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RESUMO - Este artigo aplica uma formulagédo probabilistica a um modelo de estabilidade de taludes tridimensional para definir a
ameaca quantitativa associada a deslizamentos rasos em termos de probabilidade de ruptura. A analise do problema utiliza um
modelo de equilibrio limite 3D de estabilidade de taludes que considera a acdo da precipitagdo por meio de modelos de infiltragdo
capazes de simular o avango da frente imida e a variagdo do nivel freatico em fungdo de um dado evento pluviométrico. De forma
adicional, a probabilidade de ruptura foi obtida pelo uso de um método probabilistico das estimativas pontuais, que insere a
variabilidade de alguns pardmetros do solo e fornece a distribuicdo probabilistica do fator de seguranca. A metodologia foi
empregada para 0 mapeamento da ameacga de deslizamentos deflagrados por chuvas em uma regido do Distrito Federal, Brasil,
considerada com alto potencial de ocorréncia de eventos desta natureza. Como resultado, configuragdes com a distribuicdo das
probabilidades de rupturas foram alcangadas, possibilitando distinguir a condicéo de estabilidade das encostas envolvidas no estudo.
Palavras-chave: Deslizamentos, Ameaca, Fator de seguranca tridimensional, Método das estimativas pontuais, Chuva.

ABSTRACT - This paper applies a probabilistic formulation to 3D slope stability model to define the quantitative hazard associated
to shallow landslides in terms of probability of failure. The problem analysis uses a 3D limit equilibrium model of slope stability
considering the action of rainfall by infiltration models able to simulate advancing wetting front and the change in the groundwater
table due to a given rainfall event. Additionally, the probability of failure was obtained by using a probabilistic method (point
estimative method) that inserts the variability of certain parameters of the soil and provides the probability distribution of factor of
safety. The methodology has been applied for mapping the landslides hazard triggered by rains in a region of the Federal District,
Brazil, considered with high potential for occurrence of such events. As a result, configurations of the spatial distribution of
probability of failure were achieved, making it possible to distinguish the condition of slope stability in this study.

Keywords: Landslides, Hazard, 3D Factor of safety, Point estimative method, Rain.

INTRODUCAO

Os movimentos de massa configuram-se como
eventos de carater potencialmente desastroso,
principalmente  em  zonas  tropicais e
montanhosas, uma vez que a susceptibilidade do
terreno em desencadear estas formas de processo
aumenta em funcdo das caracteristicas
fisiologicas do relevo e das atividades antrdpicas
(Schuster, 1996). A fisiologia pode ser entendida
como a condicdo atual do relevo, a qual ¢
determinada pelos processos morfodindmicos
atuantes na encosta e suas derivacdes resultantes
(como os préprios deslizamentos).

A crescente e indiscriminada ocupacéo
urbana que se processa em areas desfavoraveis,
sem o apropriado planejamento do uso do solo

e com a auséncia da incorporacdo de técnicas
adequadas de estabilizagdo, tem acarretado o
desenvolvimento de acidentes vinculados a
processos desta natureza, que, por diversas
vezes, tomam proporcbes de desastres
(Tominaga, 2007).

De forma geral, a maioria dos trabalhos que
envolvem o estudo de movimentos de massa
utiliza uma equacdo de taludes infinitos
unidimensional apara analisar a estabilidade de
taludes (Collins & Znidarcic, 1998; Cho & Lee,
2002; Frattini et al., 2004). Dentro do dominio
da engenharia geotécnica, também é comum se
realizar andlises de estabilidade de taludes pelo
uso de métodos de equilibrio limite bidimen-
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sionais, de forma que o fator de seguranca (FS)
é avaliado utilizando-se uma representacdo 2D
do talude (Xie et al., 2011).

No entanto, Qiu et al. (2006) destacam que
nos casos onde a geometria do talude e a
superficie de ruptura variam significantemente
na direcdo lateral, ou quando as propriedades
do material sdo altamente anisotrépicas ou,
ainda, onde a encosta é carregada localmente, a
situacdo tridimensional deve ser considerada.
Apesar de variados métodos 3D terem sido
propostos no meio técnico, um modelo
tridimensional pratico para a analise de
estabilidade em termos computacionais ainda é
requerido.

Nesta perspectiva, o presente trabalho se

baseia na implementacdo computacional de um
modelo para a analise de estabilidade de taludes
3D, que atua em conjunto com um modelo
hidrolégico capaz de considerar as mudancas
nos parametros geotécnicos do solo em funcao
da precipitacdo atuante. O modelo de
estabilidade é modificado para incorporar a
variabilidade de alguns parametros que o
compde, por meio do método probabilistico das
estimativas  pontuais. Ao contrario da
abordagem deterministica, a qual resulta em um
unico valor de fator de seguranca, a aplicacéo
da andlise probabilistica permite gerar uma
distribuicdo probabilistica para o fator de
seguranga 3D, com a consequente possibilidade
de quantificacdo da confiabilidade da encosta.

