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RESUMO: O objetivo do trabalho é analisar a influéncia da espacializagcdo de um dos parametros de
entrada do SHALSTAB - profundidade da superficie de ruptura do solo (z). Para isso, foram
elaborados dois cenarios mantendo constante o valor de z, de 2 e 5 metros, e trés considerando
a espacializacdo de z a partir de equagbes (z1, z2 e z3). Para os cenarios z1 e z2 foi previsto
variacdo linear da profundidade com a altimetria e declividade, respectivamente. No cenario z3, foi
utilizada a média dos cenérios z1 e z2. Os dados topograficos foram obtidos a partir do Modelo
Digital de Elevacdo e os parametros do solo determinados em laboratério a partir do ensaio de
cisalhamento direto. Com base nos resultados, verificou-se que a variagdo de z influenciou nos
resultados do modelo. Apesar dos cendrios com espacializacdo de z apresentarem resultados
similares, o de maior capacidade preditiva foi o cenario z2.

PALAVRAS-CHAVE: Deslizamentos, SHALSTAB, Profundidade do Solo, Superficie de Ruptura.

1 INTRODUCAO

Na previsdo de deslizamentos translacionais
pode-se citar o SHALSTAB (Shallow
Landsliding Stability Model). O SHALSTAB ¢é
um modelo matematico deterministico que
utiliza dados espacializados em um grid, ou
seja, calcula para cada pixel o grau de
suscetibilidade a ocorréncia de deslizamentos.
Para a modelagem, incorpora parametros
topograficos (declividade, area de contribuicédo
e comprimento de contorno) e parametros do
solo (angulo de atrito efetivo, intercepto de
coesdo efetiva, peso especifico saturado e a
profundidade do solo).

A distribuicdo espacial da profundidade do

solo esta relacionada a um conjunto de fatores
que interagem entre si, gerando alta
variabilidade espacial e dificultando sua
definicdo. De acordo com Michel (2015), os
métodos para medir ou estimar a profundidade
do solo podem ser divididos em de campo e em
matematicos. Os métodos de campo englobam
0s geofisicos e de referéncia. Os métodos
matematicos utilizam equacbes matematicas,
geradas por analises estatisticas ou relacfes
fisicas. Os metodos matematicos sdo de grande
relevancia, pois possuem capacidade de realizar
a estimativa da profundidade do solo a partir de
outras variaveis.

Nesse sentido, este trabalho tem como
objetivo analisar a influéncia da espacializacao
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do parametro profundidade do solo (z) para
anélise da superficie de ruptura utilizando o
modelo SHALSTAB na bacia do Ribeirdo Bal,
localizada no municipio de llhota, estado de
Santa Catarina. Para isso, foram elaborados
cinco cenarios, dois deles mantendo constante o
valor de z e trés deles considerando
a espacializagdo. A afericdo dos resultados
obtidos foi realizada comparando-se 0s cenarios
com as cicatrizes dos deslizamentos ocorridos
em novembro de 2008.

2 MODELO SHALSTAB

A equagdo matematica do SHALSTAB (Eq. 1)
é composta pela combinacdo de um modelo
hidroldgico, que considera estado uniforme de
recarga na estimativa do grau de saturagédo do
terreno, e de um modelo de estabilidade de
encosta, que utiliza parametros geotécnicos e
topogréficos para calcular a estabilidade de uma
determinada porc¢do de solo com base na teoria
de taludes infinitos (MONTGOMERY;
DIETRICH, 1994).
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Onde q é a taxa de recarga uniforme (mm/d); T é a
transmissividade (m?/d); a € a &rea de contribuigdo a
montante (m2); b é o comprimento de contorno unitario
(m); 6 é a declividade (graus); ys é a densidade do solo
(kg/m?3); ya é a densidade da agua (kg/m%); ¢ é o angulo
de atrito entre os grdos (graus); c é a coesdo (kPa); g é a
aceleracdo da gravidade (m/s?); e z é a profundidade do
solo para analise da superficie de ruptura (m).

2.1 Profundidade do Solo (z)

Saulnier et al. (1997) propuseram duas
equacbes empiricas para determinagdo da
profundidade do solo em toda a extensdo de
uma bacia hidrogréafica. A primeira equagéo ¢ a
partir de valores de profundidade do solo como
funcéo linear decrescente da elevacgéo (Eqg. 2).

