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RESUMO - Essa pesquisa teve como objetivo analisar a influéncia da distribuicdo espacial da resisténcia ao cisalhamento dos solos
no mapeamento de suscetibilidade a deslizamentos utilizando modelagem matematica. Primeiramente, foram executados 20 ensaios
de campo, Borehole Shear Test, distribuidos pela bacia hidrografica do Ribeirdo Bal (1lhota/SC), e elaborado um banco de dados
georreferenciado dos pardmetros de resisténcia ao cisalhamento dos solos. Utilizando o referido banco de dados, foram elaborados 15
cenarios de espacializacdo dos parametros. Apos, foram realizadas modelagens de suscetibilidade a deslizamentos translacionais
utilizando o Shallow Landsliding Stability Model (SHALSTAB), totalizando 210 modelagens. Em todas elas observou-se que o
desempenho do SHALSTAB reduziu nas de menor escala. Para a validacdo das modelagens, utilizou-se 526 superficies de ruptura
estimadas nas cicatrizes de deslizamentos ocorridos no desastre natural de novembro de 2008 para a elaboracéo de curvas de predi¢do
e a determinagéo da respectiva Area Abaixo da Curva. Também, realizou-se a comparagio entre os cenarios de maior capacidade
preditiva utilizando Indices de Acerto (IA) e Erro (IE) e a taxa IA/IE. A modelagem que melhor se ajustou as cicatrizes dos
deslizamentos foi aquela sem espacializagdo dos parametros geotécnicos, por meio da média ponderada utilizando a area das unidades
geotécnicas, com pixel de 1m.

Palavras-chave: Parametros de resisténcia ao cisalhamento. Deslizamentos. Mapeamento de éareas suscetiveis. SHALSTAB.

ABSTRACT - The goal of this research is to analyze the influence of the spatial distribution of the soil shear strength on the mapping
of susceptibility to landslides using mathematical modelling. Firstly, twenty Borehole Shear Tests were performed spatially distributed
in entire Ribeirdo Bau basin (Ilhota/SC), and a georeferenced database of soil shear strength parameters was developed. Fifteen
scenarios with data spatialization were generated from the database of soil shear strength parameters. After, two hundred and ten
scenarios were obtained using Shallow Landsliding Stability Model (SHALSTAB) for the modeling of susceptible areas to translational
landslides. SHALSTAB performed worse on smaller scale scenarios. The modellings validation was performed using five hundred and
twenty-six rupture surfaces estimated in the translational landslide scars occurred in the natural disaster of November 2008, for that
Prediction Curves were generated and the Area Under the Curve were calculated. Also, a comparison was made between the scenarios
with the highest predictive capacity through the Success (1A) and Error Indexes (IE) and the IA/IE rate. According to the validation
results, the scenario with weighted average of the soil data using geotechnical units, with 1-m grid, presented the best fit with the
November 2008 scars.

Keywords: Soil shear strength parameters. Landslides. Mapping of susceptible areas. SHALSTAB.

INTRODUCAO

O Brasil, em decorréncia das condigdes clima-
ticas e geologico-geomorfologicas, associadas a
falta de planejamento da expansdo urbana em
areas de encostas, caracteriza-se por possuir
areas suscetiveis e de risco a ocorréncia de
desastres naturais associados a deslizamentos
(Fernandes & Amaral, 2000). Destacam-se 0s
desastres ocorridos nos ultimos anos em Santa

Catarina em 2008, Angra dos Reis (RJ) e Morro
do Bumba em Niter6i (RJ) em 2010, Teresopolis
(RJ), Nova Friburgo (RJ) e Petropolis (RJ) em
2011 e 2013, na Baixada Santista (SP) em 2020
e em Petropolis (RJ) e Recife (PE) em 2022.