MATERIAIS E METODOS

A metodologia proposta no presente trabalho
consistiu  na pesquisa e implementacéo
computacional de modelos capazes de fornecer
uma analise de estabilidade de taludes em termos
tridimensionais, sob a forma de probabilidade de
ruptura (PR). Os codigos computacionais foram
gerados com o auxilio do software MATLAB
(Matrix Laboratory).

De forma adicional, fez-se a aplicacdo a um
caso de estudo no sentido de se averiguar o
comportamento preditivo e de desempenho
referente a ferramenta desenvolvida. A descri¢do
dos modelos e procedimentos aqui empregados
encontram expostos nas se¢des seguintes.

Modelo Hidroldgico

Apesar da infinidade de modelos disponiveis
para a avaliacdo da infiltragdo com base nas
caracteristicas do solo, Qiu et al. (2006) ressaltam
que a quantificacdo deste processo, bem como a
sua influéncia na estabilidade dos taludes, em
termos regionais, ainda sdo dificeis, em funcdo,
principalmente, dos muitos parametros utilizados
e da complexidade inerente a0 mecanismo do
fendbmeno.

Da mesma forma que Qiu et al. (2006),
partindo-se do entendimento que a infiltragdo das
chuvas pode ser considerada aproximadamente
vertical através da zona ndo-saturada antes de
chegar ao lencol freatico ou a camada
impermeéavel, adotou-se, neste trabalho, o modelo
de infiltracdo unidimensional proposto por Green
& Ampt (1911).

A este modelo, de uso relativamente simples,
pode-se vincular cinco hipoteses principais: (1) a

superficie do solo € mantida constantemente
Umida pelo acimulo de agua; (2) existéncia de
uma frente Umida acentuada; (3) a condutividade
hidréaulica é constante ao longo da profundidade;
(4) a matriz de succdo do solo na frente Umida
permanece constante; (5) o solo encontra-se
totalmente saturado desde a superficie até a
profundidade da frente Umida, em funcdo da
infiltrac&o.

A camada de solo abaixo da frente imida esta
em um grau de saturacdo inicial inferior a
condi¢do saturada. A taxa de infiltracéo f pela lei
de Darcy € dada por:

wE+Zf
“f 1)
onde Ks é condutividade hidraulica do solo (em
m/h), ws corresponde a matriz de sucgdo na frente
umida (em m) e Z: refere-se a profundidade da
frente mida (em m).

Pode-se relacionar a quantidade acumulada de
agua infiltrada F (em m) com a profundidade da
frente Umida pela seguinte equacao:

f =Kg

F:Zf(é?S —c9i)

2
onde 6; e O relacionam-se ao teor de umidade
volumétrico inicial e o teor de umidade

volumeétrico saturado do solo, respectivamente. A
taxa de infiltracdo em qualquer tempo t é dada
pela proxima expressdo, a qual pode ser obtida
isolando-se a varidvel Z; na Equacdo 2 e
substituindo-a na Equacéo 1, conforme mostrado

abaixo.
vt (s -6;)
() = Kg + Kg s

3
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A quantidade acumulada de agua infiltrada em
um determinado tempo t pode ser escrita da
seguinte forma:

1
F(t)=ty +——[F -F s - 6;)|
®) p+KS[ p t¥f(0s —6i)In(n)] @

onde n € representada pela equacao abaixo:

vi(fs —6i)+ Fp

n =
wi(0s - 6j)+F (5)

Os termos t, e F, correspondem as expressdes
seguintes:

Fp
R -
L (5
v iKs (0s - 6;)
Fo ="
P - Ksg (7)

Fo refere-se a quantidade de agua que infiltra
no solo antes que ocorra 0 acimulo de agua na
superficie, enquanto t, € o tempo necessario para
que ocorra o inicio da acumulacdo de agua na
superficie. O termo P representa a intensidade de
precipitacdo, em m/h. Conforme Qiu et al. (2006),

observa-se que a intensidade da chuva deve ser
maior que a condutividade hidraulica do solo para
que as equacbes 3 a 7 sejam satisfeitas. A
intensidade de precipitacdo torna-se igual a taxa
atual de infiltracdo, com toda chuva infiltrando no
solo sem runoff, no caso em que P < K; (taxa de
chuva inferior a taxa potencial de infiltracdo) ou t
< t, (quando ndo ocorre o acumulo de agua na
superficie sob a forma de pocas), conforme
expresso nas equacoes a seguir:

ft)=P ©)
F=Pt 9)

Para o célculo da profundidade de infiltracdo
em um determinado tempo, pode-se utilizar um
processo iterativo referente a Equacdo 4 ou
aplicar uma solugédo aproximada desta equagéo
proposta por Serrano (2003). Esta ultima
abordagem fornece resultados muito proximos
da solucdo exata nos casos em que a
intensidade de chuva ndo é tdo elevada quando
comparada com a condutividade hidréulica
saturada do solo. As expressdes abaixo
representam esta abordagem:

Ft)=Fo(t) +w ¢ (65 —9i)|n(m1(t))[1+

Fo = Kg(t—ty)+Fy

Fo(t) +ws (0s - 6i)

ml(t):
Fp +vi(0s —6i)

vt (0s —6i)

Fo(t) + v (s - 6)

ms (t) =

Observa-se que as equacdes 4 e 10 possuem
um elevado nivel de concordancia quando a
seguinte condicéo é verificada:

Utiliza-se, entdo, a Equacao 10 ou a Equacdo 4
para a determinacdo da quantidade acumulada de
agua infiltrada em um dado tempo, caso a
condigdo estabelecida na Equagcdo 14 seja
satisfeita ou ndo, respectivamente.

