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RESUMO

Deslizamentos ocorrem no Brasil em encostas ingremes ap6s eventos de chuva. No ano de 2008 ocorreram precipitagdes
intensas e concentradas que provocaram inumeros movimentos de massa no estado de Santa Catarina, principalmente
na area do entorno do Morro Bat, mudando significativamente a morfologia dos vales e encostas e atingindo a popu-
lacdo local. Neste sentido, este trabalho tem como objetivo elaborar o mapeamento de areas suscetiveis a ocorréncia
de deslizamentos, a partir do modelo SHALSTAB aferindo-se o desempenho com as cicatrizes mapeadas dos desli-
zamentos ocorridos em novembro de 2008 na microbacia do Ribeirdo Bau. Foi realizado o mapeamento das unidades
geotécnicas definindo-se sete unidades, onde foram determinados os pardmetros intercepto coesivo, dngulo de atrito e
peso especifico. O modelo SHALSTAB foi aplicado utilizando-se os dados topograficos extraidos do modelo digital de
elevagdo (MDE) e os dados geotécnicos. Os resultados demonstraram que a simulagdo do modelo utilizando a profun-
didade de 2 metros foi a que apresentou o melhor resultado e obteve a melhor curva de validagdo, quando comparados
com outras simula¢des utilizando profundidades maiores de solo.

Palavras chaves: Deslizamentos, Modelagem Matematica, SHALSTAB, Mapeamento Geotécnico.

ABSTRACT

Landslides occur in Brazil along steep slope after rainfall episodes. In 2008 happened intense and concentrated rainfall,
which caused numerous mass movements in the state of Santa Catarina, especially in the surrounding area of Morro do
Bau. It is changed significantly the morphology of the valleys, slopes, and reached local population. Thus, this work
has aim to mapping susceptible areas to landslides occurrence from SHALSTAB and comparing model predictions
with scars mapped that occurred in November 2008 in the Ribeirdo Bat. We mapping geotechnical units with seven
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units where were determined soil properties such friction angle, cohesion and bulk density. SHALSTAB model was

applied using topographic data from digital elevation model (DEM) and the geotechnical data. The results showed that

the simulation using 2m depth obtained the best performance and the best validation curve, when compared with other

simulations using the deeper soil layers.

Keywords: Landslides, Mathematical Modeling, SHALSTAB, Geotechnical Units.

1. INTRODUCAO

O processo de densificagdo da populagdo no
meio urbano, em todo o mundo, tem aumentado
as tensoes e o desequilibrio ambiental com
consequéncias para os seres humanos (LARSEN;
TORRES-SANCHES, 1998). As caracteristicas
fisicas, tais como clima e distribuicdo das
chuvas, bem como a geologia, relevo e os tipos
de solo, sdo algumas das condigdes que, aliadas
aos padrdes de ocupacdo e ao planejamento
territorial, estdo associadas a maior ocorréncia
de desastres naturais por movimentos de massa
(MONTGOMERY, 1994).

No Brasil, movimentos de massa associados
a periodos de precipitacdo intensa sdo recorrentes
e grandes causadores de inimeras perdas humanas
e prejuizos econdmicos nas regides atingidas.
De acordo com o Atlas Brasileiro de Desastres
Naturais, percebe-se que, dos tipos de desastres
registrados no pais entre os anos de 1991 e
2012, os movimentos de massa foram os que
apresentaram a maior variagao neste periodo, com
um aumento de 21,7 vezes (CEPED UFSC, 2013).

Os movimentos de massa ocorrem com
maior frequéncia nas regides montanhosas e
serranas, principalmente, onde predomina clima
umido. Destacaram-se os desastres naturais
ocorridos nos tltimos anos em Santa Catarina em
2008, Angra dos Reis e Niter6i (Rio de Janeiro
- RJ) em 2010, Teresopolis (RJ), Petropolis (RJ)
e Nova Friburgo (RJ) em 2011 e Petrépolis (RJ)
em 2013.

Ao longo de sua historia, Santa Catarina
tem sido significativamente afetada por eventos
naturais relacionados a movimentos de massa,
principalmente nas regides das formacgodes
geomorfoldgicas Serra do Mar e Serra Geral.
No entanto, analisando a magnitude deste tipo
de desastre natural ocorrido em novembro de
2008, este foi considerado como o mais severo
da historia do estado (FRANK; SEVEGNANI,
2009).

Na época ocorreram precipitagdes intensas
e concentradas, resultando no dobro de chuva
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prevista para todo o més, que provocaram
grande quantidade de movimentos de massa e
areas inundadas no estado de Santa Catarina,
principalmente no Vale do Itajai. Essa regido
caracteriza-se por apresentar relevo composto por
areas mais planas, representadas pelas planicies
que margeiam o rio Itajai-acu e seus afluentes,
e por serras que alcangam até 980m em relacao
ao nivel do mar com encostas muito ingremes e
voltadas para leste. Estas caracteristicas facilitam
a entrada de grande quantidade de umidade
oriunda do oceano Atlantico, o que favorece a
ocorréncia de eventos associados a fortes chuvas,
que em muitos casos resultam em desastres
naturais (MARINHO et al., 2012).

Em novembro de 2008, dentre os desastres
naturais evidenciados na area de estudo,
destacaram-se os deslizamentos generalizados e os
fluxos de detritos, que mudaram significativamente
a morfologia dos vales e encostas e atingiram a
populacdo local. Segundo dados da Defesa
Civil (2008), dos municipios atingidos, Ilhota
apresentou o maior namero de vitimas fatais,
com 46 mortos, além de 1 desaparecido e 526
desabrigados. Nesse sentido, a microbacia
hidrografica do Ribeirdo Bau, pertencente a este
municipio, foi escolhida como érea de estudo,
tanto pelo interesse cientifico criado nesta area,
tendo em vista a significativa ocorréncia e
magnitude dos movimentos de massa, quanto
pelo niimero de vitimas fatais, sendo registradas
18 mortes.