A recorréncia, magnitude e os danos causados
pelos desastres naturais relacionados aos movi-
mentos de massa e inundagdes motivaram a promul-
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gacdo da Lei Federal n°. 12.608/2012, que instituiu
a Politica Nacional de Protecédo e Defesa Civil e
estabeleceu diretrizes voltadas a gestéo e reducéao
dos riscos associados aos desastres naturais no
pais. Dentre os objetivos da referida lei, esta a
implementacdo de medidas preventivas, pelos muni-
cipios, relacionadas a realizagdo de estudos para
identificacdo e avaliacédo de areas suscetiveis.
Nesse contexto, ressalta-se 0 mapeamento de
areas suscetiveis a deslizamentos a partir do uso
de Sistema de Informacdo Geografica (SIG) asso-
ciado a0 mapeamento geotécnico e a modelagens
matematicas. Em relacdo ao mapeamento geotéc-
nico, na regidao Sul do pais destaca-se a método-
logia de Grandes Areas desenvolvida por Dias
(1995), voltada para solos tropicais. Em relagéo
a modelagem matematica, cita-se o modelo
computacional em bases fisicas Shallow
Landsliding Stability Model (SHALSTAB).
Entretanto, uma dificuldade na aplicacdo de
modelos preditivos para mapeamento de areas
suscetiveis é a parametrizacdo das propriedades
do solo devido as limitacBes na obtencdo de

dados em campo e a realizacdo de andlises labo-
ratoriais com uma densidade espacial necessaria
para definir valores representativos para uma
grade continua (Guimardes et al., 2003).

Nesse sentido, grande parte das pesquisas
utilizou parametros a partir da generalizacdo de
propriedades do solo obtidas em levantamentos
de campo (Montgomery et al., 1998; Zizioli et
al., 2013; Cervi et al.,, 2010; Silva, 2006;
Benessiuti, 2011; Michel et al., 2015) ou de
dados secundarios (Montgomery & Dietrich,
1994; Fernandes et al., 2001; Ramos et al., 2002;
Redivo et al., 2004; Gomes, 2006; Sorbino et al.,
2006; Zaindan & Vieira, 2007; Carvalho et al.,
2009; Listo & Vieira, 2012; Bispo et al., 2018),
porém, admite-se que variacOes desses para-
metros ao longo da area de estudo interferem no
desempenho do modelo.

Nesse sentido, o objetivo deste artigo é analisar
a influéncia da distribuicdo espacial dos paréa-
metros de resisténcia ao cisalhamento dos solos no
mapeamento de suscetibilidade a deslizamentos
com o uso de modelagem matematica.

AREA DE ESTUDO

A area de estudo é a bacia hidrogréafica do
Ribeirdo Bau, que se localiza na por¢do noroeste
do municipio de llhota (SC), Vale do Rio Itajai-
Acu (Figura 1), e apresenta area de 62,7km?2. No
desastre natural de novembro de 2008, segundo
dados da Defesa Civil estadual, dos municipios
atingidos por inundacdes e movimentos de

massa, llhota apresentou o maior nimero de
vitimas fatais, com 46 mortos, além de centenas
de desabrigados. Do numero de mortes regis-
tradas em Ilhota, 18 foram por soterramento
devido a deslizamentos associados a fluxos de
detritos ocorridos nas encostas da bacia hidro-
grafica do Ribeirdo Bau (Pereira, 2009).
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Figura 1 - Localizagdo da bacia do Ribeirdo Ba, no municipio de Ilhota, estado de Santa Catarina (Adaptado de
Sbroglia, 2022).
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Na elaboragdo do mapa geotécnico por
Sbroglia (2015), foi empregada a metodologia de
Mapeamento Geotécnico de Grandes Areas
desenvolvida por Dias (1995). Esse método visa
estimar a partir de dados geoldgicos, pedoldgicos
e topograficos as unidades geotécnicas de uma
determinada area, ou seja, unidades de solos com
comportamento geotécnico semelhante com base
na sua génese. No mapeamento geotécnico da
bacia hidrogréfica do Ribeirdo Bau, foram
geradas nove unidades geotécnicas, sendo sete
resultantes de solos residuais e duas de solos
sedimentares, representadas na figura 2a, sendo

elas: Litolico substrato de arenito (Ra) e de
conglomerado (Rc); Cambissolo substrato de
gnaisse (Cgn), de piroxenito (Cpi), de arenito
(Ca), de conglomerado (Cc), de folhelho (Cf) e
de depdsito de encostas (Cde); Gleissolo
substrato de sedimentos quater-narios aluviais
(GHsq).

A figura 2b, por sua vez, apresenta 0 mapa
com os modelados de relevo elaborado com base
nos dados levantados por Tomazzoli et al. (2012),
sendo divididos, do mais declivoso ao mais
suave, em: escarpado, montanhoso, colinoso,
rampas de colavio e planicie aluvial.
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Figura 2 - Unidades geotécnicas (a) e Modelados de relevo na bacia hidrogréafica do Ribeirdo Bau (b). (Adaptado de
Sbroglia, 2022).

