALSTAB foi calibrado
através das cicatrizes dos escorregamentos ocorridos em 23 de
novembro de 2008 na bacia do Rio Cunha. Para isto, tentou-se detectar
qual foi o periodo chuvoso que desencadeou esta série de
escorregamentos, esta série foi denominada de chuva critica.

4.4. Método de Determinagao da Chuva Critica

A classificacdo de estabilidade gerada pelo modelo SHALSTAB
é realizada em funcdo de um parametro livre: g/T. Segundo Dietrich et
al. (1995), o montante de precipitacdo necessaria para desestabilizar
uma encosta € diretamente proporcional a K; do solo proximo a
superficie, e o valor de K é inversamente proporcional a profundidade.
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Segundo os mesmos autores, a K € um parametro de dificil estimativa e
tem um grande efeito nos resultados do modelo. Dietrich e Montgomery
(1998) originalmente propuseram sete classes de estabilidade em seu
modelo. As duas classes extremas sdo referentes a satisfacdo das
Equacles (25) e (26), e representam areas incondicionalmente instaveis
e incondicionalmente estaveis, respectivamente. As outras cinco classes
sdo geradas em funcdo da variavel livre g/T. Os valores padrdes de /T
para os limiares da classificacdo foram elaborados através da anélise
estatistica dos escorregamentos ocorridos que se enquadravam a areas
designadas instaveis pelo modelo e o total de area da bacia designada
instavel pelo modelo na area de estudo de Dietrich et al. (1995). Desta
maneira, 0s autores buscaram valores de limiares que englobassem o
maior nimero de escorregamentos e a0 mesmo tempo designassem a
menor area total de instabilidade dentro da bacia.

Para melhor entendimento dos processos envolvidos no
desencadeamento de escorregamentos, as cinco classes intermediarias
geradas pelo modelo foram reduzidas a duas. Assim, o presente trabalho
classificou o terreno em 4 tipos: incondicionalmente instavel,
incondicionalmente estavel, instavel e estavel. Esta reclassificacdo exige
gue um Unico valor de g/T seja adotado para o limiar entre as classes
instavel e estavel. Através das Equagdes (25), (26) e (28), essas 4 classes
podem ser descritas como:

e Cronicamente instavel: Quando as condi¢cdes enquadram-
se na Equacéo (25).

e Cronicamente estavel: Quando as condi¢fes enquadram-
se na Equacéo (26).

e Instavel: Quando a porcdo a esquerda da igualdade na
Equacdo (28) é maior.

e Estdvel: Quando a por¢do a direita da igualdade na
Equacio (28) é maior.

Na simulacdo, foram comparadas as areas instaveis geradas pelo
modelo com a cabeceira dos escorregamentos inventariados. Quando
células classificadas como instaveis coincidiram com o inventéario de
escorregamentos, o referente valor de g/T foi adotado como o limiar de
instabilidade. Dessa maneira, 0s resultados do SHALSTAB foram
reclassificados variando-se o valor do limiar de instabilidade conforme a
densidade de células instaveis dentro do inventario de escorregamentos.
Esta reclassificacdo também gera variacdo das areas classificadas como
instaveis na bacia. Ressalta-se que apesar da variagao de ¢/T, os valores
adotados sempre fizeram coincidir as células instaveis com o inventario
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de escorregamentos, em maior ou menor densidade. Foram entdo
determinados quatro valores de g/T para inferir a chuva necessaria para
desencadear os escorregamentos.

Para que o modelo considere que um escorregamento esteja
localizado em érea instavel, basta que uma célula localizada dentro da
area delimitada seja classificada desta maneira. Quando dentro de uma
mesma area de escorregamento existir diferentes classes de estabilidade,
0 modelo considera a classe mais instavel para sua classificacdo. Isto
pode ser facilmente explicado, pois a desestabilizacdo 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 tensGes atuantes no macicgo, fazendo com que todo o
solo a montante desta area também se desestabilize.

O valor de T foi calculado através do produto entre a K e a
profundidade do solo. Para determinar a taxa de recarga, foi necessario
estimar um periodo de precipitacdo, assim tem-se a relacdo entre
precipitacdo acumulada e um periodo de tempo, originando um valor de
g em mm/dia. Este periodo estd relacionado a sucessivos eventos de
chuva capazes de desencadear escorregamentos, porém é muito dificil
estimar sua amplitude.

Para estimar esse periodo, pode-se variar o valor de q até que seja
encontrado um valor tal que dividido pela T iguale-se ao valor de /T
adotado para o limiar de instabilidade. Este valor de q foi considerado o
responsavel pelo desencadeamento dos escorregamentos e esta
fortemente associado a um valor de precipitacdo acumulada.

A variacdo de g foi feita com base nos dados dos pluviémetros
instalados na regido. Assim, foi feita uma acumulacéo retrospectiva dos
dados de precipitacdo a partir da ocorréncia do ultimo evento (segundo
moradores as 09:00h da manhd do dia 23 de novembro de 2008),
originando diversos valores reais de g que ocorreram na bacia. Os
valores encontrados foram testados para verificacdo da similaridade com
os valores de recarga necessarios para desencadear 0s escorregamentos.
Quando houve coincidéncia, foi estabelecido o periodo vinculado aquela
g responsavel pelo desencadeamento dos escorregamentos.

4.5. Método de Andlise de Sensibilidade
A realizacdo da analise de sensibilidade tem como finalidade

auxiliar na identificacdo dos pardmetros mais importantes para o
modelo, podendo servir de guia para futuros usuarios planejarem
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aplicacdo de tempo e recurso em ensaios e estudos futuros (Hammond et
al. 1992).