As medidas preventivas a desastres naturais
podem ser divididas em dois tipos: as estruturais
e as nao-estruturais. As medidas estruturais sao
normalmente agdes complexas e custosas, pois
envolvem obras de engenharia, como estruturas
de conten¢a@o de encostas, sistemas de drenagem,
obras de infraestrutura urbana, realocacao de
moradias, etc. As medidas ndo-estruturais, por
sua vez, envolvem agdes relacionadas as politicas
urbanas de planejamento e gerenciamento, como
capacitacdo, sistemas de alerta e mapeamentos
prévios. Estas medidas apresentam custos
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inferiores e resultados positivos no uso e ocupacao
do solo, principalmente na prevengdo de desastres
(KOBIYAMA et al., 2004).

Neste sentido, as medidas ndo-estruturais
de prevencdo relacionadas a deslizamentos
vém assumindo importancia crescente para
pesquisadores e planejadores das areas geomor-
fologica, geologica, hidrologica e geotécnica. Estas
medidas implicam no estudo dos fendmenos, suas
causas, localizacdo espacial, andlises temporais,
magnitude e possiveis consequéncias.

Para isso, uma ferramenta relacionada a
prevencgdo € o mapeamento de areas suscetiveis a
ocorréncia de deslizamentos. Dentre os diversos

métodos de previsdo, ressalta-se a importancia e
a eficiéncia do uso do ambiente SIG associado
a modelagens matematicas (PARDESHI et al.,
2013; GOETZ et al.,2011). Essa combinagdo vem
se destacando como uma ferramenta importante
na andlise dos processos evolutivos do relevo, a
medida que auxilia na previsdo da distribuigao
espacial e causal dos deslizamentos.

Dentre os modelos que compdem esses
métodos, mais especificamente para a elaboragao
de um mapa de areas suscetiveis a ocorréncia
de deslizamentos translacionais, destaca-se o
SHALSTAB (Shallow Landsliding Stability
Model), que ¢ composto pela integracdo de um
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Fig. 1 - Localizagdo da microbacia do Ribeirdo Bau, Ilhota/SC.
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modelo de estabilidade de encostas € um modelo
hidrolégico (MONTGOMERY; DIETRICH,
1994).

Assim, este trabalho possui como objetivo
realizar o mapeamento de areas suscetiveis a
ocorréncia de deslizamentos, a partir do modelo
SHALSTAB, utilizando dados topograficos
extraidos do Modelo Digital de Elevagao
(MDE) e dados geotécnicos obtidos por meio
do ensaio de cisalhamento direto. A aferi¢cdo
do modelo foi feita comparando-se o resultado
com as cicatrizes mapeadas dos deslizamentos
ocorridos em novembro de 2008 na microbacia
do Ribeirdo Bat.

2. AREA DE ESTUDO

O Ribeirao Bau pertence a bacia do Rio
Luiz Alves, como afluente de sua margem
direita. A microbacia do Ribeirdo Bat localiza-
se na porcao noroeste do municipio de Ilhota/
SC, com uma area de 62,7km? (Figura 1).

As caracteristicas topograficas foram
obtidas por intermédio do MDE. Conforme
se pode observar na Figura 2, a altitude na
microbacia do Ribeirdo Bau varia de 0 a 814m,
sendo que o seu ponto mais elevado localiza-se
no Morro do Bau.

Sbroglia R. M. et al.

Nesta microbacia ocorrem os dominios
geoldgicos e litologicos denominados Complexo
Luiz Alves (gnaisse e nucleos maficos-
ultramaficos), Grupo Itajai (arenito arcoseano,
conglomerado e folhelho) e Sedimentos
Quaterndrios (depositos aluvionares e
coluvionares).

O Complexo Luiz Alves ocorre de forma
mais frequente no alto da microbacia, sendo
constituido em sua maior parte pelos gnaisses. O
Grupo Itajai foi identificado em diversos setores
da microbacia, no Morro Bat e na area central.
Essas rochas ocorrem em camadas superpostas
com pequenas a médias inclinagdes para sul-
sudeste, constituindo elevagdes do tipo mesa
ou em forma de cuesta, devido as inclinagdes
mais pronunciadas. Os Depositos Quaternarios,
correspondentes aos depdsitos de coluvio-
eluvio e aluvides recentes de idade Holocénica,
sdo constituidos por sedimentos inconsolidados
com grande variacdo granulométrica, enquanto
os depositos aluvionares sdo constituidos por
areias, cascalheiras e sedimentos silto-argilosos
inconsolidados, depositados em planicie de
inundacgao, terragos e calhas da rede fluvial,
localizados em maior parte a jusante do Ribeirao
Bau (KAUL et al., 2003; EGAS, 2011).
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Fig. 2 - MDE da microbacia do Ribeirdo Bau.
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Quanto a pedologia, foram localizadas
areas de Gleissolo distrofico, Cambissolos alico
e distrofico, e o Litdlico.

Os Gleissolos sao constituidos por solos
minerais, com textura varidvel, porém, ocorre
o predominio das fracdes argila e silte. Sdo
solos com perfis medianamente profundos,
mal drenados e com permeabilidade muito
baixa. Sdo originados sobre sedimentos do
Holoceno, desenvolvidos em varzeas de relevo
praticamente plano, margeando rios, ou em
locais de depressao e planicies aluvionares
sujeitas a inundacgdes. Os Cambissolos sdo
oriundos de materiais de diversas origens
e encontrados em condigdes climaticas
variadas. Esta unidade compreende solos de
origem mineral, sdo caracterizados como nao
hidromorficos, com horizonte B incipiente,
de textura franco-arenosa ou mais argilosa e
geralmente apresenta teores uniformes de argila
(SHIMIZU et al., 2003; EMBRAPA, 2013). O
solo Litolico surge em um relevo montanhoso e/
ou escarpado e € representado pelo afloramento
rochoso que compde a parte superior do Morro
Bau onde ha exposicdo dos conglomerados e
arenitos.