Definicao do Nivel Freatico Inicial

Para a estimativa da camada referente ao nivel
fredtico inicial, utilizou-se a formulagdo
hidrolégica do modelo SLIDE (SLope-
Infiltration-Distributed Equilibrium) proposto por
Liao et al. (2010) com base no trabalho de

ma (t) )
[1—m2 ()[{L + m2 (t) In[mq ()]} (10)
(11)
(12)
(13)

Montrasio & Valentino (2008). A representacao
esquematica deste modelo se encontra na figura 1.

Na figura 1, H representa a espessura do solo
acima da camada impermeavel (embasamento
rochoso ou solo rigido em profundidade),
referente aquela que ird deslizar. O modelo
SLIDE corresponde a base de um sistema de
alerta para previsdo de escorregamentos rasos
deflagrados pela acéo de precipitagdes, aplicado
na llha de Java, situada na Indonésia.
Fundamenta-se no meétodo de equilibrio limite
referente a taludes infinitos, considerando
hipéteses  simplificadas para o  fluxo
subsuperficial e definindo uma correlacéo direta
entre o fator de seguranga das encostas e a
quantidade de precipitacéo.
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Figura 1 - Esquema representativo para o0 modelo SLIDE (modificado de Liao et al., 2010).

Conforme Montrasio & Valentino (2008), o
parametro m do modelo esta ligado a espessura
adimensional da parte saturada pertencente a
camada, variando de 0 a 1. A espessura da
camada saturada (m.H) esta diretamente ligada
a intensidade da precipitagdo. Liao et al. (2010)
define a grade composta pelo talude infinito (ou
seja, cada célula de trabalho) como um tanque
de equilibrio hidrico que leva em consideracdo,
de maneira simultanea, tanto o ganho de agua
pela infiltracdo das chuvas, quanto a sua perda
em virtude do escoamento através do elemento
do talude. O calculo do balan¢o hidrico em
cada passo de tempo é estabelecido pela
equacéo abaixo:

m, =0

O, =K,.sin f.m,.H.cos S.At

Amt — (It _Ot)
nH.1-S,)

m

e =M +Am, (15)

Nestas equacles, o indice t refere-se a
iteracdo atual para o balango hidrico, At é 0
intervalo de tempo, em segundos, e m;
corresponde ao valor inicial de m, que pode ser
nulo quando toda a camada de solo encontra-se
em uma condi¢do ndo saturada, como mostra a
Equacdo 15, ou pode ter um valor ndo nulo,
definindo a representacdo do nivel freatico
inicial. O termo m; relaciona-se ao valor
calculado em cada passo de tempo. S; é 0 grau

de saturacdo (em porcentagem), P ¢ a
declividade do talude (em radianos) e n
relaciona-se a porosidade do solo (em
porcentagem). O; representa a saida de agua de
uma porcdo finita para um talude de
comprimento finito L. A intensidade da chuva
por unidade de tempo é dada por I, em mm,
sendo posteriormente  transformada para
metros, enquanto que capacidade global de
drenagem, decorrente da permeabilidade
intrinseca do solo e da existéncia de numerosos
caminhos preferenciais de fluxo, corresponde
ao termo Ky, dado em 1/s.

Modelo Tridimensional de Estabilidade de
Taludes

A técnica proposta utiliza os diversos
layers provenientes de uma modelagem
espacial com uso de uma plataforma pautada
em sistemas de informacdo geogréfica, sob o
formato raster, para criar um modelo 3D
baseado em colunas, por meio da
discretizacdo da massa em estudo. Nesta
estrutura, para cada coluna de solo, os dados
necessarios para a execucdo da andlise da
estabilidade de taludes podem ser retirados a
partir da posicdo da célula correspondente
dentro das camadas rasterizadas.