Para realizacdo da analise de sensibilidade tomou-se os valores
dos pardmetros obtidos na calibragdo como valores centrais (Xcentral)-
Aplicando-se 0 modelo com os pardmetros calibrados, obteve-se uma
porcentagem de area instavel (A.central) dentro da bacia (valor central).
Em seguida, os parametros de entrada foram variados dentro de uma
faixa pré-estabelecida e sua varia¢do (AX) foi computada.

X - X
A%X = ——central 15004 (29)

Central
Os modelos foram aplicados com uma combinacéo de parametros
na qual variava-se o valor de um dos parametros, enquanto os outros
eram mantidos constantes. A variacdo dos parametros de entrada gerou
uma variacdo da porcentagem de area designada como instavel (4A))
pelo modelo.
A%A; =%A; — DA _conyral (30)

Com o intuito de visualizar a sensibilidade do modelo a variacdo
dos pardmetros construiu-se um gréfico composto pela variagdo
percentual dos pardmetros no eixo horizontal e a varia¢do percentual da
area designada instavel pelo modelo no eixo vertical.

4.6. Método de Comparacao entre os Modelos

Para realizar a comparagao entre o desempenho dos dois modelos
e analisar sua eficacia, foram elaborados dois indices propostos por
Sorbino et al. (2010) denominados de indice de Acerto (IA) e indice de
Erro (IE). O IA representa a porcentagem de area definida como instavel
pelo modelo que coincide com a area de ocorréncia de escorregamentos,
ou seja, o inventario de cicatrizes (Equacédo 31). O IE representa a razdo
percentual entre as areas computadas como instaveis pelo modelo que
ndo coincidem com o inventario de cicatrizes e areas da bacia que néo
foram afetadas por escorregamentos (Equacdo 32). A Figura 10 ilustra
como sdo definidas as areas para a realizacédo do calculo dos indices.
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Avrea designada instavel pelo modelo
dentro da cicatriz (Agentro)

Cicatriz de escorregamento (Ainstavel)

Avrea designada instavel pelo modelo fora
da cicatriz (Asora)

Iy g

Avrea nfo afetada (Aesiaver)

Figura 10 — Defini¢do das areas usadas no calculo de IA e IE — Apadtado de
Sorbino et al. (2010).

1A = eniro 109 (31)

instavel

A
IE =—"1".100 (32)

stavel

Além disso, a eficacia dos modelos também pode ser avaliada em
funcdo de sua capacidade de detectar locais de ocorréncia de
escorregamento e classifica-los como instaveis e, ao mesmo tempo,
designar uma pequena quantidade de areas instaveis dentro da bacia.
Desta maneira 0 modelo mais eficaz seria aquele que, com menor area
classificada como instavel, enquadrasse todos 0s escorregamentos nestas
classes.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Uma das grandes contribuicdes que os modelos utilizados no
presente trabalho trouxeram & andlise de estabilidade de encostas foi o
uso do SIG, através do qual pode-se calcular as condi¢des a que cada
célula da bacia estda submetida. A avaliacdo da estabilidade de uma
encosta € diretamente influenciada pelos fatores topogréficos
(geomorfol6gicos) da bacia, tais como declividade e &rea de
contribuicdo  especifica, portanto sdo parametros de extrema
importancia. Através do MDT obteve-se 0 mapa com a declividade (6)
da bacia (Figura 11).
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Figura 11 — Mapa de declividade da bacia do Rio Cunha.

A bacia apresenta pontos de alta declividade, supernado 45 graus
(100%) em diversos pontos. Segundo Borga et al. (2002), a declividade
da encosta é o principal fator determinante de sua estabilidade, sendo
que locais com declividade acentuada tendem a sofrer constantemente
processos erosivos. Dietrich e Montgomery (1998) mostraram, através
de seus estudos, que quanto mais declivosa é uma encosta, menos chuva
€ necessaria para causar instabilidade, tornando encostas ingremes mais
propensas a ocorréncia de escorregamentos. Por outro lado, a alta
declividade aumenta a velocidade do fluxo da &gua no interior do solo,
gerando menor acumulagdo e diminuindo o altura da coluna d’agua no
interior da camada de solo.

Através do MDT também foi extraido o mapa de &rea de
contribuicdo a montante (a/b) (Figura 12).
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Figura 12 — Mapa da &rea de contribuicdo a montante da bacia do Rio
Cunha.

O mapa da area de contribui¢do a montante deve capturar o efeito
da topografia no fluxo da agua, por consequéncia tem forte correlacéo
com a rede de drenagem da bacia. A Figura 12 mostra que os valores da
area de contribuicdo aumentam em locais onde a geomorfologia é
concava, pois este tipo de relevo tende a unir linhas de fluxo menores
formando um canal principal. Em uma mesma linha de fluxo, pontos a
jusante tendem a ter maiores valores para a area de contribuicdo, ja que
englobam o valor do fluxo a montante mais a sua propria contribuicéo.