3. MATERIAIS E METODOS

Para a realizacdo das modelagens, sao
necessarios dados de entrada topograficos,
hidrolégicos e geotécnicos. Assim, serdo
apresentados os métodos para a obtengdo desses
dados e para a aplicacdo e validacdo do modelo
matematico SHALSTAB.

3.1 Obtencio dos parametros morfométricos

Para estimar as variaveis espaciais
topograficas foi utilizado o MDE do municipio
de Ilhota com tamanho de pixe/ de 1m, obtido
junto a Secretaria de Desenvolvimento
Sustentavel de Santa Catarina - SDS/SC.
A partir do MDE em formato raster, foram
confeccionados o mapa de declividade (6)
em graus ¢ o mapa de area de contribuicao
por unidade de contorno (a/b), que foram
utilizados como dado de entrada para a
modelagem.

3.2 Obtencao dos parametros geotécnicos

Os parametros geotécnicos do solo
foram determinados por meio de ensaios de
laboratorio. Para isso, seguiram-se duas etapas:
a construcao do mapa geotécnico e a realizacao
dos ensaios laboratoriais.

3.2.1 Elaboraciao do mapeamento
geotécnico

Conforme a metodologia desenvolvida por
Davison Dias (1995), a partir da sobreposi¢ao
do mapa pedologico, litologico e das curvas de
nivel é possivel obter um mapa de estimativas
de unidades geotécnicas de uma area. Esse mapa
foi construido com o intuito de individualizar as
unidades de solo com as mesmas caracteristicas
geotécnicas com vistas a coleta de amostras e
realizacdo dos ensaios laboratoriais.

Em ambiente SIG, foram sobrepostos
os mapas pedoldgico, em escala 1:100.000,
geoldgico e as curvas de nivel, ambos em
escalas 1:50.000. As unidades geotécnicas
criadas sdo compostas por poligonos
classificados segundo a pedologia, horizontes
B e C, representadas por letras maiusculas, e
pela geologia, horizontes RA e R (rocha sa),
por letras minusculas (Figura 3).

A Figura 4 apresenta o mapa geotécnico
da microbacia do Ribeirdo Bau com as nove
unidades mapeadas: Ca — Cambissolo substrato
de arenito, Cc — Cambissolo substrato de
conglomerado, Cf — Cambissolo substrato
de folhelho, Cgn — Cambissolo substrato
de gnaisse, Cpi — Cambissolo substrato de
piroxenito, Cde — Cambissolo substrato de
depositos de encosta, GHsqa — Gleissolo
substrato de sedimentos quaternarios, Ra —
Litélico substrato de arenito e Rc — Litolico
substrato de conglomerado. Além disso, a
Figura 4 apresenta os pontos de coleta de
solo nas unidades Ca, Cc, Cf, Cgn, Cpi, Cde
e GHsqa para a realizacao dos ensaios de
laboratorio.

A Tabela 1 apresenta as coordenadas
geograficas, o tipo e a estimativa da profundidade
de coleta nas unidades geotécnicas.
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Fig. 3 - Perfil esquematico com a sequéncia dos horizontes e tipos de solos. Fonte: Adaptado de
Higashi (2006).

Mapa com pontos
de coleta de solo

Legenda
{-‘ e Pontos coletas de solo
Un. geotécnicas

Ca

I c:
=]
g | cf
=
S | Cgn
ey Cpi
Cde
> GH
5y .. ) ! sqa
2 | Ra
B =
Projecdo UTM
SIRGAS 2000, 220
5 A
2
1 e e ] K1
= 1050 1 2 3 4
708000 711000 718000

Fig. 4 - Pontos de coleta de amostras de solos nas unidades geotécnicas.

Tabela 1: Pontos de coleta das amostras de solo  3.2.2 Ensaios geotécnicos laboratoriais

Un. Coord. . Prof. . o yq
Geotéc. | UTM Tipo de Coleta | Para a caracterizagdo e a analise da

estabilidade de encostas, foram coletadas

Cf 708106 / Indeformada e 'm .
7028402 deformada amostras deformadas e indeformadas no
703180/ | Indeformada e horizonte C, no local onde foi definido como o

Cpi 4m . . .
7031560 deformada inicio do deslizamento (superficie de ruptura),
705152/ | Indeformadae

Ca 7031131 deformada 3m com excecao das unidades Cde e GH§qa por
GHsqa 708918 / Deformada 1.2m ndo apresentarem a ocorréncia de movimentos
7028537 de massa

Ce ;8%@;5/ Inggfgr"fn“;‘gg ¢ 2,5m Foram realizados os seguintes ensaios de

701870/ | Indeformada e caracterizacao fisica dos solos: teor de umidade

Cen 7031856 deformada om (ABNT NBR6457/1986); granulometria (ABNT

Cde ;8‘;%%8/ Deformada 1,5m NBR7181/1984); massa especifica (ABNT NBR
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6508/1984); Limites de Atterberg (WP - ABNT
NBR 7180/1984, WL - ABNT NBR 6459/1984);
classificacdo expedita Miniatura Compactada
Tropical - MCT (NOGAMI; VILLIBOR, 1994;
GODOQY, 1997); e compressao confinada (ABNT
MB 3336/1990). Com base nos resultados desses
ensaios, os solos foram classificados segundo os
métodos convencionais da American Association
of State Highway and Transportation Officials
- AASHTO e pelo Sistema Unificado de
Classificagao de Solos - SUCS.