Para a formulagdo do fator de seguranca 3D,
Qiu et al. (2006) utilizaram como base 0 modelo
proposto por Xi et al. (2004), exposto na equacéo
abaixo, o qual representa uma modificacdo do
trabalho de Hovland (1977):

2 321 (CA+W cos@tan @) cosOayr

FS3D =

> 3% 1 Wsingayr cosoayr ) (16)
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Na equacédo acima, FS3D refere-se ao fator de
seguranca tridimensional, ¢ é a coesdo (kN/m2), A
é a area da superficie de ruptura (m2), W é o peso
de uma coluna de solo (kN), ¢ é o angulo de atrito
(©), 6 € a inclinagdo da superficie de ruptura (°),
O corresponde ao angulo entre a direcdo do
movimento e o plano horizontal (°), enquanto J e
| retratam os numeros das linhas e colunas da
célula dentro do intervalo da massa de ruptura do
talude, respectivamente. Xi et al. (2004) definem
quatro modelos para o célculo do fator de

seguranca em relacdo as possiveis situacoes de
ocorréncia, cujo comportamento pode ser
antecipado:

Modelo 1: a superficie de ruptura se forma
na zona nao-saturada, entre a frente imida, cujo
avango se processa a partir da superficie do
terreno, e o nivel freatico. Nessa situacédo, a
forca resistente horizontal F; e a forca
cisalhante horizontal F,, ambas atuantes na
superficie de ruptura, serdo dadas pelas
equac0es abaixo:

Fp ={c'i A+lyiz+(ysat —7i)Hw]Acosdtan §'}cosd pyr (17)

Fo =[rjz+ (rgg —7i)Hy1ASINGO 5 COS O, (18)

Modelo 2: a superficie de ruptura se forma na
zona saturada definida entre a superficie do

F o= [c'W A'+(ysatz cos 6 — uW)A tan ¢'] cos O pvr

F2 = ¥ sat zA sin gAvr cos ‘9Avr

Modelo 3: a frente Umida atinge o nivel
freatico, de forma que a superficie de ruptura se
forma abaixo do nivel do lencol. Assim, tem-se
uma situacdo similar ao modelo 2, podendo-se
utilizar as equagdes 19 e 20 para representar as
forgas F; e F,, respectivamente.

terreno e a frente Umida. Para este caso, F; e F;
sdo definidas pelas seguintes expressoes:

(19)

(20)

Modelo 4: a formag&o da superficie de ruptura
ocorre na parte saturada abaixo do nivel freatico,
com a existéncia de uma zona ndo-saturada
situada entre a frente imida e o nivel freatico.

As equacdes a seguir mostram as forcas F;
e Fy:

F={c'w A+[(7j (2w —Hw) + 7sat (Hy + 2= zy)) cos & —uy, JAtan ¢'}cos & poyr (21)

Fo =[ri(zw —Hw) +7sat (Hw + 2 = zy)]Asin & pyr COSOayr (22)

Nas equagdes 17 a 22, ysar corresponde ao
peso especifico do solo saturado (KN/m3), »; é
peso especifico do solo inicial (kKN/m3), ¢’; é
coesdo efetiva inicial do solo (kN/m?), c’y
refere-se a coesdo efetiva saturada do solo
(kN/m?), ¢’ é 0 angulo de atrito efetivo do solo
(©), zw é profundidade do nivel freatico (m), Hy
é profundidade da frente Umida (m), z
relaciona-se a profundidade da superficie de
ruptura (m), Uy é a poropressdo (KN/m?), A é
4rea da coluna de solo (m?), A’ é a éarea da
superficie de ruptura da coluna de solo (m?), 6 é a
inclinacdo da superficie de ruptura (°) e OGanr
corresponde ao angulo de mergulho da direcéo
principal de deslizamento (°).

O célculo do fator de seguranca 3D é realizado
pelo somatorio de F; e F, de todas as colunas de
solo da massa em ruptura, considerando-se que
ndo existe atrito lateral nas colunas de solo.
Portanto, a expressao para o fator de seguranca

3D é representada por:
_ 232 1R
S S (23)

onde F; e F, sdo dadas em KN. Para efeito de
aplicacdo da Equacdo 23, as forcas F; e F, de
cada coluna séo definidas mediante a verificacdo
de qual situacéo se aplica, dentre as quatro citadas
anteriormente, com o uso das equagbes mais
apropriadas.

Método Probabilistico Aplicado

A formulagdo apresentada até entdo representa
uma analise deterministica, resultando, ao final,
em um unico valor de fator de seguranca,
responsavel por mensurar a condicdo de
estabilidade da encosta.

Prop6s-se a incorporacdo do método
probabilistico  das  Estimativas  Pontuais
(Rosenblueth, 1975) capaz de fornecer a
distribuicdo probabilistica para o fator de

FS
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seguranca 3D e, consequentemente, a medida da
probabilidade de ruptura da encosta, que
representaria um elemento adicional na anélise da
estabilidade.

O procedimento para a execu¢do do método
probabilistico considera as combinacdes das
estimativas pontuais maximas (X +oc;) e
minimas  (X,-o;)) para cada variavel
independente i, arbitrada como estatistica, que
compBe o célculo do fator de seguranca, onde
se assume a media da variavel em questdo com
sendo X, e o; refere-se ao seu desvio padrio,
para certa célula da regido.

Calculam-se os fatores de seguranca para
todas as combinagdes possiveis, 0 que permite a
composicdo de uma amostra formada por 2'
elementos, a partir da qual é possivel estabelecer
sua média e seu desvio padréo.