Zmax — Zm

= m) (8 — €min)

Z, = E — (
E mas Emax — Emin (2)

Onde z; é a profundidade do solo em determinado ponto;
ei é a elevacdo no mesmo ponto; Zmax € Zmin S0 MAXiMo €
minimo valores para a profundidade, respectivamente; e
Emax € Emin S0 MAaximo e minimo valores de elevacdo na
bacia hidrogréafica, respectivamente.

A segunda equacdo estabelece um
decréscimo linear da profundidade do solo em
funcédo da declividade (Eqg. 3).

Zmax — Zmin
tenB g o — tanb g,

Zf = Emax — ( ] - (ban8; — tanfmn)

(3)

Onde Omax € Omin 580 a declividade maxima e minima da
bacia, respectivamente; ¢ 0; € a declividade da encosta em
determinado ponto.

Silva (2010) desenvolveu um modelo
hidrolégico com consideracGes a respeito da
distribuigéo espacial da profundidade do solo e
utilizou a média aritmética das profundidades
calculadas com as equacgoes 2 e 3.

Saulnier et al. (1997) e Silva (2010)
pretendiam adotar determinado padrdo de
distribuigéo espacial da profundidade do solo e
verificar o efeito desta ado¢do no processo de
modelagem hidroldgica (MICHEL, 2015).

3 MATERIAIS E METODOS
3.1 Obtencao dos Pardmetros Topogréaficos

O MDE na escala 1:10.000 (resolucdo espacial
de 1m) foi disponibilizado pela Secretaria de
Desenvolvimento Sustentavel (SDS/SC). As
variaveis topogréaficas utilizadas na modelagem,
declividade (0) e area de contribuicéo (a), foram
obtidas em formato matricial (raster) a partir do
MDE. O comprimento de contorno (b)
corresponde ao tamanho do pixel (1m).
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3.2 Obtencgdo dos Parametros Geotécnicos

As variaveis referentes aos pardmetros de
resisténcia ao cisalhamento dos solos, angulo de
atrito efetivo (¢’) e o intercepto de coesdo
efetiva (c’) foram determinadas por meio de
ensaios de cisalhamento direto, conforme a
American Society for Testing and Materials
(ASTM) D3080/1998. Trata-se de um ensaio do
tipo CD (Consolidado Drenado), que nesse
estudo foi realizado com velocidade de
0,307mm/min, na condi¢cdo inundada e nas
tensOes efetivas normais de 33, 78 e 128kPa. O
peso especifico saturado (ysat) foi determinado
com base no peso especifico natural (ynat)
também  determinado nos ensaios  de
cisalhamento direto.

Os parametros dos solos (¢’, ¢’ e ysat) foram
determinados para as unidades geotécnicas de
solo residual, individualizadas no mapa
geotécnico em escala 1:50.000 elaborado por
Sbroglia (2015) a partir da metodologia de Dias
(1995). A Tabela 1 apresenta os valores dos
parametros geotécnicos para as unidades
Cambissolo  substrato de arenito (Ca),
Cambissolo substrato de conglomerado (Cc),
Cambissolo  substrato de folhelho (Cf),
Cambissolo substrato de gnaisse (Cgn) e
Cambissolo substrato de piroxenito (Cpi).

Tabela 1. ParAmetros geoténicos obtidos pelos ensaios.

Uniddades Ysat c' o'
Geotécnicas (KN/m3) (kPa) (°)
Ca 18,4 8,42 26,5
Cc 17,8 5,24 29,2
Cf 17,8 2,94 25,3
Cgn 18,3 6,95 31,8
Cpi 15,6 12,96 15,8

3.3 Cenérios de Espacializagdo do Parametro z

Os cenarios para a modelagem com o
SHALSTAB foram elaborados com base em
dados de entrada espacializados. Os dados
topograficos e hidroldgicos foram
espacializados a partir do MDE e os dados do

solo a partir do mapa geotécnico. Para a
espacializagdo do parametro z, foram
elaborados cinco cenérios, dois deles sem
espacializacdo da profundidade do solo e trés
com a espacializacao, intitulados:

= 2m - cenario com z constante de 2 metros;

= 5m - cenario com z constante de 5 metros;

= 71 - cenario obtido a partir da Equacéo 2;

= 72 - cenario obtido a partir da Equacéo 3; e

= 23 - cenario obtido a patir da média aritmética
dos cenérios z1 e z2.