Para a obtenc¢do dos parametros de
resisténcia efetiva do solo, intercepto coesivo
(c’) e angulo de atrito (¢ ), e o peso especifico
(v), foram realizados ensaios de cisalhamento
direto. Com base na norma internacional da
American Society for Testing and Materials
ASTM D3080/1998, os ensaios do tipo CD
(Consolidado Drenado) foram realizados com
velocidade de 0,307mm/min na condigdo
inundada e nas tensoes efetivas normais de 33,
78 e 128kPa.

Por fim, a espessura média da superficie de
ruptura dos deslizamentos (z) foi estimada com
investigagdes em campo nas cicatrizes durante as
saidas a campo, e por meio dos relatorios técnicos
disponibilizados pelo Centro Universitario de
Estudos e Pesquisas sobre Desastres (CEPED) da
Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC),
referéncias bibliograficas da area do entorno e
consulta aos técnicos que visitaram a area logo
apos os desastres de 2008.

3.3 Modelagem com base SHALSTAB

Desenvolvido nos EUA por Dietrich e
Montgomery, o SHALSTAB ¢ um modelo
matematico deterministico utilizado na
identificacdo de areas suscetiveis a ocorréncia
de deslizamentos translacionais rasos.
Posteriormente, foi automatizado para utilizacao
em SIG por Dietrich e Montgomery (1998),
tornando possivel a espacializacao dos dados.

Este modelo utiliza dados hidrologicos,
topograficos e geotécnicos para a area em estudo,
com o objetivo de determinar a razao entre a
quantidade de chuva (g) e a transmissividade
do solo (7) necessaria para tornar uma encosta
instavel.

Para a aplicacdo do modelo utilizou-se
o software ArcGis10.1. Primeiramente, foram
gerados mapas em formato raster para cada dado

de entrada: pedoldgico — intercepto coesivo,
angulo de atrito, peso especifico saturado e
espessura de ruptura do solo; e topografico
- declividade e area de contribuig¢do por
unidade de contorno. Foi utilizado no modelo
diferentes valores pedologicos definidos para
cada unidade geotécnica mapeada, utilizando o
algoritmo desenvolvido por Michel (2013). Os
parametros obtidos sdo inseridos na equagdo 1
(modelo SHALSTAB) para a determinagdo de
areas suscetiveis a ocorréncia de deslizamentos.
Devido a determinagdo da transmissividade
ser de dificil obtencdo no campo, o modelo foi
resolvido em fun¢do da razao Log(q/7).

Logg:ésenﬁ Ys l_tanQ + Cz
T a Va tangp ) y,gzcos Btang 1

onde: ¢ ¢ a taxa de recarga uniforme [mm/d];
T ¢ a transmissividade [m?/d]; a ¢ a area de
contribui¢cdo a montante [m?]; b € o comprimento
de contorno unitario [m]; 6 ¢ a declividade
[graus]; v, € a densidade do solo [kg/m’]; y € a
densidade da agua [kg/m*]; ¢ é o angulo de atrito
entre os graos [graus]; ¢ € a coesdo [kPa]; géa
aceleragdo da gravidade [m/s?]; e z € a espessura
de analise do solo [m].

Montgomery e Dietrich (1994) estabe-
leceram sete classes referentes as condigdes
de estabilidade e saturacdao em func¢ado de
Log(g/T). Foram agrupados em uma mesma
classe todos os pixels com valores considerados
incondicionalmente estaveis e em outra classe os
considerados incondicionalmente instaveis. Os
valores intermediarios (-3,1 < Log(¢/T) <-2,2)
foram divididos em classes de transi¢ao, isto &,
valores mais proximos daqueles considerados
incondicionalmente instdveis necessitam de
pouca precipitagdo para ocorrer o deslizamento,
enquanto areas com valores proximos daqueles
considerados incondicionalmente estdveis
necessitam de elevadas precipitacoes.

3.4 Validacao do modelo SHALSTAB

O mapeamento realizado pelo projeto
“Analise e mapeamento das areas de risco
a movimentos de massa e inundacdes nos
municipios de Gaspar, Ilhota e Luiz Alves
(Complexo do Morro do Bati), SC” identificou as
cicatrizes dos deslizamentos ocasionados pelas
intensas chuvas de 2008 (TOMAZZOLI et al.,
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2012). O inventario de cicatrizes foi elaborado
a partir da vetorizacdo de diversas imagens de
satélites georreferenciadas, auxilio de fotografias
panoramicas aéreas em sobrevoos de helicoptero
e investigacdes em campo.

A validacdo do SHALSTAB foi realizada
por intermédio da verificagdo da coincidéncia
espacial entre as cicatrizes dos 527 deslizamentos
mapeados e as areas designadas instaveis pelo
modelo.

As cicatrizes foram delimitadas por
poligonos de acordo com sua forma geométrica,
que levou em considera¢ao o inicio e alcance da
ruptura. Sendo assim, os poligonos englobam
ndo so as areas de inicio dos deslizamentos, mas
também a corrida e o depdsito.

Neste caso, para fins de comparagdo dos
resultados com as cicatrizes, foi determinado o
valor minimo de instabilidade em cada poligono.
Este procedimento determina o “gatilho” que
provocou o deslizamento e a partir deste valor é
que as cicatrizes sdo comparadas com as areas
determinadas pelo modelo para verificagdo do
seu desempenho. O desempenho do modelo
também foi simulado utilizando-se diferentes
espessuras de solo.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Serdo apresentados os resultados dos
ensaios de caracteriza¢dao do solo das unidades
geotécnicas e de resisténcia ao cisalhamento,
além dos resultados das modelagens com o
SHALSTAB para diferentes profundidades de
solo ¢ a validagao do modelo.