Assumindo-se uma distribuicdo normal de
probabilidade para o fator de seguranca, a
probabilidade de ruptura pode ser obtida pelo
calculo da é&rea da curva de probabilidade
definida por valores de fatores de seguranga 3D
menores que o Vvalor critico unitario.

Implementacdo Computacional

De forma computacional, a implementacdo no
MATLAB se processou principalmente em torno
de quatro fungdes especificas (definicdo do nivel
freatico inicial, identificacdo da localizacdo de
encostas individuais para analise, uso do modelo
hidrolégico e do modelo de estabilidade de
taludes 3D probabilistico), todas coordenadas por
uma rotina principal.

Inicialmente, o codigo principal é responsavel
por fazer a leitura e adequacdo dos dados de
entrada necessarios para a execucdo das anélises.
Esta adequacéo relaciona-se a organizacdo dos
dados espaciais em matrizes, bem como o ajuste
das suas unidades.

Ressalta-se que os dados de chuva também
devem ser apresentados sob o formato matricial,
com as mesmas dimensdes dos layers que
representam a area de estudo, onde cada pixel terd
um registro de chuva associado a uma dada
porcéo do terreno.

Desta forma, ao simular um evento
pluviométrico, sdo necessarias tantas grades
quanto o0 ndmero de passos de chuva
envolvidos. Para a formulacdo do método
probabilistico, ainda sdo requeridos valores de
coeficiente de variacdo para a coesdo efetiva,
angulo de atrito efetivo e peso especifico do

solo (varidveis consideradas com natureza
estatistica no desenvolvimento do método
probabilistico), os quais sdo armazenados em
um vetor especifico.

Adicionalmente, uma matriz com a
delimitacdo das encostas as quais deverdo ser
avaliadas também é necessaria. As encostas que
constardo do célculo do fator de seguranca
deverdo ser representadas por uma numeracdo
sequencial, de modo que todos os pixels que
fazem parte de uma determinada &rea a ser
analisada serdo representados por um mesmo
valor.

Quando todos os dados de entrada se
encontram carregados, a fungdo responsavel pela
verificacdo da quantidade de encostas a serem
analisadas e quais as células que fazem parte
destas regides é chamada.

A funcéo retorna, como parametros de saida,
as posicOes de todas as células vélidas para
cada encosta. Também, com a fase de input
finalizada, utiliza-se a fungdo responsavel pela
estimativa do nivel freatico inicial, o qual
servira de base para 0 modelo hidroldgico de
Green & Ampt (1911).

Na sequéncia, aplica-se o0 modelo de
infiltracdo a toda area de estudo com base nos
dados de chuva impostos & simulagdo. Os
comandos referentes ao modelo encontram-se
organizados em uma funcéo especifica.

No caso em que a condicdo da Equacdo 14
ndo seja satisfeita, havera a necessidade de
empregar-se, como solugdo, um processo
iterativo para o célculo da quantidade
acumulada de &gua infiltrada, o método de
Newton-Rhapson. O numero de iteracGes
proposto foi estabelecido em 1000 com um erro
aceitavel inferior a 0,001.

A Ultima fungéo computacional desenvolvida
diz respeito ao modelo de estabilidade de
encostas tridimensional devidamente modificado
para incorporar 0 método das estimativas
pontuais.

Em termos da estrutura de resultados, duas
abordagens foram admitidas: a primeira
considerando o célculo da estabilidade (e,
consequentemente, a probabilidade de ruptura)
apenas das encostas delimitadas a priori, e que
constam como input, e a segunda, referente a
aplicacdo do modelo e ao célculo das PR, pixel a
pixel, permitindo avaliar individualmente a
situacéo de cada célula.
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APRESENTACAO DE DADOS

A area de estudo analisada nesta pesquisa
corresponde a uma extenséo situada nas cidades
de Sobradinho e Lago Norte, Distrito Federal,
Brasil. Esta regido é a mesma estudada por
Azevedo et al. (2013), os quais processaram
uma andlise de susceptibilidade a ocorréncia de
deslizamentos.

Conforme estudos da defesa civil do Distrito
Federal realizados em 2012, esta regido
apresenta pontos criticos de ocupacéo irregular,
sendo classificados como areas com grande
potencial para ocorréncia de escorregamentos.

Para a estruturacdo das informacOes espaciais
da é&rea citada, essenciais para a efetivacdo das
analises, fez-se uso da plataforma computacional

192700

(=]
=]
o
n
O
o
ee]

8262000

de sistemas de informacdo geogréfica deno-
minada Spring 5.3 (Camara et al., 1996).

Neste software, foram criados, inicialmente,
um banco de dados e um projeto, especificos
para o presente trabalho.

As principais caracteristicas relacionadas a
este projeto encontram-se listadas a seguir:

Projecdo e datum utilizados: UTM/SIRGAS
2000, zona 23 sul;

Retangulo envolvente em
planas:

X1=189.490 m; Y1 =8.260.775 m;

X2 =204.000 m; Y2 =8.270.559 m;

A area de estudo encontra-se representada na
Figura 2.