As unidades geotécnicas GHsga e Cde
ocupam inteiramente (100%) os tipos de relevo
de planicie e rampas de colavio, respecti-
vamente. No relevo colinoso localiza-se 43% da
unidade geotécnica Ca, 35% de Cf, 15% de Cgn,
4% de Cc e 2% de Cpi. No modelado de relevo

montanhoso, por sua vez, localiza-se 62% de
Cgn, 24% de Ca, 8% de Cf, 4% de Cc e 3% de
Cpi. E, por fim, o relevo escarpado € composto
pelas unidades geotécnicas Ra (51%) e Rc
(49%). Essas informacdes podem ser observadas
no gréafico apresentado na figura 3.
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Figura 3 - Unidades geotécnicas por tipo de relevo na bacia hidrogréafica do Ribeirdo Bau (Fonte: Sbroglia, 2022).
MATERIAIS E METODOS

Para 0 mapeamento de &reas suscetiveis a
deslizamentos translacionais, foi utilizado o
modelo mateméatico SHALSTAB. Os dados de
entrada referem-se as variaveis espaciais topo-
graficas declividade e area de contribuigdo por
comprimento de contorno unitario. As variaveis
referentes aos parametros de resisténcia ao
cisalhamento dos solos, intercepto de coesdo e
angulo de atrito, foram determinadas em campo,
por meio do Borehole Shear Test (BST), e
adquiridas de um banco de dados georrefe-
renciado. Quanto a espessura de ruptura do solo,
foram utilizados valores fixos e espacializados
por meio de equacdes matematicas.

Obtencao dos paréametros topograficos

As variaveis topograficas utilizadas na
modelagem, declividade (0), em graus, ¢ area de
contribuicdo (a), em m? foram obtidas em
formato matricial (raster) a partir do MDE com
resolucdo espacial de 1 e 10 metros (disponibi-
lizados pela Secretaria de Estado do Desen-
volvimento Econdmico Sustentdvel de Santa
Catarina - SDE/SC, de 2012, e pela Empresa de
Pesquisa Agropecudria e Extensdo Rural de Santa
Catarina - EPAGRI, de 1981, respectivamente).

Para elaborar o mapa de dire¢bes de fluxo,
necessario para a confeccdo do mapa de area de
contribuicdo (a), foi utilizada a extensdo Terrain
Analysis Using Digital Elevation Models
(TauDEM), a qual considera direces de fluxo
infinitas, definidas de acordo com a diferenca de
altimetria entre o pixel central e os adjacentes. O
comprimento de contorno (b) corresponde ao
tamanho do pixel do MDE, em metros.
Obtengdo dos parametros geotécnicos

Para a caracterizacdo da resisténcia ao

cisalhamento dos solos na area de estudo foram
realizados ensaios de campo com a utilizacdo do
equipamento Borehole Shear Test (BST),
modelo A103. O procedimento de execucdo do
ensaio foi conforme as instrugdes do fabricante,
de Handy Geotechnical Instruments.

Realizou-se saidas de campo (totalizando sete
dias), nas quais foram executados 20 ensaios
BST distribuidos espacialmente pela area de
estudo, abrangendo todas as unidades geotéc-
nicas (exceto as unidades de solo litolico — area
ingreme, e de sedimentos quaternarios — area
plana) e levando-se em consideragdo os mode-
lados de relevo (montanhoso, colinoso e rampas
de coluvio).

Pretendeu-se realizar uma distribuicdo uniforme
pela bacia hidrogréafica, uma vez que seria
realizada a interpolacdo dos dados, contudo,
algumas éareas ndo foram possiveis de serem
acessadas devido as restricbes fisicas (topo-
grafica) ou por serem propriedades privadas.

Os ensaios foram realizados no horizonte C
dos solos, para isso, foram executadas tradagens
com a utilizacdo de um trado pedoldgico manual
de 65mm de didmetro nas profundidades entre
0,40 e 0,90m (Figura 4a).

Antes da execucdo do ensaio, o furo foi
inundado, a fim de eliminar a parcela de succao
presente no solo, e aguardou-se cerca de 15
minutos (Figura 4b).