Para a analise de  deslizamentos
translacionais, adotou-se como profundidade
minima e méaxima da superficie de ruptura do
solo os valores 0 e 5 metros, respectivamente.

3.4 Modelagem com o0 SHALSTAB e Validagéo
dos Cenérios

O modelo SHALSTAB foi executado no
software ArcGis10.1 por meio da ferramenta
Automatic  SHALSTAB  Analysis  (ASA)
desenvolvida por Sbroglia et al. (2017). A
ferramenta, a qual é adicionada ao Toolbox do
ArcGis, conttm a rotina automatizada da
equacdo matematica do SHALSTAB (Eq. 1).

A validacdo dos cenarios foi realizada por
meio da verificagdo da coincidéncia espacial
entre as superficies de ruptura das cicatrizes dos
deslizamentos de novembro de 2008 e as &reas
designadas como instaveis pelo modelo.

A partir dos dados, foram elaboradas as
curvas de validacdo referentes aos cinco
cenarios conforme Chung e Fabbri (2003) e
Remondo et al. (2003). Essas curvas relacionam
a porcentagem acumulada de cada classe de
estabilidade presente na area de estudo (eixo
das abcissas) com a porcentagem acumulada do
numero de deslizamentos presentes em cada
uma dessas classes (eixo das ordenadas), ambos
0s eixos devem apresentar 0 somatorio
iniciando pela classe mais instavel.
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4  RESULTADOS E DISCUSSOES

A partir das Equagbes 2 e 3 foi possivel
elaborar os mapas com a profundidade de solo
espacializada, conforme Figuras 1, 2 e 3, e
elaborar o gréfico da Figura 4.

MAPA PROFUNDIDADE DO SOLO
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Figura 1. Mapa de profundidade solo a partir da Eq. 2 -
cenério z1.
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Figura 2. Mapa de profundidade solo a partir da Eq. 3 —
cenario z2.

MAPA PROFUNDIDADE DO SOLO
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Figura 3. Mapa de profundidade solo a partir da média
aritmética entre a Eq. 2 e Eq. 3 — cenario z3.
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Figura 4. Distribuicdo da profundidade de solo nos
cenarios z1, z2 e z3.

Observou-se que as maiores profundidades
de solo ocorreram em maior area no cenario z2
(73,3%). No cendrio z1 ocorreu uma
distribuicdo mais equalitaria entre as classes de
profundidade do solo. Entretanto, em todos os
cenarios as areas mais profundas equivalem as
areas mais baixas da bacia hidrografica.

Dessa forma, no cenario z1, quando a
Equacdo 2 ¢é aplicada, obtém-se menor
profundidade nas areas de cabeceira e solos
profundos nas areas mais baixas. 1sso acontece
por que o sedimento das areas mais altas é
conduzido gravitacionalmente para as areas
mais baixas, 0 que reduz as profundidades nas
cabeceiras e as aumenta nas areas baixas.
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No cenario z2, por sua vez, a Equagdo 3
descreve a profundidade do solo em termos de
propensdo a ocorréncia de erosdo. Areas de
declividade mais acentuada tém predispodicao a
demonstrar maiores  potenciais  erosivos,
consequentemente,  criando  profundidades
menores de solo, enquanto que nas areas de
baixa declividade sdo propicias a deposicéo,
apresentando profundidades maiores.

Em relagdo a analise da suscetibilidade a
deslizamentos translacionais para a bacia do
Ribeirdo Bau, foram elaborados cinco cenérios,
dois deles mantendo z constante (Figuras 5 e 6)
e trés considerando a espacializacdo do
pardmetro z na equagdo do modelo matematico
SHALSTAB (Figuras 7, 8 € 9).

Mapa de suscetibilidade do SHALSTAB — CENARIO 2m
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Figura 5. Mapa de suscetibilidade — cenario 2m.

Mapa de suscetibilidade do SHALSTAB — CENARIO 5m
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Figura 6. Mapa de suscetibilidade — cenario 5m.

Mapa de suscetibilidade do SHALSTAB — CENARIO Z1
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Figura 7. Mapa de suscetibilidade — cenario Z1.