196800

coordenadas

200900

8265000 8268000

8262000

196800

0 1 2 3 4km
[ e m—]

200900

Figura 2 - Localizacdo da area de estudo (Imagem de satélite oriunda do Google Earth).

Ressalta-se, ainda, que o0s planos de
informacdo usados apresentaram pixels com
resolugdo espacial de 5 m. Desta forma, a area
avaliada ficou representada por layers em
formato matricial compostos por 1957 linhas e
2902 colunas.

Procedeu-se a importagdo dos dados do
meio fisico pertinentes ao estudo para o
software Spring 5.3, organizando-os em
categorias especificas e planos de informacao
distintos.

O conjunto utilizado de informacdes
espaciais basicas concernentes a regido
analisada  refere-se,  primordialmente, a
distribuicdo pedoldgica e a configuracdo do
modelo numerico de terreno, do qual se pode

extrair a grade de declividades e orientagdo das
vertentes.

A carta de solos incorporada a presente
pesquisa tem como fonte o trabalho de
atualizagdo do mapa pedoldgico digital para o
Distrito Federal empreendido pela Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecuéaria (Reatto et
al., 2004).

A quantificagcdo dos pardmetros necessarios
para a aplicacdo do modelo, em relacdo a cada
tipo de solo, foi realizada mediante a pesquisa
de valores caracteristicos destes elementos
presentes na literatura técnica.

Obtiveram-se os valores de coesdo efetiva e
angulo de atrito efetivo tomando-se como base
o trabalho desenvolvido por Roque & Souza
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(2008), no qual h&d uma compilacdo dos
parametros  citados para as unidades
pedoldgicas existentes na &rea de estudo a partir
da sua classificacdo e textura.

Tomando como referéncia a descricdo dos
solos expressa por Reatto et al. (2004), pode-se,
também, estimar a espessura de cada classe,
enquanto dados de permeabilidade e peso espe-

192500 196000

8268000

192500 196000

0 1 2 3 4 km
[ S———  S—

199500

199500

cifico foram obtidos de Castro (2011). Para
frente Umida e teor de umidade volumétrico,
considerou-se 0s valores propostos em Qiu et
al. (2006).

A partir da carta de solos, observou-se a
presenca de sete tipos pedoldgicos constituindo a
regido de estudo conforme explicitado pela
Figura 3.

203000

O

8268000

Legenda

Pedologia

- Latossolo vermelho

- Latossolo vermelho amarelo
Neossolo quartzarénico

- Gleissolo haplico

B Cambissolo haplico
|

8265000

Plintossolo pétrico
Il Espodossolo ferrilivico

—— Hidrologia

8262000

Vias

203000

Figura 3 - Mapa de solos da regido avaliada (Projecdo / Datum: UTM zona 23 / SIRGAS 2000.

Valores de grau de saturagdo (S;) e
porosidade dos solos (n), requeridos pelo
modelo, também foram obtidos de Castro

(2011). As Tabelas 1-3 mostram os valores
adotados para os parametros envolvidos nas
analises.

Tabela 1 - Caracteristicas usadas para o calculo do nivel freético.

Solo

Cambissolo haplico

Espodossolo ferrildvico

Gleissolo haplico

Latossolo vermelho

Latossolo vermelho amarelo

Neossolo quartzarénico

Plintossolo pétrico

Parametros do solo
K H n |S,
m/s m [% |%
10% | 0,7 [30 |60
10° 4 |40 |95
10° 4 |40 |95
10° 3 |60 |40
107 3 |50 |60
2x10° | 3 |40 |50
108 3 |40 |50

Tabela 2 - Parametros de resisténcia dos solos e sucgdo matrica na frente imida.

Solo

Parametros do solo

Cambissolo haplico

Espodossolo ferriltvico

Gleissolo haplico

Latossolo vermelho

Latossolo vermelho amarelo

Neossolo quartzarénico

Pilntossolo pétrico

C’i Cw | O Vs
kPa | kPa | ° m
5 45 |25 |05
20 18 |10 | 05
20 18 |10 | 05
10 20 | 05
10 20 | 05
0 0 |30 |05
20 18 |10 | 05
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Tabela 3 - Valores de pesos especificos e teores de umidade volumétrico dos solos.

Solo

Parametros do solo

Yi Vsat 0i 0s

kPa |kPa | - -

Cambissolo haplico

15 19 (0,4 0,68

Espodossolo ferrilGvico

12 17 (0,4 0,68

Gleissolo haplico

12 17 (0,4 |0,68

Latossolo vermelho

15 19 (0,4 0,68

Latossolo vermelho
amarelo

15 19 (0,4 (0,68

Neossolo quartzarénico

16 18 (0,4 |0,68

Plintossolo pétrico

15 19 (0,4 0,68

Para o célculo do desvio padrédo, e,
consequentemente, 0 estabelecimento das
distribuicbes  estatisticas das varidveis
independentes da coesdo, angulo de atrito e
peso especifico do solo, empregadas no
método das estimativas pontuais, fixou-se em
40%, 10% e 3% os valores de coeficientes de
variagdo para estas varidveis, respectiva-
mente, conforme Assis et al. (2012).