Com o equipamento instalado (Figura 4c),
aplicou-se a tensdo normal acionando a bomba
manual até a pressdo desejada, indicada no leitor
(Figura 4d). As tensdes normais aplicadas variaram
de 25 a 95kPa. O tempo de consolidagédo nos
ensaios variou de 10 minutos para os solos are-
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nosos e 15 minutos para os solos argilosos.
Realizou-se esse procedimento para trés a
quatro estagios de tensdo normal. A partir dos
dados obtidos nos estagios do ensaio, elaborou-
se um gréafico de tensdo cisalhante maxima

versus tensdo normal (Tmax x ), € obtiveram-Se 0S
parametros de resisténcia ao cisalhamento do
solo, intercepto coesivo (¢) e angulo de atrito (o),
por meio do critério de ruptura de Mohr-
Coulomb.

Figura 4 - Realizacdo do furo com trado pedoldgico (a); inundagdo para a realizagdo do ensaio (b); motangem do
equipamento (c); execucao do ensaio BST na érea de estudo (d). Fonte: Adaptado de Sbroglia (2022)

Banco de dados de parametros de resisténcia
ao cisalhamento dos solos da bacia hidrogra-
fica do Ribeirao Bau

Para a composicdo do banco de dados
georreferenciado dos parametros geotécnicos,
intercepto coesivo (c), angulo de atrito (¢) e peso
especifico saturado (ysar), foram utilizados os

dados obtidos dos ensaios BST executados em
campo, que sdo apresentados em Sbroglia
(2022), e os dados adquiridos em outros
trabalhos académicos (Parizoto, 2014; Sbroglia,
2015; Flach, 2020) e em um projeto na area de
geotecnia (Dias et al., 2015). A localizacdo dos
dados, conforme fonte, esta indicada na Figura 5.
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Figura 5 - Mapa geotécnico com a localizagdo dos ensaios ou da coleta do corpo de prova para obtengdo dos
parametros de resisténcia ao cisalhamento dos solos (Adaptado de Sbroglia, 2022).

Sdo Paulo, UNESP, Geociéncias, v. 43, n. 2, p. 175 - 193, 2024

179



Espacializagdo dos pardmetros geotécnicos

A partir do banco de dados georreferenciado
de pardmetros de resisténcia ao cisalhamento dos
solos da bacia hidrografica do Ribeirdo Bad,
foram espacializados os parametros c, @ € ysatem
diferentes cenarios: por meio do mapa geotéc-
nico (Figura 2a), de modelados de relevo (Figura
2b); e por meio de intervalos de altitude, de decli-
vidade, de orientacédo e de forma das encostas, 0s
quais foram elaborados a partir dos Modelos
Digital de Elevacdo (resolucdo espacial de 1 e
10m), em um software de geoprocessamento.

Ainda, a partir da malha aleatéria de pontos

georreferenciados do banco de dados (Figura 5),
foi realizada a interpolacdo, em um software de
geoprocessamento, por meio da ferramenta de
geoestatistica denominada krigagem. Por fim, foi
elaborado um cenario complementar utilizando o
levantamento de dados da literatura para a bacia
hidrogréfica do Rio Itajai-Acu, o qual totalizou
115 parametros, a partir do banco de dados
georreferenciado construido por Sbroglia (2022)
para a zona costeira de Santa Catarina. Dessa
forma, no total, foram gerados 15 cenarios, 6 sem
e 9 com espacializacdo dos parametros geo-
técnicos, conforme descritos na Figura 6.

SEM ESPACIALIZAGCAO DOS DADOS

Meédia Literatura

média aritmética para cada um dos valores de ¢, ¢ € ysit do banco de dados da
bacia hidrogréfica do Rio Itajai-Acu elaborado por Sbroglia (2022)

Média

média aritmética para cada um dos valores de ¢, ¢ € ysat do banco de dados da
bacia hidrogréfica do Ribeirdo Bal

Média Ponderada
(geotecnia)

média ponderada calculada por meio da &rea dos poligonos das unidades
geotécnicas, para cada um dos valores de c, ¢ ¢ ysa d0 banco de dados da bacia
hidrogréfica do Ribeirdo Bau

Média Ponderada
(modelado relevo)

média ponderada calculada por meio da area dos poligonos dos modelados de
relevo, para cada um dos valores de ¢, @ e ysa do banco de dados da bacia
hidrografica do Ribeirdo Bau