5.1. Resultados do SHALSTAB

De posse dos dados topogréficos, o modelo SHALSTAB foi
aplicado com os seguintes parametros de entrada apresentados na Tabela
7. Estes parametros representam a média dos parametros dos 10 pontos
de amostragem.
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Tabela 7 — Parametros de Entrada do modelo SHALSTAB

Parametro Valor
Angulo de atrito (¢) 31,20
Coesao (c) 11,9 kPa
Densidade do solo imido () 1815 Kg/m?
Profundidade (z) 10 m

A simulacéo gerou 0 mapa de estabilidade da bacia do rio Cunha
(Figura 13) hierarquizado nas 7 classes estabelecidas por Dietrich e
Montgomery (1998). Como estes valores sdo expressos por numeros
muito pequenos, para um entendimento mais simples dos dados, 0s
mesmos sdo representados pela fungdo logaritmica decimal. O modelo
estabelece a condigdo de estabilidade para todas as areas planas, mesmo
em condicdes de alta umidade. Areas com maior declividade tém grande
relagdo com a instabilidade, mesmo com baixa umidade. Isto fica
evidenciado pela area classificada como incondicionalmente instavel
pelo modelo, que tem forte correlagdo com as areas de maior
declividade da Figura 11. O tamanho da area de contribuicdo influencia
fortemente na classificacdo realizada pelo modelo, visto que regides que
tém concentracdo de linhas de fluxo, ou seja, onde o relevo é
convergente, quase sempre geram padr@es de classificagdo com menores
niveis de estabilidade.
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Figura 13 — Mapa de Estabilidade da Bacia do Rio Cunha (SHALSTAB).
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A Tabela 8 mostra a distribuicdo de area em cada classe, bem
como a distribuicéo dos escorregamentos.

Tabela 8 — Distribui¢do da area e dos escorregamentos.

Classe Area (km?)  Area (%) N °de Esc. Esc. (%)
Incond. Instavel 0,23 1,43% 1 14,29%
log g/T < -3,1 1,85 11,41% 6 85,71%
-3,1<log /T <-2,8 1,73 10,67% 0 0,00%
-2,8<log q/T<-25 1,69 10,45% 0 0,00%
-2,5<log /T < -2,2 0,91 5,65% 0 0,00%
log g/T >-2,2 0,20 1,21% 0 0,00%
Incond. Estavel 9,58 59,17% 0 0,00%
Total 16,2 100% 7 100%

Observa-se que todos 0s escorregamentos coincidiram com as
duas classes de maior instabilidade. Dos escorregamentos mapeados, um
foi enquadrado na classe incondicionalmente instavel e 0s outros seis na
segunda classe de maior instabilidade. Em contrapartida, apenas 12,84%
da area total da bacia foi enquadrada nestas duas classes. Isto demonstra
gue, embora a classe incondicionalmente instavel ndo tenha sido a classe
com maior incidéncia de escorregamentos, a resposta do modelo foi
satisfatoria.

Para que uma célula seja enquadrada na classe
incondicionalmente instavel, algumas condicfes especificas devem ser
estabelecidas, como a permanéncia de uma camada de solo espessa
sobre uma superficie de grande declividade. Muitas vezes esta
combinagdo de fatores ndo pode ser encontrada na realidade, pois
grandes declividades geralmente implicam em grandes taxas de eroséo,
limitando a espessura do solo. Portanto, esta condi¢do pode ser descrita
matematicamente, porém € uma incoeréncia fisica.

As classes geradas que ficam em funcéo do parametro livre o/T
sdo as que utilizam os parametros hidrolégicos para o calculo da
estabilidade. O enquadramento da maioria dos escorregamentos na
classe mais instdvel dependente de g/T e uma porcentagem pequena de
area enquadrada nesta classe (11,41%), demonstra que o modelo
capturou corretamente os fatores topograficos e hidrolégicos que
governam a estabilidade das encostas na bacia.



58

5.2. Determinacdo da Chuva Critica

A condic¢do climatica do segundo semestre de 2008 no municipio
de Rio dos Cedros teve relevante papel no desencadeamento dos
escorregamentos. Porém, apenas os dados de precipitacdo ndo sao
suficientes para descrever o grau de estabilidade de uma bacia. Para o
modelo SHALSTAB, a estabilidade da encosta depende da relacdo q/T.
Esta relacdo representa a capacidade do solo da bacia de transmitir a
agua que esta infiltrando sobre a forma de taxa de recarga uniforme.
Quanto maior for esta relagdo, maior serd o indice de umidade do solo e
consequentemente a maior a probabilidade de uma regido se
desestabilizar. Por isso, a efetiva aplicacdo dos resultados gerados pelo
modelo requer a estimativa de T do solo. Assim, a variavel q capaz de
desestabilizar uma regido esta diretamente relacionada com T.

Através dos dados obtidos em campo, estimou-se o valor de T
(Equacdo (15)) para a bacia do Rio Cunha. Portanto foi possivel calcular
a ( necesséria para obter o correto valor da relagdo g/T para os locais
onde ocorreram escorregamentos a partir dos resultados do
SHALSTAB. No entanto, a obtencdo do correto valor da relacdo g/T
depende da relacdo do inventario de cicatrizes com a &rea designada
instavel pelo modelo.

Para obtengdo do valor de g/T, o mapa de estabilidade gerado
pelo modelo foi reclassificado mantendo-se as classes extremas e mais
outras duas classes limitadas por um Unico valor de log g/T. Este valor
de log g/T foi variado quatro vezes de modo a obter diferentes padrGes
de classificagdo. O valor usado para log g/T em cada reclassificacdo foi
respectivamente: -3,4, -3,3, -3,1 e -2,8. Conforme se variava o valor de
log g/T, variava também a densidade de células classificadas como
instaveis dentro da delimitacdo dos escorregamentos (Figura 14), bem
como a &rea total considerada instavel pelo modelo (Tabela 9).