4.1 Resultados dos ensaios

Conforme os resultados dos ensaios
apresentados na Tabela 3, a maioria dos solos
contém maior quantidade de particulas finas
(argila e silte), destacando-se os solos das
unidades Cpi e Cf. As unidades Cgn e GHsqa,
entretanto, possuem maior porcentual de areia.

Os resultados dos limites de liquidez e
plasticidade demonstraram que os solos das
unidades Ca e Cf caracterizam-se por ser de
baixa plasticidade e os solos das unidades Cc,
Cpi e Cde de alta plasticidade. Cabe destacar
ainda, que os solos das unidades Cgn e GHsqa
foram classificados como ndo plasticos, isso se
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deve a baixa porcentagem de finos. Em relacao
a atividade da argila, todos os solos foram
classificados como inativos.

No ensaio de MCT, os solos das unidades
Ca, Cf, Cgn e GHsqa apresentaram um carater
expansivo, enquanto que os solos das unidades
Cc, Cpi e Cde foram classificados como nado
expansivos.

Por meio do ensaio de cisalhamento direto
na condicdo inundada, observou-se que os
pardmetros dos solos determinados estiveram
dentro do esperado para um perfil tipico de solo
residual em um horizonte C em comparagao aos
dados de outros municipios de Santa Catarina
(Tabela 2). Observou-se que o valor de coesdao
do solo da unidade Cf se apresentou abaixo da
média dos outros solos ensaiados neste artigo.
Apesar de possuir elevada quantidade de finos
em sua composicao, sobretudo silte, esse baixo
valor pode estar relacionado ao carater expansivo
de solos originados do folhelho, conforme se
pode observar no ensaio de MCT.

Além disso, foi realizado nos solos
residuais o ensaio de compressdo confinada para
estimar a permeabilidade dos solos (k), sendo a
sua variagao entre 4,3.10% ¢ 1,2.10° cm/s.

4.2 Modelagem com o SHALSTAB

Para a aplicagao do modelo, sao necessarios
dados de entrada topograficos, hidrologicos
e geotécnicos. Foram extraidas do MDE as
informagdes topograficas e hidrologicas:
declividade (0) (Figura 5) e area de contribui¢cdo
por unidade de contorno (a/b) (Figura 6),
respectivamente.

Analisando a Figura 5 verifica-se que
a maior parte da microbacia (89%) apresenta
declividades inferiores a 30°. Entretanto,
identificam-se algumas areas (totalizando 0,4%)
localizadas, principalmente, no Morro Bat, onde
as declividades sdo superiores a 45°.

Com relag¢dao as unidades geotécnicas,
percebe-se que as unidades Ca, Cc, Cf, Cgn e Cpi
apresentam-se localizadas predominantemente
em areas de declividades que correspondem a
faixa de 10 a 30°. As unidades Cde e GHsqa,
por sua vez, apresentam predominancia de
declividades de até 10°, ou seja, sdo caracteristicas
de um relevo mais suave. Em contrapartida, nas
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Tabela 2: Valores de intertcepto coesivo e angulo
de atrito dos solos de Santa Catarina

Intecep. 2
Z[:tn(;r/ Tipo de solo Coesivo a t?i?og'(“)
(kPa)
Horiz. C arenito 11,5 28,4
Gaspar! Horiz. C gnaisse 13,9 21,9
Horiz. C granito 2,7 22,9
Horiz. C siltito 10,6 34,7
Ilhota? Horiz. C milonito 10,3 242
Horiz. C granito 15,8 29,7
Horiz. C granito 15,9 243
HOI‘IZ.. C gqalsse, 9.7 29,0
Sio José! migmatito
Horiz. C depdsito
17,1 31,5
de encosta
Horiz. C deposito 134 302
de encosta
Antdnio Horiz. C granito 5,31 33,9
Carlos’ Horiz. C gnaisse 12,83 31,4
Horiz. C migmatito 11,4 31,5
Horiz. C xisto 4.8 24,5
Balneario Horiz. C granito 4.0 34,7
Horiz. C granito 2,1 36,7
Horiz. C granito 6,3 31,8
Horiz. C deposito 5.0 33,6
de encosta
Horiz. C granito 11,1 27,5
Horiz. C granito 9,1 25,6
Horiz. C migmatito 8,6 31,8
Horiz. C xisto 6,0 37,7
Horiz. C arenito 14,8 26,2
Horiz. C diamectito 7,3 334
Alfredo - ™ 117, C folhelho 2,5 343
Wagner Horiz. C depdsito
' 17,3 27,9
de encosta
Santo Horiz. C granito 15,9 30,9
Amaro Horiz. C granito 4,2 30,4
da Horiz. C granito 6,0 35,4
Horiz. C granito 3,0 32,0
Horiz. C granito 2,0 37,3
Horiz. C granito 14,0 34,4
Horiz. C granito 12,0 344
Horiz. C granito 0,0 40,1
Horiz. C granito 7,0 433
Horiz. C granito 4,0 37,3
Horiz. C granito 6,0 35,2
Horiz. C granito 11,0 314
Horiz. C dep. de 36 3.1
encosta
Tubardo'! Horiz. C granito 13,0 38,7
Horiz. C granito 0,0 41,3
Horiz. C granito 1,4 31,5
Horiz. C granito 10,9 31,6
Horiz. C granito 7,3 33,7

Nota: 12343678 Flores et al. (2015)/ "Meirelles;
Davison Dias (2004)/ '“Bevilaqua (2004)/
"Higashi (2006).
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unidades Ra e Rc as declividades ultrapassam os
45°em 63% e 48% de suas areas, respectivamente,
e alcancam nos locais mais ingremes angulos
proximos a 90°.