Menos Conservador

atribuidos os maiores valores de ¢ e @ e 0 menor valor de ys,t do banco de dados
da bacia hidrogréfica do Ribeirdo Bau

Mais Conservador

atribuidos 0s menores valores de ¢ e ¢ e 0 maior valor de ys,t do banco de dados
da bacia hidrogréfica do Ribeirdo Bau

COM ESPACIALIZACAO DOS DADOS

Meédia Literatura
(geotecnia)

média aritmética para cada um dos valores de ¢, ¢ € ysit do banco de dados da
bacia hidrogréfica do Rio Itajai-Acu para cada unidade geotécnica elaborado por
Sbroglia (2022)

Média média aritmética para cada um dos valores de ¢, ¢ € ysstdo banco de dados da
(geotecnia) bacia hidrogréfica do Ribeirdo Bal para cada unidade geotécnica
Média média aritmética para cada um dos valores de ¢, ¢ € ysatdo banco de dados da

(modelado relevo)

bacia hidrogréfica do Ribeirdo Bal para cada modelado de relevo

Média (geotecnia +
modelado relevo)

média aritmética para cada um dos valores de ¢, ¢ e ysatdo banco de dados da
bacia hidrogréfica do Ribeirdo Bal para cada unidade geotécnica e modelado de
relevo

Média média aritmética para cada um dos valores de ¢, ¢ € ysatdo banco de dados da
(altitude) bacia hidrogréfica do Ribeirdo Bal para cada intervalo de altitude
Média média aritmética para cada um dos valores de ¢, ¢ € ysa do banco de dados da
(declividade) bacia hidrogréfica do Ribeirdo Bal para cada intervalo de declividade em graus
Média média aritmética para cada um dos valores de ¢, ¢ e ysa do banco de dados da
(orientacdo encosta) | bacia hidrografica do Ribeirdo Bad para cada tipo de_orientagdo das encostas
Média média aritmética para cada um dos valores de ¢, ¢ € ysit do banco de dados da

(forma encosta)

bacia hidrogréfica do Ribeirdo Bau para cada tipo de_forma das encostas

Interpolacéo

interpolacdo dos valores de c, ¢ e ysa: do banco de dados por meio de krigagem
para a &rea da bacia hidrogréafica

Figura 6 - Cendrios de espacializacdo dos parametros geotécnicos (Adaptado de Sbroglia, 2022).

Para o parametro profundidade de ruptura do
solo (z), é frequente sua utilizacdo de forma gené-
rica, empregando-se um valor constante para toda

a area de estudo. Nesta pesquisa, levando-se em
consideracdo que o0s resultados do modelo
SHALSTAB dependem, sobretudo, da qualidade
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dos dados de entrada, optou-se por utilizar 7 e 3 deles elaborados a partir da espacializa¢do do

cenarios, 4 deles sem a espacializacdo dos dados:  valor de z ao longo da bacia hidrografica por

profundidades constantes de 2, 5, 7 e 10 metros, meio de equacGes matematicas, conforme tabela 1.

Tabela 1 - Equacdo matematica para obtencdo do parametro de espessura de ruptura do solo utilizado nos cenarios para
a modelagem com 0 SHALSTAB.

Cenarios Equacdo matematica Fonte
ZE Em funcédo da Zmax—Zmin )
elevacdo Z; = Zmax — (m) .(ei — emin) Saulnier et al. (1997)
zD Em funcédo da Zmax—Zmin .
declividade Zi = Zmay — (—fﬂﬁgmm'mngmm) .(mnﬂf - tanﬂmin) Saulnier et al. (1997)
Média entre
E D .
zM elevacdo e zZ; = i Silva (2010)
declividade 2

Onde: z; é a profundidade do solo em determinado ponto, em m; e; é a elevagdo no mesmo ponto, em M; Zmax € Zmin SA0
valores méaximo e minimo para a profundidade, respectivamente; €max € emin S80 valores maximo e minimo de elevacao
na bacia hidrografica, respectivamente; Omax € Omin sdo a declividade maxima e minima da bacia, respectivamente; e 6; é

a declividade da encosta em determinado ponto, em graus.