Mapa de suscetibilidade do SHALSTAB — CENARIO Z2
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Figura 8. Mapa de suscetibilidade — cenario Z2.

Mapa de suscetibilidade do SHALSTAB — CENARIO Z3
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Figura 9. Mapa de suscetibilidade — cendrio Z3.

Ainda, foi elaborado um grafico com a
porcentagem de cada classe do SHALSTAB nos
diferentes cenarios (Figura 10).



X1l Simpésio de Praticas de Engenharia Geotécnica da Regido Sul
GEOSUL 2019 — 17 a 19 de Outubro, Joinville, Santa Catarina, Brasil

©ABMS, 2019

100% -

90%
2 80%
B . Inc. Estavel
m o 70%
= >-22
Z 0% i
7 25--22
5 0% 28-25
s _ 8--2
= 40% 31--28
ERLE w3l
S :
g 20% A u Inc. Instavel
< 10% | .

v | . m H W

2 im 1 z2 z3

Figura 10. Area de cada classe do SHALSTAB nos cinco
Cenarios.

Nos mapas elaborados e gréfico, observou-se
que a area das classes extremas tiveram maior
variacdo nos cenarios com a profundidade do
solo constante. No cenario 2m ocorreu a menor
area da classe Incondicionalmente Instavel, de
2,9%, enquanto que o maior valor foi no cenério
5m, de 8,5%. Nos cendarios com espacializacéo
da profundidade do solo, os valores das classes
extremas  foram  similares. A  classe
Incondicionalmente Instavel, por exemplo,
apresentou area de 6,1, 6,8 e 6,5% nos cenarios
z1, z2 e z3, respectivamente.

Ainda, foram relacionados 0s cinco cenarios
elaborados com as 527 superficies de ruptura
das cicatrizes dos deslizamentos mapeadas. A
Figura 11 apresenta o nimero de cicatrizes em
cada classe do SHALSTAB para 0s cenarios
com valor de z constante (2m e 5m) e
espacializado (z1, z2, z3).
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Figura 11. Nomero de cicatrizes em cada classe do
SHALSTAB para 0s cinco cenarios.
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De acordo com o grafico da Figura 11, pode-
se observar que o cenario 5m foi o que
apresentou 0 maior numero de cicatrizes na
classe Incondicionalmente Instavel (328
cicatrizes, 61,2%) e o menor nimero na classe
Incondicionalmente Estavel (18 cicatrizes,
3,4%). Enquanto que o cenario 2m foi o que
apresentou 0 menor numero na classe
Incondicionalmente Instavel (135 cicatrizes,
25,2%) e o maior na classe Incondicionalmente
Estavel (43 cicatrizes, 8,0%).

Em relacdo aos cenarios com espacializacdo
do valor da profundidade do solo, o que
apresentou 0 maior numero de cicatrizes na
classe Incondicionalmente Instavel (288
cicatrizes, 53,7%) e o menor nimero na classe
Incondicionalmente Estavel (19 cicatrizes,
3,5%) foi o cenario z2.

No entanto, visto que a eficacia do modelo
SHALSTARB esta relacionada a sua capacidade
de prever os locais onde ocorreram 0S
deslizamentos em um baixo percentual de &reas
classificadas como instaveis, a identificacdo do
cenario que melhor se ajustou as cicatrizes
mapeadas na bacia do Ribeirdo Bau foi
realizada a partir da andlise das curvas de
validacao apresentadas na Figura 12.
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Figura 12. Curvas de validacdo para 0s cinco cenarios

elaborados.

Segundo Remondo et al. (2003), um modelo
é considerado como altamente preciso quando
90% dos deslizamentos ocorrem em até 5% de
areas instaveis, e com pouca precisdo quando
40% dos deslizamentos ocorrem em 30% de
areas instaveis. Logo, quanto mais rapidamente
a curva de validacdo se distanciar do eixo das
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abcissas, e alcangar a proporcdo de 100% dos
pixels deslizados, melhor sera a confiabilidade
do modelo e a sua capacidade preditiva.

Nesse sentido, as curvas de validacdo
referentes aos cenarios com espacializacdo da
profundidade de ruptura do solo foram as que
apresentaram maior gradiente e maior distancia
da diagonal, sendo, entdo, consideradas de
melhor capacidade preditiva dentre as
simulag0es realizadas.