Mesmo com a variagdo do valor de log q/T, todos os
escorregamentos continuaram se enquadrando nas duas classes mais
instaveis. Os limites dos valores usados na reclassificacdo basearam-se
em alguns critérios. Para estabelecer o menor valor de log g/T o critério
foi reduzi-lo até que restasse pelo menos uma célula instavel dentro da
delimitacéo de cada escorregamento. O maior valor foi obtido quando a
porcentagem da &rea da bacia classificada como instavel tornou-se
maior que a porcentagem da area classificada como estavel.
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Figura 14 — Reclassifica¢des do mapa de estabilidade para log o/T: a) -3,4; b)-3,3; ¢)-3,2; d)-2,8.
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Tabela 9 — Porcentagem de area em cada classe de estabilidade.

Area Percentual (%)

Classe
logg/T=-34 logqg/T=-33 logg/T=-3,1 logq/T=-28
Incond. 1,43 1,43 1,43 1,43
Instavel
Instavel 4,95 7,96 11,41 22,08
Estavel 34,45 32.87 27,99 17,32
Leprl, 59,17 59,17 59,17 59,17
Estavel

A Figura 15 apresenta um grafico composto pelos valores da
declividade no eixo horizontal e os valores da area de contribuicdo no
eixo vertical onde é possivel representar todas as células que compfem
uma bacia. Também é possivel tracar linhas que representam os valores
de log g/T estabelecidos pela Equagdo (28) considerando os pardmetros
de entrada utilizados para a simulacdo. As linhas verticais representam
as fronteiras das condi¢Oes estabelecidas pelas Equacgdes (25) e (26).
Plotando-se neste grafico as células que representam as cicatrizes de
escorregamento da bacia do Rio Cunha pode-se observar sua relagéo
com os valores de log g/T (Figura 15). Observa-se que todos 0s pontos
do inventario de escorregamentos estdo situados em area instavel para
qualquer valor de log g/T representado.
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Figura 15 — Grafico de declividade pela area de contribuicéo.

Obtidos os valores de g/T e conhecendo o valor de T, foram
calculados os valores de g que pudessem satisfazer a relagéo, bem como
0 periodo necessario para atingi-los e o total pluviométrico de cada
periodo (Tabela 10).

Tabela 10 — Valores de g/T, seus respectivos periodos e precipitagédo

acumulada.
log /T g (mm/d) n. de dias Acumulado (mm)
-3,4 15,33 68 1042,55
-3,3 19,06 28 533,66
-3,1 27,01 8 216,76
-2,8 55,59 3 166,76

Apl6s determinado o nimero de dias e o acumulado de
precipitacdo associado ao evento de 23/11/2008, foi analisada a serie
histérica desde 1941 procurando encontrar periodos analogos com uma
precipitacdo similar aquela indicada pela relacdo log g/T para verificar a
singularidade de cada acumulado, ou seja, analisando se ja havia
ocorrido outro evento de igual magnitude desde 1941. Nota-se na Tabela
11 que para uma precipitacdo acumulada de 1042,55 mm em 68 dias
nenhum periodo similar foi encontrado. Ja para os demais valores de log
g/T foram encontrados diversos periodos com uma precipitacdo
acumulada igual ou maior que a ocorrida em 2008. Apds a ocorréncia
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dos escorregamentos, foi relatado por moradores e pela midia que nao
aconteceram eventos de semelhante magnitude naquela bacia. Assim,
através das analises relacionadas a precipitacdo, pode-se supor que a
precipitagdo de 68 dias com o acumulado de 1042,55 possui um alto
grau de possibilidade de ser a responsavel pelo desencadeamento dos
escorregamentos na bacia do rio Cunha, SC.

A Tabela 11 mostra que as maiores taxas de recarga aconteceram
com um periodo de acumulagdo referente a curtos periodos anteriores
aos escorregamentos, porém estas ndo condiziam com os valores
calculados através da relacdo g/T gerada pelo modelo. Isto pode ser um
indicio de que para desencadear escorregamentos € necessario um
conjunto de fatores que incluem um longo periodo chuvoso, e nao
apenas um pequeno intervalo de tempo com elevada intensidade de
chuva.



Tabela 11 — Periodos de tempo similares ao acumulado pluviométrico para diferentes log g/T.

log o/T n.dias  Acumulado A (mm) q Periodo similar da série histérica* Acumulado B B - A (mm)
(mm/d) (mm)

-3,4 68 1042,55 15,33 - - -
1/08/1983 — 05/07/1983 571,80 38,14
02/08/1983 — 06/07/1983 594,20 60,54

-3,3 28 533,66 19,06 21/01/1990 — 25/12/1989 541,20 7,54
22/01/1990 — 26/12/1989 559,20 25,54
23/01/1990 — 27/12/1989 579,20 45,54
25/02/1958 — 18/02/1958 248,00 31,24
14/02/1966 — 07/02/1966 249,40 32,64

-3,1 8 216,76 27,01 24/03/1974 — 17/03/1974 254,40 37,64
13/07/1983 — 06/07-1983 345,20 128,44
27/01/1997 — 20/01/1997 277,50 60,74
02/04/1954 — 31/03/1954 198,80 32,04
02/11/1961 — 31/10/1961 197,20 30,44

-2,8 3 166,76 55,59 08/08/1984 — 06/08/1984 220,70 53,94
04/07/1999 — 02/07/1999 174,00 7,24
16/02/2000 — 14/02/2000 189,40 22,64

*Para os valores de log g/t -3,3, -3,1 e -2,8 foram encontrados 6, 65 e 15 periodos analogos correspondentes, mas apenas 0s 5 mais
representativos foram apresentados.
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Ressalta-se que as analises realizadas ainda possuem grande
incerteza. Por mais que se consiga determinar matematicamente e
através da modelagem o total precipitado associado aos
escorregamentos, ainda ndo se pode determinar fisicamente qual
precipitagdo desencadeou os movimentos de massa. Neste evento, como
demonstrado por Rocha et al. (2009), a precipitagdo foi acima da média
desde agosto de 2008 e os escorregamentos ocorreram apenas no final
de novembro. Dessa maneira, muito se tem a avancar na previsao e
conhecimento deste fendmeno, que estd vinculado principalmente a
precipitacdo e & dindmica da 4gua no solo.