Adotou-se, nas equagdes, a profundidade
minima (zmin) € Maxima (zmax) da superficie de
ruptura do solo os valores de 0 e 10 metros,
respectivamente, conforme média das observagdes
em campo das profundidades nas cicatrizes dos
deslizamentos ocorridos em novembro de 2008.
Modelagem com 0 SHALSTAB

Para a elaboracdo dos cenarios de suscetibili-
dade a deslizamentos translacionais da bacia hidro-
gréfica do Ribeirdo Bal foi utilizado o modelo
Shallow Slope Stability Model (SHALSTAB).
Desenvolvido nos EUA por Montgomery &
Dietrich (1994), o SHALSTAB é um modelo
matematico deterministico utilizado na identifi-
cacdo de &reas suscetiveis a ocorréncia de desliza-
mentos translacionais rasos. Posteriormente, foi
automatizado para utilizacdo em SIG por Dietrich
& Montgomery (1998), tornando possivel a
espacializacdo dos dados.

L}
c

A fundamentacdo matematica é composta pela
combinacdo de dois modelos: um hidrolégico,
que considera um estado uniforme de recarga e
utiliza pardmetros geomorfologicos e hidrologicos
na estimativa do grau de saturacdo do terreno e o
outro de estabilidade de encosta, que utiliza para-
metros geotécnicos e topograficos para calcular a
estabilidade de uma determinada por¢édo de solo
com base na teoria de taludes infinitos. Para a
modelagem, foi utilizada a ferramenta Automatic
SHALSTAB Analysis (ASA), a qual foi descrita
por Sbroglia et al. (2017), contendo a rotina auto-
matizada da equacdo matematica do SHALSTAB
(Equacdo 1). Dessa forma, utilizando um
software de geoprocessamento, foi obtido como
dado de saida um mapa em formato matricial
(raster) com as sete classes referentes as
condicdes de estabilidade das encostas, expressas
em funcéo de Log(q/T), conforme figura 7.

Logg = g .send l

i .g.Z.cos° 8 tang

(om0

o

Onde: g é a taxa de recarga uniforme, em mm/d; T é a transmissividade, em m2/d; a é a area de contribuicdo a montante,
em m?; b é o comprimento de contorno unitario, em m; 0 é a declividade, em graus; ys é 0 peso especifico do solo [kN/m®];
yw € 0 peso especifico da dgua [KN/m?]; ¢ é o 4ngulo de atrito entre os grios, em graus; ¢ é a coesdo, em kPa; g é a
aceleracdo da gravidade, em m/s?; e z é a espessura do solo, em m.

Identificacdo dos cenarios de maior capaci-

Classes de estabilidade

OES Idad dade preditiva
Incondicionalmente instavel

A validag&o dos cenérios de suscetibilidade a

_3]<1'a3_';8 deslizamentos foi realizada por meio da
28a-25 elaboragdo das curvas de predicdo, conforme
-25a-2,2 Chung & Fabbri (2003), e da determinagéo da

>-2,2 respectiva Area Abaixo da Curva (AAC).
Incondicionalmente estavel Essas curvas relacionam a porcentagem acumu-

Figura 7 - Classes de estabilidade geradas pela modelo
SHALSTAB em funcéo de Log(g/T) (Sbroglia (2022).

lada de cada classe de estabilidade do SHALSTAB
(eixo das abcissas) com a porcentagem acumu-
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lada da &rea deslizada em cada uma dessas
classes (eixo das ordenadas), ambos 0s eixos
devem se apresentar de maneira decrescente,

iniciando pela classe mais instavel (Figura 8).
Dessa forma, dentre as curvas elaboradas, a
100 +

90 -
80
70 4
60
50

40 -

% da area deslizada

que se distanciar do eixo das abcissas e alcangar
a proporc¢édo de 100% das células deslizadas mais
rapidamente € a que representa o cenario de
maior capacidade preditiva de deslizamentos
(Remondo et al., 2003).

0 10 20 30 40

50 60 70 80 90 100

% da 4rea de estudo classificada por ordem decrescente de suscetibilidade

Figura 8 - Modelo de curva de predicdo (Fonte: Sbroglia, 2022).

Para a elaboracdo das curvas de predicdo
foram utilizadas as 526 superficies de ruptura
mapeadas do inventéario de cicatrizes de desli-
zamentos ocorridos na bacia hidrografica do
Ribeirdo Bau em novembro de 2008, classi-
ficados como translacionais.