O mapa da area de contribui¢do determina
para cada pixel a area drenada a montante
(Figura 6). O mapa incorpora ao modelo a
influéncia das por¢des concavas do relevo
nos caminhos em que a agua percorre, 0s
quais sdo identificados como locais potenciais
de saturacdo e, logo, de maior propensao a
ocorréncia de deslizamentos. Também ficou
evidenciado que os locais com a maior area de
contribui¢do correspondem ao canal principal
da microbacia e seus afluentes.

Além dos referidos mapas, foram
utilizados no calculo do modelo os parametros
de resisténcia ao cisalhamento dos solos onde
ocorreram deslizamentos, intercepto coesivo e
angulo de atrito efetivos (¢’ e ¢’), € seus pesos
especificos saturados (y,,) obtidos por meio do
ensaio de cisalhamento direto (Tabela 3).

A espessura do solo analisada também
¢ um parametro de entrada, e, levando em
consideragdo que o modelo foi desenvolvido
para profundidades de solos rasos, foi escolhida
a profundidade de 2m para a analise mais
detalhada da suscetibilidade a ocorréncia de
deslizamentos translacionais rasos ¢ validagao
do modelo.

O mapa resultante dessa simulagdo esta
apresentado na Figura 7, identificado em funcao
das sete classes de estabilidade definidas pelo
SHALSTAB e com a sobreposi¢ao dos poligonos
das cicatrizes dos deslizamentos.

Para esta simulagao, foi calculada a area
de cada classe e contabilizado o numero de
cicatrizes de deslizamentos que ocorreram em
cada classe do SHASTAB. Foi também dividido
o numero de cicatrizes pela area da classe na
microbacia do Ribeirdo Bat, conforme pode ser
observado na Tabela 4.

Nesta simulacao, 72,9% da area da
microbacia foi considerada incondicionalmente
estavel, porém contendo 10,2% das cicatrizes
mapeadas, enquanto que 2,6% foi considerada
incondicionalmente instavel, contendo 28,3% de
cicatrizes mapeadas.
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Fig. 6 - Mapa de area de contribui¢do hidrologica.
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Tabela 3: Resultados dos ensaios geotécnicos

Ensaios geotécnicos

Unidades Geotécnicas

Ca

Cc Cf

Cgn Cpi

Cde GHsqa

Cor
(MUNSELL, 1971)

Arglla cereees

SYR 4/6

10YR 7/4 2.5YR 5/3

7.5YR7/4 2.5YR 3/6

SYR 6/8 10YR 3/4

Silte 29,0 22,9 49,7 16,8 25,2 20,2 24,7

Granulometria AF. 22,8 27,4 36,3 234 10,1 19,3 49,4
[%] AM. 23,9 11,2 1,7 21,9 6,8 9,1 14,4

AG. 0,7 4,5 0,1 22,6 3,4 8,7 2,7

Pedr.

 Teor de umidade natural
[%0]

. Massaespecificas

233

26

33,8 25,9

08 i O

270

46,2

-

A A . ...

8 e O
50,4 31,1

320 2T

e e R i 2 S
mmites de o 30 32 26 NP 60 46 NP
consisténcia P

AR A 20 ) NP2 4 NP,

Classificagdo IP x LL

Caracteristica MCT

g
...plastica. ...

expansivo

expansivo

alt. plastico
nao .
expansivo

e
Lplastico.

. nao
expansivo

- med. plastico

expansivo

bouce
Loplastico.

nao .
expansivo

expansivo

.
Areia
argilosa

.'Classiﬁca do di L
agdo dlagrama Areia siltica
triangular

Areias
siltosas ou
argilosas

Classificagdo AASHTO Solo argiloso

. Clasificagio SUCS ML SC_ ML

I TR T
0,96 1,20
B R

. Atividade da Argila

_ Classificagdo Ativ. Argila _inativa

_ Indicedevaziose

. Permeabilidade k [em/s]

_Intercep. Coesivo ¢’ [kPa]
Angulo de atrito ¢”

[graus] 2655

292

Peso esp. nat. vy, [kKN/m’] 17,4 16,8

L NSINAT L NANS
Silte
arenoso

Solo siltoso

inativa o
1,03

L —

RN

25,3

16,8

. Areia siltica
argilosa

Areia ou S
. Argila siltica
arenito

Areias
siltosas ou
argilosas
nativa mativa -

2,04 0,85 2,29
LI296 A

Areia fina Solo argiloso Areia fina

L0
2000

31,8 15,8 38,9 -

17,3 14,6 18,7 15,4

Nota: LL - limite de liquidez; LP - limite de plasticidade; IP - indice de plasticidade; NL - nao liquido;
NP - ndo plastico; NA - areias siltosas e areias argilosas ndo-lateriticas; NS - siltes cauliniticos
e micaceos, siltes arenosos e siltes argilosos; LG - argilas lateriticas; ML - areia fina, siltosa ou
argilosa; SC - areia argilosa; SF - areias siltosas, misturas mal graduadas de areia e silte; MH - siltoso
inorganico; ¢’- Coesdo efetiva e ¢ "- Angulo de atrito efetivo (Cisalhamento Direto).

Quando calculado o numero de cicatrizes
pela area de cada classe do SHALSTAB,
percebe-se que, proporcionalmente, o nimero
de cicatrizes em d4reas instaveis ¢ bem mais
elevado do que em 4areas estdveis. Na classe
incondicionalmente instavel ocorreram 58
cicatrizes por km?, enquanto que na classe
incondicionalmente estavel apenas 1 cicatriz
por km?. Nas demais classes instaveis também
ocorrem um maior nimero de deslizamentos
por area nas areas instaveis em relacdo a classe
estavel.

Como analise complementar, foram
gerados outros cendrios com o SHALSTAB
variando a espessura do solo com base no artigo
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de Ho et al. (2012), que analisaram os resultados
de suscetibilidade variando a espessura do
solo de 0,4 a 2m. Para o Morro do Bau, foram
realizadas sete simulagdes com as profundidades
(z)de 2,3,5,7,10, 12 e 15 metros. A Tabela 5
apresenta os resultados para os cenarios gerados
pelo SHALSTAB.