Embora o modelo tenha apresentado grande analogia com o
inventario de cicatrizes, ainda existem muitas incertezas relacionadas
aos seus resultados. Como os parametros de entrada ndo podem ser
discretizados pelo modelo para as diferentes formagdes da bacia, 0s
mesmos precisam ser regionalizados, gerando incoeréncias nos
resultados. Além disso, € muito dificil realizar medi¢cdes de todos os
parametros de entrada para cada particularidade da bacia. Como foram
usadas as médias das medicdes de cada parametro, seus valores podem
subestimar ou superestimar o grau de estabilidade de alguma regido. Isto
pode ser observado no fato de que muitas areas classificadas como
instaveis pelo modelo ndo apresentaram sinais de escorregamentos.

As incertezas do modelo também podem acarretar na escolha
errada dos valores de /T capazes de gerar regides instaveis que
condizem com o inventario de escorregamentos. Neste caso, 0 erro seria
propagado para o calculo da taxa de recarga e do periodo de chuva
relacionado. Como estes valores estdo expressos pelo logaritmo,
pequenas variacbes podem gerar grande alteracdo nos valores da taxa de
recarga.

A classificacdo gerada pelo modelo SHALSTAB em funcdo dos
valores de ¢/T demonstra a necessidade da regionalizagdo dos
resultados, pois a taxa de recarga necessaria para desencadear
escorregamentos em cada regido dependera da transmissividade do solo.

5.3. Resultados do SINMAP

Diferentemente do SHALSTAB, o SINMAP é um modelo
probabilistico que trabalha com limites minimos e maximos para cada
parametro. Os parametros pedoldgicos utilizados para aplicacdo do
modelo SINMAP foram obtidos através da variagdo (£ 20%) da média
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dos valores encontrados para 0s 10 pontos de amostragem. O parametro
hidroldgico (taxa de recarga uniforme) foi obtido através da variacdo (+
20%) do valor encontrado com a calibracdo do modelo SHALSTAB. Os
parametros de entrada utilizados estdo apresentados na Tabela 12.

A simulagdo realizada com o SINMAP gerou 6 classes de
estabilidade. Cada classe representa uma faixa de valores de indice de
estabilidade, representando a probabilidade de uma célula alcangar um
fator de seguranga maior que um. O mapa do indice de estabilidade
gerado pelo SINMAP estd apresentado na Figura 15. A Tabela 13
mostra a distribuicdo de area e escorregamentos em cada classe de
estabilidade. Devido & similaridade das equagdes utilizadas pelos dois
modelos, os resultados gerados s&o bastante semelhantes. Areas com
alta declividade tém menores indices de estabilidade, bem como as
regides com relevo cOncavo, que tendem a ter maiores areas de
contribuigdo e consequentemente maior umidade.

Tabela 12 — Periodos de tempo similares ao acumulado pluviométrico para
diferentes log q/T.

Parametro Limite Minimo Limite Maximo
Angulo de atrito (¢) 24,96° 37,440
Coesdo Adimensional (c) 0,037 0,125
T/q 1324,6 m 4470,6 m

Densidade do solo umido (o) 1815 kg/m?3
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Figura 16 — Mapa de estabilidade da bacia do Rio Cunha gerado com SINMAP.
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Os escorregamentos enquadraram-se nas 3 classes de menor
estabilidade, onde, segundo a classificacdo gerada pelo SINMAP, o
indice de estabilidade é menor que um. A classe incondicionalmente
instavel ndo teve incidéncia de escorregamentos, sendo que, da mesma
maneira que no modelo SHALSTAB, o enquadramento de células nesta
classe depende de condigdes especificas como certa espessura de solo e
alta declividade. A classe com maior nimero de escorregamentos foi o
limiar superior de instabilidade (0,0 < Sl <0,5), com 5 escorregamentos,
seguida pelo limiar inferior de instabilidade com 2 escorregamentos. O
enquadramento de 71,43% dos escorregamentos na classe mais instavel
dependente das relacbes hidrolégicas e a pequena area (4,4%)
classificada desta maneira sugere que o modelo SINMAP esta
capturando corretamente os fenémenos topograficos e hidrolégicos que
governam a estabilidade das encostas na bacia. Em contraponto, para
gue todos os escorregamentos incidissem em areas consideradas
instaveis, mais de 30% da area da bacia teve que ser classificada desta
maneira.

Tabela 13 — Distribui¢do da area e dos escorregamentos.