A partir das curvas de predicdo, foi possivel
calcular a Area Abaixo da Curva (AAC), os valores
obtidos variam de 0 a 1. Segundo Begueria (2006),
quanto mais proximo de 1, melhor € a qualidade
da modelagem; valor de AAC de 0,5, expresso
pela linha diagonal da curva de predicdo (Figura
6), relaciona-se a uma classificacdo aleatodria; e
valores abaixo de 0,5 evidenciam modelos com
uma capacidade preditiva menor que o aleatorio,
néo devendo ser considerados.

Ainda, foi realizada a comparacdo entre o de-
sempenho dos cenarios de suscetibilidade a desli-
zamentos que apresentaram maior capacidade predi-
tiva por meio do indice de Acerto (1A) e indice
de Erro (IE) propostos por Sorbino et al. (2010).

O indice de Acerto (IA) representa a

porcentagem de area definida como instavel pelo
SHALSTAB, representada pela classe incondi-
cionalmente instavel e classe Log(q/T) <-3,1, que
coincide com a area de ocorréncia das superficies
de ruptura nas cicatrizes de deslizamentos.

O Indice de Erro (IE) representa a razio
percentual entre as areas definidas como
instaveis pelo modelo que ndo coincidem com a
area de ocorréncia das superficies de ruptura e as
areas da bacia hidrografica que nao foram
afetadas por deslizamentos.

Para os autores, o cendrio que melhor
descreve o fendmeno é aquele que obtém a maior
relacdo IA/IE. Nesse sentido, por meio dessa
analise é avaliada a taxa de acerto do modelo em
representar areas instaveis nos locais onde de fato
ocorreram deslizamentos juntamente a capacidade
de ndo superestimar as areas instaveis.

Valores abaixo de 1 indicam muitas areas consi-
deradas instaveis pelo modelo localizadas no
exterior da cicatriz de deslizamento, em relacdo as
areas localizadas no interior (Sorbino et al., 2010).

RESULTADOS E DISCUSSOES

Para compor o banco de dados georreferen-
ciados dos parametros ¢, ¢ e vy, no total, foram
levantados 37 dados para a bacia hidrogréafica do
Ribeirdo Bau, sendo 34 de trabalhos académicos
(Parizoto, 2014; Sbroglia, 2015; Flach, 2020;
Sbroglia, 2022) e 3 de projeto de pesquisa na area
de geotecnia (Dias et al., 2015).

A tabela 2 apresenta as médias dos parametros

de resisténcia ao cisalhamento.Para o referido
banco de dados, a média entre todos os valores
do intercepto de coesdo foi de 8,99kPa e do
angulo de atrito foi de 26,97° (Tabela 2).

Os menores valores obtidos de intercepto
coesivo sdo 2,30kPa (Cgn de relevo montanhoso)
e 2,94kPa (Cf de relevo colinoso), enquanto o
maior valor é de 27,00kPa (Cgn de relevo colinoso);
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Tabela 2 - Média dos valores dos parametros para o banco de dados da bacia hidrografica (BH). (Adaptado de Sbroglia, 2022).

. Média do intercepto coesivo Média do angulo de atrito
Numero de dados
[kPa] [grau]
Unidades Geotécnicas
Ca 7 8,35 27,03
Cc 4 5,24 27,79
Cde 2 7,39 27,52
Cf 6 6,38 25,43
Cgn 12 12,47 28,65
Cpi 6 8,42 24,35
Modelados de Relevo
Montanhoso 7 9,25 28,53
Colinoso 28 9,04 26,54
Rampas de Colavio 2 7,39 27,52
BH 37 8,99 26,97

o menor valor de angulo de atrito é de 15,80° (Cpi
de relevo colinoso) e o maior de 38,90° (Cgn de
relevo colinoso).

Para o parametro peso especifico saturado dos
solos, foram obtidos 8 dados, observou-se que ele
n&o apresentou variacédo significativa entre os valo-
res levantados, variando de 16,67 a 20,35kN/m®.

Entre as unidades geotécnicas, Cgn foi a que
apresentou a maior média para o parametro inter-
cepto coesivo, de 12,47kPa, enquanto Cf apresen-
tou a menor, de 5,24kPa; para 0 parametro
angulo de atrito, Cgn foi a que apresentou a maior
média, de 28,65°, e Cpi foi a menor, de 24,35°.