Para a geracdo do layer relativo ao nivel
freatico, utilizou-se uma chuva uniforme de
intensidade igual a 1 mm/h com uma duragéo
de 10 horas, no sentido de estabelecer uma
condicéo inicial. Considerou-se que antes da
aplicacdo deste evento pluviométrico a
espessura adimensional da parte saturada da
camada de solo seria nula (m = 0).

A simulacdo subsequente, relativa a
aplicacdo do modelo hidrologico para o célculo
da profundidade da frente imida, correspondeu
a aplicacdo de 3 horas de uma precipitacdo
uniforme com intensidade de 20 mm/h. O layer
resultante serviu de input para a analise de
estabilidade, a qual foi realizada considerando-
se que a superficie de ruptura ocorre na
profundidade méxima do solo.

Para a analise em relagdo as encostas
individuais, selecionaram-se treze areas,
mostradas na Figura 4, baseando-se em pontos
pertinentes do mapa de susceptibilidade
proposto por Azevedo et al. (2013), corres-
pondendo as regides que alcancaram, no
minimo, 10% de probabilidade de ruptura na
configuracdo de susceptibilidade.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Como resultados principais, destacam-se a
quantificacdo e a distribuicdo da probabilidade
de ruptura em relacdo as encostas delimitadas e
ao estudo dos pixels isolados.

Em relacdo a analise das treze regides
estabelecidas, obtiveram-se valores de PR que
variaram desde 16,3%, correspondendo a
encosta que se situa na porcao sul da area de
estudo, até medidas que ultrapassaram 50%,
como, por exemplo, os taludes localizados na
porcdo oeste. Em comparagdo com 0S
resultados de susceptibilidade expressos por
Azevedo et al. (2013), em relacdo as mesmas
areas onde foram definidas as encostas,
observa-se que houve uma tendéncia geral de
crescimento da PR, fato comprovado pela
execucdo da tabulacdo cruzada entre os
respectivos layers das anélises. Em 66,1% das

células hd o aumento da PR, quando se faz a
confrontacdo desde o cenario de suscep-
tibilidade em direcdo a ameaca aqui
elaborada, enquanto que, em outros 17,7%,
houve reducéo da PR.

A distribuicdo gerada pela anélise de
estabilidade de taludes 3D executada para
cada pixel resultou em um panorama com um
nivel de ameaca, em termos gerais, superior
as demais configuragbes encontradas. Com
relacdo a distribuicdo espacial dos valores de
PR alcangados, pode-se concluir que as
previsGes mais significativas apresentam uma
ligacdo com relagdo a tendéncia de
crescimento da declividade, de forma que a
ameagca é visivelmente superior nas vertentes
dos corpos d’agua. Na Figura 5, encontra-se
0 mapa para a distribuicdo da PR para esta
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Figura 4 - Localizacdo das encostas analisadas em relacdo ao mapa de susceptibilidade proposto por Azevedo et al.
(2013).
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Figura 5 - Mapa com as probabilidades de ruptura geradas pela analise individual de cada pixel.

Tabela 4 - Classificacdo da area de estudo em funcdo das probabilidades de ruptura obtidas.

Area classificada

Porcentagem da
area de estudo

95,2%

1,4%

0,8%

0,6%

0,5%

Categorias

de PR km?2
0% a 109% | 135,2
10% a 20% 2
20% a 30% 1,2
30% a 40% 0,8
40% a 50% 0,7

>50% 2,1

1,5%

abordagem. Logo em seguida, a Tabela 4 traz
a distribuicdo das medidas das categorias de
PR geradas pela analise de estabilidade pixel
a pixel.

Verifica-se que grande parte da regido em
estudo encontra-se classificada na categoria

inferior de ameaca, que apresenta valores de PR
variando de 0% a 10%. A porcentagem de 4,8%
restante encontra-se distribuida pelas classes de
PR com valores mais altos.

Destaca-se a contribuicdo significativa dos
valores de PR superiores a 50%, o0s quais
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abrangem 1,5% de toda regiéo.

O que ocorre nestas células € a presenca de
fatores de seguranca medios, relativos as
distribuicdes de probabilidade, inferiores a
unidade. Nestas condi¢fes, mais da metade da
area da curva de probabilidade encontra-se a
esquerda do fator de seguranca critico unitario
para as encostas, 0 que caracteriza areas com
grande potencial para o desenvolvimento de
instabilidades referentes a vertentes.

Fica evidente a agdo da precipitagdo na
definicdo do cenario de PR alcancado, quando
se confronta a visdes de susceptibilidade,
conseguida por Azevedo et al. (2013), e de
ameaca, obtida no presente trabalho. A
incorporacdo do agente deflagrante na analise
proporciona a mensuracdo da influéncia
deletéria da chuva na estabilidade das encostas.
Comparando-se a classificacdo da é&rea de
estudo entre os cenarios citados, constata-se 0
crescimento, tratando-se da ameaga, de todas as
classes que englobam valores superiores a 10%
de PR, com reducdo da categoria correspon-
dente de 0% a 10%.