Classe Area (km?)  Area (%) NodeEsc. Esc. (%)
Incond. Instavel 0,03 0,20% 0 0,00%
0,0<SI<0,5 0,71 4,40% 5 71,43%
05<SI1<1,0 4,16 25,70% 2 28,57%
1,0<SI<1,25 2,43 15,00% 0 0,00%
1,25<S1<1,5 1,80 11,10% 0 0,00%
Incond. Estavel 7,08 43,70% 0 0,00%
Total 16,2 100% 7 100%

5.4. Anélise de Sensibilidade

Na analise de sensibilidade os pardmetros de entrada do modelo
foram variados de modo a se observar a variacdo da quantidade de area
classificada como instavel pelo modelo. Para 0 modelo SHALSTAB a
area instavel foi representada pela soma das &reas nas classes
“incondicionalmente instavel” e “log q/T < -3,4”. A Tabela 14 mostra os
valores centrais para os parametros de entrada bem como suas faixas de
variagao.
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Tabela 14 — Variagéo dos parametros na analise de sensibilidade

(SHALSTAB).
A Valor Central Faixa de Variagao

Parametro (X) Xcanra) De Ao

¢ 31,2° 15,6° 46,8°

c 11,9 kPa 0 kPa 23,8 kPa

Os 1815 kg/m3 1089 kg/m3 2541 kg/m3

yA 10m Im 20m

K 3,8 m/d 0,76 m/d 6,84 m/d

q 15,3 mm/d 3,06 mm/d 27,54 mm/d

A variacdo na area instavel gerada como resultado na mudanca
dos parametros de entrada esta apresentada pela Figura 17. Algumas
conclusdes acerca da andlise de sensibilidade sdo evidentes como a
reducdo do ¢ e c e aumento da taxa de recarga levam a um incremento
da porcentagem de area instavel. Entretanto, pode-se observar pela
andlise que uma alteracdo no ¢ gera variagdes muito maiores na area
instavel que uma mudanca na c. A reducdo da ps, mesmo traduzindo-se
em alivio das tensGes cisalhantes, leva ao aumento das areas instaveis
devido ao alivio concomitante da tensdo normal e o consequente
aumento da efetividade da pressdo dos poros exercida pela presenca de
agua.
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Figura 17 — Analise de sensibilidade com SHASLTAB.
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O ¢ é o pardmetro que tem maior influéncia nos resultados do
SHALSTAB. A comparacdo entre a variagdo de area instavel gerada
pelo aumento e pela reducdo dos pardmetros de entrada mostra que, para
alguns dos parametros como ¢, 0 modelo é mais sensivel a redugdo,
enquanto que para outros, a variacdo € linear. A reducdo de 25% do
valor do ¢ leva a um aumento de aproximadamente 20% de area
instavel, enquanto que o aumento de 25% do ¢ diminui
aproximadamente 5% de éarea instavel. Segundo Hammnond et al.
(1992), a escolha dos valores centrais dos parametros pode alterar
consideravelmente as curvas de sensibilidade, por exemplo, os modelos
sd0 mais sensiveis ao parametro de ¢ quando o valor central usado para z
é pequeno. Desta maneira entende-se que solos rasos sao mais sensiveis
a coesdo do que solos profundos.

Para 0 modelo SINMAP a area instavel foi representada pela
soma das areas nas 3 classes de menor estabilidade, ou seja,
“incondicionalmente instavel”, “0,0 < SI <0,5” ¢ “0,5 < SI < 1,0”. Os
valores centrais e a faixa de variacdo de pardmetros utilizados para
analise de sensibilidade do SINMAP estéo descritos na Tabela 15.

Tabela 15 — Variagéo dos parametros na anélise de sensibilidade

(SINMAP)
Valor Central Faixa de Variacdo
Parametro (Xcentrar) De Até
X) Limite Limite Limite Limite Limite Limite
Minimo Maximo Minimo Maximo Minimo Maximo
/) 24,96 ° 37,44 ° 12,48 ° 18,72 ° 37,44 ° 56,16 °
c 0,037 0,125 0 0 0,074 0,251
T/q 1324,6 4470,6 2649m  894,1m 2384,3 8047,1
m m m m
s 1815 Kg/m3 1089 Kg/m3 2541 Kg/m3

A variacdo na darea instavel gerada como resultado na mudanca
dos pardmetros de entrada esta representada pela figura 18.
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Figura 18 — Anaélise de Sensibilidade com SINMAP.
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A analise de sensibilidade do SINMAP demonstrou que 0 modelo
é mais sensivel ao pardmetro ¢. Porém, neste caso, a sensibilidade a
reducdo do parametro € muito similar ao seu aumento, provavelmente
por que o valor central da area instavel é consideravelmente maior para
0 modelo SINMAP. Para os parametros de entrada utilizados, a ¢
mostra-se o0 pardmetro menos sensivel, sendo que a sensibilidade n&o
muda para aumento ou reducdo do valor deste parametro. Uma reducéo
de 100% no valor da ¢ gera aproximadamente 7% a mais de areas
instaveis enquanto que um aumento de 100% gera uma redugdo de
aproximadamente 7% de areas instaveis.

5.5. Comparagéo entre os Modelos

Os valores de IA e IE para os dois modelos foram elaborados e
estdo representados na Tabela 16.

Tabela 16 — indice de Acerto e de Erro para os modelos SHALSTAB e

SINMAP.
SHALSTAB SINMAP
indice de Acerto (1A) 19,55% 94,12%
Indice de Erro (IE) 6,35% 30,22%

Embora baseado em principios semelhantes, os dois modelos
apresentaram os valores de IA e IE bastante diferentes. Isto ocorreu
devido ao processo de calibracdo utilizado e a tipologia de cada modelo.
O SHALSTAB ¢é um modelo deterministico, no qual a resposta é dada
em termos de ocorréncia de falha ou ndo. Seu processo de calibracdo
resultou numa grande reducdo de area instavel dentro da bacia, até o
ponto em que apenas algumas células instaveis restassem dentro do
inventario de escorregamentos. Isto levou a um baixissimo IE, visto que
poucas areas dentro da bacia foram classificadas como instaveis, porém
refletiu em um 1A relativamente baixo quando comparado ao modelo
SINMAP.