Percebe-se que ha diferenca na area
ocupada na microbacia por cada classe para
a profundidade de solo até 2m (Tabela 4). A
partir dessa profundidade, a porcentagem de
cada classe do SHALSTAB tende a apresentar
valores com pequena variagao entre os cenarios,
principalmente, apds 10m de solo.

Além disso, de acordo com a Tabela 5, na
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Fig. 7 - Mapa com as classes de estabilidade do SHALSTAB para a profundidade de solo de 2m.

Tabela 4: Anélise do nimero de cicatrizes de deslizamentos para cada classe do SHALSTAB para

7=2m
Area na Area No cic.
Classe de estabilidade microbacia  Acumulada N° de Ne cic. Acumulado Ne de cic./
SHALSTAB [%] [%] cicatrizes [%] [%] area
Incond. Instavel 2,6 2,6 149 283 283 58
<-3,1 1,1 3,7 194 36,8 65,1 175
3,1--28 1,5 5,2 42 8,0 73,1 27
2,.8--25 3,6 8,8 31 5,9 79,0 9
2,5--22 5,2 14,0 26 4,9 83,9 5
>-22 13,2 27,2 31 5,9 89,8 2
Incond. Estavel 72,9 100,0 54 10,2 100,0 1
Microb. Ribeirdo Baii 100,0 - 527 100,0 - 8

simula¢do da profundidade de solo de 3m, quase
60% da area da microbacia foram consideradas
incondicionalmente estdveis. Diminuindo
consideravelmente, para em torno de 35%, nas
simulacdes com profundidades a partir de 10m.

Essas tendéncias no comportamento da
estabilidade sdo similares aos resultados de
Silva et al. (2012) que fizeram simulag¢des
com o SHALSTAB para as profundidades de
solode 2, 5, 10 e 15m na bacia hidrografica do
Ribeirdo Brago do Bau, localizada em Ilhota/
SC. Porém os valores das porcentagens sdo
diferentes, porque a resolu¢dao de 10m do MDE
influencia no resultado do modelo (Gomes et
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al., 2005), além disso a area de estudo ndo ¢ a
mesma apesar de ser adjacente.

Quanto ao nimero de cicatrizes, observa-
se que, para todos os cendrios analisados a
grande parte dos deslizamentos localizou-se na
classe classificada como incondicionalmente
instavel, variando de 51% para a profundidade
de 3m para 82,4% para as profundidades a partir
de 15 metros. E, quanto maior a profundidade do
solo, maior o nimero de cicatrizes localizadas
nas areas designadas como instaveis pelo
modelo SHALSTAB.

Entretanto, a eficacia do modelo esta
relacionada, além da capacidade de classificar

Revista Brasileira de Cartografia, Rio de Janeiro, N° 68/2, p. 339-354, Fev/2016



Mapeamento de Areas Suscetiveis a Ocorréncia de Deslizamentos na Microbacia do Ribeirdo Bau

os locais de ocorréncia de deslizamentos como
instaveis, designar uma pequena quantidade
de areas instaveis dentro da microbacia, onde

estd localizada a maior parte dos deslizamentos
do tipo translacional raso (DIETRICH et al.,
2001).

Tabela 5: Cenarios gerados para diferentes profundidades de solo

Classe de esta- 2=3m z=Sm z=7m
ls);giid;TAB Area | Area | N° | Cic. | Cic. | Area | Area | N° | Cic. | Cic. | Area | Area | N° | Cic. | Cic.
[%] | Ac. | cic. | [%] | Ac. | [Y%] Ac. | cic. | [%] | Ac. [Yo] Ac. | cic. | [%] | Ac.
Incond. Instavel | 4,5 | 4,5 (270 | 51,2 | 51,2 | 7.8 7,8 |365]693] 693 | 99 9,9 | 402|763 | 76,3
<-3,1 2,5 7,0 | 135|256 76,9 | 42 | 12,0 | 88 | 16,7 | 86,0 | 53 152 | 66 | 12,5 | 88,8
-3,1--2,8 33 | 10333 |63 |832]| 54 | 174 | 23 | 44 | 903 | 64 | 21,6 | 18 | 3.4 | 92,2
-2,8--25 7,1 | 174 | 24 | 46 | 87,8 | 99 | 273 | 18 | 34 | 93,7 | 10,8 | 324 | 13 | 2,5 | 94,7
-2,5--22 9,7 | 27,1 | 20 | 3,8 | 91,6 | 11,6 | 389 | 13 | 2,5 | 96,2 | 11,8 | 442 | 11 | 2,1 | 96,8
>-22 153 | 424 | 25 | 47 [ 963 | 16,3 | 553 | 11 | 2,1 | 983 | 16,0 | 60,2 | 9 1,7 | 98,5
Incond. Estavel | 57,7 [100,0| 20 | 3,8 |100,0| 44,7 [ 100,0 | 9 | 1,7 | 100,0 | 39,8 | 100,0 | 8 | 1,5 | 100,0
Classe de esta- z=10m z=12m z=15m
bilidade Area | Area | N° | Cic. | Cic. | Area | Area | N° | Cic. | Cic. | Area | Area | N° | Cic. | Cic.
SHALSTAB | 1001 | Ac. |cic. | [%] | Ac. | [%] | Ac. |cic. | [%] | Ac. | [%] | Ac. |cic. |[%] | Ac.
Incond. Instavel | 11,9 | 11,9 | 423|803 | 80,3 12,7 | 12,7 | 431 | 81,8 | 81,8 | 13,5 | 13,5 434|824 | 82,4
<31 6,1 | 18,0 | 58 |11,0] 913 | 6,5 | 192 | 54 |102] 92,0 | 6,8 | 204 | 54 |10,2| 92,6
-3,1--2,8 70 | 25,0 | 18 | 3,4 94,7 73 | 265 | 15|28 | 949 | 74 | 278 | 13 | 2,5 | 95,1
-2,8--2,5 11,2 | 36,2 | 7 1,3 96,0 1,3 | 37,8 | 9 | L7 | 96,6 | 11,4 | 392 | 8 | 1,5 | 96,6
-25--22 11,7 | 480 | 9 1,7 97,7 11,7 | 49,5 | 8 1,5 | 98,1 | 11,6 | 50,8 | 10 | 1,9 | 98,5
>-22 15,6 | 63,6 | 8 1,5 99,2 154|648 | 7 | 1,3 994 | 152 | 66,0 | 6 | 1,1 | 99,6
Incond. Estavel | 36,4 | 100,0 | 4 | 0,8 | 100,0 | 352 [100,0| 3 | 0,6 | 100,0 | 34,1 | 100,0 | 2 | 0,4 | 100,0