E possivel observar também o surgimento
de areas com PR superiores a 10% nas
porcOes nordeste e leste da regido analisada
nesta analise de ameaca quando comparada
com a carta de susceptibilidade.

O uso de um modelo hidrolégico capaz de
simular a acdo da infiltracdo da chuva, com a
consequente reducdo dos parametros de
resisténcia do solo com a evolugéo do processo,
mostra-se imprescindivel para a representacao
realistica do fendbmeno estudado e para a
geracdo de resultados que traduzam a condicéo

de ameaca provocada por este agente detonante
de movimentos de massa.

Verifica-se, ainda, que o resultado de
estabilidade fornecido pela avaliacdo indivi-
dual de pixels produz, em termos gerais, uma
condicdo mais instavel, quando comparada
com os valores de PR obtidos para as mesmas
regides das encostas selecionadas.

Presume-se que a explicacdo se encontra
na formulacdo utilizada no modelo:
individualmente, para uma coluna de solo
avaliada de forma isolada, a relacdo entre
forca favoravel e contraria & estabilidade da
encosta tende a uma condicdo limite de
estabilidade.

De outra forma, ao se considerar a atuagédo
conjunta das forgas resistentes que atuam nas
células que compde o talude, em termos do
seu somatorio, isto determina uma condicdo
mais estavel frente a soma das forcas desesta-
bilizadoras, ja que os pixels com melhores
parametros de resisténcia do solo contribuem
para sustentar aqueles onde a resisténcia nao
¢ tdo satisfatoria ou que possuem altos
valores de forgas atuantes.

Desta forma, deve-se considerar o tipo de
avaliacdo a ser empregada em um dado estudo.
Caso ja exista um trabalho prévio, com a
definicdo de areas mais problematicas ou mais
susceptiveis a ocorréncia de deslizamentos,
pode-se aplicar a abordagem de delimitacdo dos
taludes, ou, para se gerar o aspecto de
distribuicdo referente & ameaga em toda &rea
avaliada mediante a acdo de um dado evento de
chuva, utiliza-se o calculo da estabilidade para
cada pixel.

CONCLUSOES

Com base nas analises neste trabalho, foi
possivel tecer algumas conclusdes acerca do
arranjo de ameaca que se configura pela regido
de estudo e da sua relagdo com alguns
aspectos do meio fisico, assim como sobre a
integracdo estabelecida entre a utilizacdo de
uma plataforma de sistemas de informacgéo
geografica e a ferramenta computacional
responsdvel pela aplicagdo do método
probabilistico das estimativas pontuais.

A abordagem de problemas referentes a
estabilidades de taludes por meio da
metodologia adotada mostrou-se pratica e
rapida, do ponto de vista computacional e da
estruturacdo dos dados. O uso de sistemas de

informacdo geogréafica proporcionou a insercéo
de aspectos e caracteristicas ambientais em um
contexto espacial, possibilitando, ainda, uma
manipulacdo mais facilitada destas informacdes.

O pos-processamento, com a elaboracdo das
configuracdes resultantes, também foi uma das
etapas onde esta plataforma forneceu grande
auxilio.

O método probabilistico se destacou por
permitir a inclusdo da variabilidade de alguns
parametros que compdem o modelo para a
avaliacdo da estabilidade das encostas,
fornecendo resultados de ameaga em termos de
probabilidade de ruptura. A comparacgdo entre
0s cenarios estudados permitiu verificar a
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atuacdo da precipitacdo na estabilidade das
encostas.

E notéria a reducdo da condicdo de
estabilidade dos taludes vinculados ao
panorama de ameaca, quando comparado com
0 mapa de susceptibilidade apresentado por
Azevedo et al. (2013). A chuva atua
promovendo a reducdo dos pardmetros de
resisténcia do solo e aumentando o peso do
material referente a coluna avaliada, o que se
traduz no acréscimo da PR.

Observa-se que areas ja definidas com
valores significativos de susceptibilidade
inicialmente, apresentaram um crescimento
consideravel de PR apds a incorporagdo da
precipitacdo, principalmente em regiGes
compostas por vertentes proximas as
drenagens e declividades mais acentuadas.

Comparando-se as duas formas de avaliacdo
(anélise de encostas e de pixels individuais),
verifica-se que a primeira fornece valores mais
baixos de PR quando comparados com a
estabilidade individual de cada célula.

A relacdo entre as forgas resistentes e
atuantes no talude apresenta-se a favor da
seguranga quando se admite a interagéo entre
um conjunto de pixels, em nivel de encostas.

Por fim, ressalta-se que o método seguido
neste trabalho mostrou-se eficiente, sendo
capaz de indicar as regides com maior nivel de
ameaca para 0 desenvolvimento de eventos de
deslizamentos de maneira quantitativa, podendo
ser aproveitada como um instrumento voltado
para o planejamento de pontos criticos, 0s quais
se encontram sujeitos a ocupagdo e expansao
urbana.
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