O SINMAP é um modelo probabilistico e sua resposta é dada em
termos de probabilidade de falha. A distribuicdo probabilistica realiza
indmeras combinagBes com os parametros de entrada, desta maneira as
areas instaveis, ou seja, aquelas que apresentam probabilidade de falha,
ocupam uma area consideravelmente grande dentro da bacia. Isto elevou
a aproximadamente 94% o IA do modelo, o que representa um altissimo
indice de acerto, porém também refletiu em um alto IE, o que indica que



73

grande parte da area dita instavel pelo modelo ndo apresentou ocorréncia
de escorregamentos.

Para Sorbino et al. (2010), o modelo que melhor descreve o
fendmeno seria aquele que obtivesse a maior relagdo IA/IE. Os valores
de IA/IE para os modelos SHALSTAB e SINMAP foram 3,08 e 3,11,
respectivamente. Baseado neste principio pode-se dizer que o SINMAP
obteve melhor desempenho que o SHALSTAB. Porém, os valores
obtidos pela relacdo IA/IE sdo muito parecidos, sendo insuficientes para
levar a uma conclusdo definitiva. Além disso, o IA e IE sdo calculados
com base na &rea do inventirio de cicatrizes e considerando-se a
complexidade do fenémeno estudado, ndo se pode concluir que toda a
area da cicatriz tenha se formado de uma sé vez. A desestabilizagdo de
apenas uma pequena area, representada por poucas células instaveis,
pode acarretar na desestabilizagdo de um volume de solo muito maior
devido ao relaxamento das tensdes atuantes no macigo, fazendo com que
todo o solo a montante desta &rea também se desestabilize.

Desta maneira, outro método de comparacdo foi estabelecido.
Uma metodologia utilizada por Dietrich et al. (2001) demonstra que a
melhor adaptacdo de um modelo a uma bacia se da quando o inventario
de escorregamentos coincide com as areas classificadas como instaveis e
ao mesmo tempo estas reas representam uma pequena porcentagem da
bacia. A Figura 19 mostra um grafico relacionando as classes de
estabilidade dos modelos e a porcentagem cumulativa de area e
escorregamentos em cada classe.



74

100,00%

90,00%
80,00% / /
70,00%

60,00% /
/ /

50,00%

30,00% /

20,00% / /./ =% Cumulativa de
10,00% | ‘ / Escorregamentos

/ —@—% Cumulativa de Area
0,00% | : , ‘ : ‘

~—
+

¢

+

+

+

\T

) he o8 &
gl el R 2y z A ol
X ’ A A A - N
a) & %o.\" %o\‘(‘ E!’cx\« %o\\’\ q,e»\'\" %OX‘ 006'?‘
w® O N AN \ A % AN 8 \O O W«
Dy ok ¥
100,00% > o L3

a

90,00%

80,00% / /
70,00% / /
60,00% /
50,00% / /‘

40,00% / /./

o / /./ —4—"% Cumulativa de
20,00% Escorregamentos
10.00% / / % Cumulativa de Area
A o
0,00% L".’—./ | ;
A ’I'lf9 fo) . \,e\
ya \1_'\- ) _35@

)
S AY
b A 6t ) L9
) .\(\co“é of oP A9 AT o

Figura 19 — Porcentagem cumulativa de &rea e de escorregamentos
mapeados em cada classe de estabilidade. a) SHALSTAB; b) SINMAP.

A Figura 19a mostra que, para 0 modelo SHALSTAB, todos os
escorregamentos estdo enquadrados nas classes “incondicionalmente
instavel” e “log g/T < -3,4”. Tomando-Se este valor como o limiar da
estabilidade, apenas aproximadamente 6% da area da bacia foi
classificado como instavel. Para 0 SINMAP, os escorregamentos foram
todos enquadrados até a classe “0,5 < Sl < 1,0”. Tomando-se este valor
como limiar de estabilidade, a soma da &rea classificada como instavel
na bacia é de aproximadamente 30%.
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Através da avaliacdo dos resultados obtidos com os dois modelos
pode-se dizer que o SHALSTAB, quando calibrado corretamente, pode
ser usado no delineamento exato de locais propicios a escorregamentos
translacionais. O SINMAP, embora tenha apresentado resultados
satisfatorios quanto a classificacdo das areas apresentadas no inventario
de cicatrizes, ndo teve a capacidade de delimita-las precisamente, sendo
Seu uso mais propicio a avaliagdo de perigo e gestdo territorial. Desta
maneira, por conseguir representar os efeitos topograficos e hidroldgicos
da bacia e enquadrar todos os pontos de escorregamento em classes de
baixa estabilidade sem classificar demasiada area desta maneira, 0
SHASLTAB estd mais apto a detectar 4areas susceptiveis a
escorregamentos translacionais na bacia do Rio Cunha.