Neste sentido, Remondo et al. (2003)
classificam um modelo como altamente
satisfatorio quando 90% dos deslizamentos
localizam-se em até 5% da area, e com pouca
precisao quando os 30% da area mais suscetiveis
apresentam 40% dos deslizamentos.

Sendo assim, a simulacdo feita com
a profundidade de 2m, apresenta o melhor
resultado, que com apenas 5% dos dados estdo
73,1% das cicatrizes. Entretanto, a profundidade
de 3m apresenta um acerto de apenas 51,2% para
4,5% da area da microbacia, ¢ a profundidade
de 5m, apresenta um acerto de 69,3% em 7,8%
da area. As demais profundidades seguem esta
tendéncia.

Para corroborar com essa afirmativa,
foi construido um grafico com as curvas de
validacao para cada profundidade a partir dos

Revista Brasileira de Cartografia, Rio de Janeiro, N’ 68/2, p. 339-354, Fev/2016

dados das porcentagens de cicatrizes acumuladas
em relacdo a area acumulada de cada classe do
modelo (Figura 8). De acordo com Remondo et
al. (2003), a partir da curva pode-se analisar quao
bem o modelo se ajusta aos dados (cicatrizes).
Uma curva de validacgdo coincidindo com uma
diagonal de 0 a 100% seria equivalente a uma
predicdo totalmente aleatéria. Quanto mais para
cima e longe da curva de validagdo a partir dessa
diagonal, melhor o valor preditivo do modelo.
Do mesmo modo que, quanto maior o gradiente
na primeira parte da curva, maior serd a sua
capacidade de previsao.

Desta forma, a simulacao feita para 2m
de profundidade ¢ a que apresenta o maior
gradiente e a maior distancia da diagonal tendo,
portanto, a melhor curva de validacdo entre as
simulagdes realizadas.
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Fig. 8 - Curvas de validagdo para diferentes profundidades de solo.

5. CONCLUSOES

Realizou-se neste trabalho o mapeamento
de areas suscetiveis a ocorréncia de deslizamentos
translacionais rasos utilizando o modelo
matematico SHALSTAB, e a validacao do
resultado com as cicatrizes dos deslizamentos
ocorridos em novembro de 2008 na microbacia
do Ribeirao Bau.

A obtencao dos parametros de propriedades
dos solos para cada classe geotécnica contribuiu
para aproximar o modelo da realidade, em que
os diferentes valores obtidos foram inseridos nas
simulacdes realizadas.

Dentre as possibilidades de simulagdes
realizadas pelo SHALSTAB, foi determinada,
a profundidade de 2m para a analise detalhada.
Nesta simulacao, 28,3% dos deslizamentos foram
identificados na classe instavel do modelo. Além
disso, quando analisado o numero de cicatrizes
pela area de cada classe, percebeu-se que,
proporcionalmente, o nimero de cicatrizes em
areas instaveis ¢ bem mais elevado do que em
areas estaveis.

Ainda, como andlise complementar, foram
gerados outros seis cendrios com o modelo
variando a espessura do solo, com as profundidades
(z) de 3, 5,7, 10, 12 e 15 metros. Observou-se
que, para todos os cendrios, a grande parte dos
deslizamentos localizou-se na classe classificada
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como incondicionalmente instavel, e que, quanto
maior a profundidade do solo, maior o nimero de
cicatrizes localizadas nas areas designadas como
instaveis pelo SHALSTAB.

Para a validacdo do modelo consideramos
arelacdo entre a propor¢ao de area que o modelo
considerou instavel e a propor¢ao de cicatrizes
inseridas nestas arcas. Dentre as simulagdes
realizadas, a que utiliza a profundidade de
2 metros possui 0 maior numero de acerto
(73,1%) quando analisado apenas 5% das éareas
consideradas instaveis. E na curva de validagao
¢ a que apresenta o maior gradiente e a maior
distancia da diagonal de predi¢do aleatoria.

Desta forma, o aumento da profundidade
do solo, aumenta o nimero de cicatrizes nas
classes instaveis, pela razdo de aumentar
consideravelmente o tamanho destas classes,
porém, possuem desempenho pior.

A aplicagdo do modelo SHALSTAB
na analise da previsdo de deslizamentos
translacionais rasos ¢ uma ferramenta relevante
na prevencdo de desastres naturais, gerando
subsidios para o entendimento dos mecanismos
e dos fatores condicionantes desses fenomenos.
Esta ferramenta possibilita ainda, auxiliar no
planejamento do uso e ocupacao do solo, o que
contribui para a mitigagdo dos possiveis danos
humanos ¢ econdémicos que normalmente os
movimentos de massa causam a sociedade.
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