No entanto, observou-se que nenhum dos
cenarios elaborados pode ser considerado de
alta precisao seguindo os preceitos dos referidos
autores.

O cenario que apresentou maior capacidade
preeditiva foi o z2. Nesse cenario foram
identificadas 89,4% das cicatrizes em 20,6% de
area instavel (equivalente a classe Logq/T=-2,8
a -2,5). No entanto, destaca-se que 0s cenarios
z1, z2 e z3 apresentaram resultados muito
similares.

5  CONCLUSOES

Realizou-se neste trabalho a anélise da
influéncia da espacializacdo do parametro
profundidade do solo para analise da superficie
de ruptura (z) utilizando o modelo matematico
SHALSTAB na bacia hidrogréfica do Ribeirdo
Bal. Esse modelo considera dados hidroldgicos
e topogréficos e as propriedades fisicas e de
resisténcia dos solos na determinacdo da razéo
entre a quantidade de precipitacdo e a
transmissividade do solo necessaria para tornar
uma encosta instavel.

Dessa forma, foram elaborados dois cenarios
mantendo o valor de z constante, de 2 e 5
metros, e trés considerando a espacializacdo de
z (z1, z2 e z3) a partir de equacbes propostas
por Saulnier et al. (1997) e Silva (2010). Para os
cenarios z1 e z2 foi previsto varia¢do linear da
profundidade com a altimetria e declividade,
respectivamente, e para o cenario z3 foi
utilizada a média aritmeética dos cenarios z1 e

z2. A validacdo dos resultados obtidos foi
realizada comparando-se 0s cenarios com as
cicatrizes dos deslizamentos ocorridos em
novembro de 2008.

Cabe destacar que essas equagdes nao foram
desenvolvidas com o proposito de mapear de
maneira acurada a profundidade do solo, mas
pretendem simular tipos diferentes de
distribuigéo espacial da profundidade do solo na
bacia e avaliar o efeito da consideragdo desses
diferentes padrdes.

Dessa forma, em relacdo a espacializagao de
z, observou-se que no cendrio z1 ocorreu uma
distribuicdo mais equalitéria entre as classes de
profundidade do solo e que as maiores
profundidades ocorreram em maior &rea no
cenario z2.

Nos cenérios elaborados com 0 SHALSTAB,
observou-se que as areas das classes extremas
tiveram maior variacdo nos cenarios com a
profundidade do solo constante. J& nos cenarios
com espacializacdo da profundidade do solo, 0s
valores das classes extremas foram similares.

Em relacdo ao inventario de cicatrizes, o
cenario 5m foi o que apresentou 0 maior
nimero de  deslizamentos na  classe
Incondicionalmente Instavel e o menor nimero
na classe Incondicionalmente Estavel. Em
relacdo aos cenarios com espacializacdo do
valor da profundidade do solo, o que apresentou
0 maior numero de cicatrizes na classe mais
instavel e 0 menor na mais estavel foi o z2.

Apesar desse fato, ocorreram deslizamentos
em todas as classes do SHALSTAB nos cinco
cenarios, inclusive, na classe denominada de
Incondicionalmente Estavel. Isto pode estar
relacionado a diversos fatores, inclusive a data
de aquisicdo dos dados do aerolevantamento
para a elaboragdo do MDE, posterior ao
desastre de 2008 (apés as rupturas, os taludes
apresentardo alteragdo em suas geometrias,
sobretudo na declividade), a ocorréncia de
intervencdes antropicas e a complexidade dos
deslizamentos, 0 que ressalta a necessidade de
analise em campo, principalmente, das encostas
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com deslizamentos nas &reas consideradas
estaveis pelo modelo.

Com a elaboragéo das curvas de validagéo,
que relacionam a area das classes de maior
suscetibilidade e o numero de cicatrizes,
observou-se que nenhum dos cenarios
elaborados pode ser considerado de alta
precisdo conforme observado por Remondo et
al. (2003). Apesar dos cenédrios z1, z2 e z3
apresentaram resultados muito similares, o
cenario que apresentou maior capacidade
preeditiva dentre os cinco cenérios elaborados
foi o cenario de z espacializado intitulado z2.
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