5.6. Mapa de Estabilidade da Bacia do Rio Cunha

A classificacdo gerada pelo modelo SHALSTAB ¢ realizada em
fungdo de log g/T. Conhecendo o valor de T, pode-se representar as
classes de estabilidade em funcdo da taxa de recarga uniforme (q)
necessaria para causar instabilidade, gerando-se o mapa representado
pela Figura 20.
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Figura 20 — Mapa de estabilidade da bacia do Rio Cunha em funcao de q.
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6. CONCLUSAO

Os escorregamentos sao fendbmenos naturais que fazem parte da
dindmica natural da evolucdo da paisagem, porém a ocupacdo de areas
susceptiveis a este tipo de fendmeno tem causado grande impacto na
sociedade e na economia. O mapeamento de areas susceptiveis a
escorregamentos é uma importante ferramenta na prevencdo destes
desastres, devido, principalmente, ao seu baixo custo e ampla
aplicabilidade, inclusive no planejamento da expansdo urbana e gestdo
territorial.

A ocorréncia de escorregamentos depende de inimeros fatores e a
modelagem matematica tenta, através da analise de dados topogréaficos,
pedoldgicos e hidroldgicos, descrever os processos envolvidos na
estabilidade das encostas. Os modelos SINMAP e SHALSTAB
apresentaram desempenhos satisfatérios quando aplicados a bacia do
Rio Cunha. Os dados topograficos sdo de extrema importancia nos
calculos realizados pelos modelos. A topografia, além de representar a
declividade do terreno, rege as linhas de fluxo, indicando os locais onde
haverd maior concentracdo de &gua e conseqilientemente maior
probabilidade de falha. E evidente a necessidade de dados topograficos
de qualidade que tenham a capacidade de gerar um MDT que represente
verdadeiramente as condic6es do relevo local.

Os dados pedologicos representam as caracteristicas de
resisténcia ao cisalhamento do solo da bacia. Os parametros de
resisténcia do solo geram padrdes de estabilidade, sendo que a varia¢do
destes parametros acarreta em uma mudanga brusca dos padrdes. A
andlise de sensibilidade demonstrou que o angulo de atrito interno do
solo é o parametro de entrada que gera maior influéncia sob o resultado
dos modelos. Portanto ensaios geotécnicos com a finalidade de mensurar
corretamente o valor deste parametro sdo relevantes para realizagdo do
mapeamento de &reas susceptiveis. Em contraponto, esforgos
despendidos para aumentar a precisdo de certos parametros de entrada
podem ndo gerar alteracdes significativas nos resultados dos modelos.

A consideracdo dos parametros hidroldgicos na modelagem de
estabilidade de encostas é fundamental j& que no Brasil os
escorregamentos sdo sempre desencadeados por grandes acumulados de
chuva e/ou chuvas intensas. Isto ficou evidenciado através dos grandes
desastres ocorridos em Santa Catarina em 2008 e no Rio de Janeiro em
2011. Na tentativa de encontrar o periodo de acumulagdo relacionado
aos escorregamentos, algumas taxas de recarga foram calculadas. O
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Unico valor de precipitagdo acumulada, relacionado a uma taxa de
recarga, ou seja, a um periodo de tempo, que ndo havia se repetido na
série historica foi aproximadamente 1042 mm. Este periodo condiz com
a menor taxa de recarga encontrada. Isto representa a importancia da
acumulacdo da 4gua na camada de solo, j& que taxas de recarga maiores,
gue tendem a se concentrar em periodos mais curtos, se repetiram
diversas vezes desde 1941.

A comparacédo direta entre os dois modelos levou a conclusdo
gue o SHALSTAB teve melhor desempenho aplicado a Bacia do Rio
Cunha devido a sua capacidade de detectar os pontos de escorregamento
sem designar grandes porcentagens de area instvel dentro da bacia. A
discretizagdo dos pardmetros de entrada para as diferentes formacfes da
bacia poderia melhorar a resposta dos modelos, portanto recomenda-se
gue para trabalhos futuros as diferentes caracteristicas da bacia sejam
consideradas. Desta maneira, recomenda-se a aplicacdo do SHALSTAB
para delineamento de &reas susceptiveis a escorregamentos
translacionais rasos e a aplicacdo do SINMAP para fins menos
especificos, como zoneamento de perigo e orientacdo da expanséo
urbana. Ainda que o conhecimento cientifico relacionado a previsdo de
escorregamentos esteja avancando e 0os modelos matematicos utilizados
consigam realizar boas aproximagbes, 0s escorregamentos S&o
fendmenos de alta complexidade. A exatiddo nos resultados ainda é uma
meta a ser alcancada.
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8. ANEXOS

8.1. Anexo 1 — Resultado dos Ensaios de Caracterizagdo do
Solo

As Tabelas 17, 18 e 19 mostram os valores ¢ e ¢, distribuicdo
granulométrica, K e pspara os pontos de amostragem na bacia do rio Cunha.

Tabela 17 - Valoresde c e ¢.
Ensaio de Cisalhamento Direto

Amostra c [kPa] ¢ [graus]
1 15,2 29,1
2 8,6 34,2
3 - 30,0
4 10,7 29,6
5 10,5 31,4
6 14,0 33,4
7 11,1 30,0
8 12,3 27,2
9 14,51 32,8

=
o

10,08 33,8
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Tabela 18 - Distribui¢io granulométrica e K,.
Andlise Granulométrica HYDRUS-1D

1 33,49 26,78 39,73 0,06

3 59,43 39,71 0,86 0,82

5 37,22 31,58 31,20 0,05

7 63,64 31,78 4,59 0,61

9 33,87 24,13 42,00 0,07

Tabela 19 - Valores de p,
Densidade do solo imido

1836,88

3 1783,40

5 1779,33