Entre os modelados de relevo, 0 montanhoso
foi que apresentou a maior média de intercepto

coesivo, de 9,25kPa, e rampas de collvio apre-
sentaram a menor média, de 7,39kPa; em relacéo
ao angulo de atrito, o relevo montanhoso apre-
sentou a maior média, de 28,53° e o relevo
colinoso apresentou a menor, de 26,54°.

A partir do banco de dados georreferenciado
dos parédmetros de resisténcia ao cisalhamento
dos solos da bacia hidrogréafica do Ribeirdo Bau,
foram gerados cenarios com diferentes formas de
distribuicdo espacial dos dados. Para isso, foi
calculada, para cada classe dos mapas, a média
entre os parametros, conforme apresentado na
tabela 3, utilizando dados da literatura para a
bacia hidrogréafica do Rio Itajai-Acu e 0s mapas
geotécnico e de modelados de relevo.

Tabela 3 - Média dos parametros de resisténcia ao cisalhamento dos solos para cada cenario de espacializacdo dos
dados (mapa geotécnico e de modelados de relevo) (Fonte: Sbroglia, 2022).

Ndmero Intercepto coesivo Angulo de atrito Peso esp. Saturado
Classes
de dados [kPa] [grau] [kN/m?]
Unidades Geotécnicas - Literatura
Ca 27 12,82 29,71 19,23
Cc 2 15,10 24,75 18,01
Cde 21 10,40 32,16 19,55
Cf 8 9,67 28,74 19,47
Cgn 45 12,22 29,47 17,61
Cpi 12 18,80 29,01 19,00
Unidades Geotécnicas — Banco de dados Bacia Hidrogréafica
Ca 7 8,35 27,03 19,00
Cc 4 5,24 27,79 18,01
Cde 2 7,39 27,52 19,55
cf 6 6,38 25,43 18,39
Cgn 12 12,47 28,65 19,50
Cpi 6 8,42 24,35 16,67
Modelados de relevo
Colinoso 28 9,04 26,54 18,58
Montanhoso 7 9,25 28,53 20,35
Rampas de collvio 2 7,39 27,52 19,55
Unidades Geotécnicas e Modelados de relevo
Ca colinoso 7 8,35 27,03 19,00
Cc colinoso 3 5,43 27,70 18,01
Cc montanhoso 1 4,67 28,07 18,01
Cde rampas de colavio 2 7,39 27,52 19,55
Cf colinoso 6 6,38 25,43 18,39
Cgn colinoso 6 14,92 28,70 19,13
Cgn montanhoso 6 10,02 28,60 20,35
Cpi colinoso 6 8,42 24,35 16,67
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Tabela 4 - Média dos parametros de resisténcia ao cisalnamento dos solos para cada cenério de espacializacéo dos
dados (altitude, declividade, orientacéo e forma das encostas). (Fonte: Sbroglia, 2022)

Resolucdo espacial 1m Resolugéo espacial 10m
Intercepto | Angulo Peso esp. Intercepto | Angulo Peso esp.
Numero coesivo de atrito saturado | NGmero | coesivo de atrito saturado
Classes de dados de dados
[kPa] [grau] [kN/m?q] [kPa] [grau] [kN/mq]
Altitude (metros)

0-50 11 7,85 26,12 18,39 9 8,03 26,02 18,39
50-100 2 4,34 27,28 - 3 6,00 27,56 -
100-150 3 13,46 31,16 19,59 6 9,11 29,17 19,06
150-200 10 8,33 26,68 18,04 7 9,53 25,49 17,31
200-250 6 10,63 25,93 - 7 10,10 26,77 19,52
250-300 1 8,67 28,07 - 1 8,67 28,07 -
300-350 1 4,67 28,07 - 1 4,67 28,07 -
350-400 1 6,33 25,02 - 2 9,17 24,23 -
400-450 2 15,26 29,57 20,35 1 18,51 35,70 20,35

Declividade (graus)
0-5 5 7,85 28,12 - 5 9,77 25,41 -

5-10 9 6,55 27,52 18,77 9 8,28 28,43 18,86

10-15 3 11,46 26,84 20,35 9 8,36 25,52 18,51

15-20 11 9,75 25,95 18,45 4 10,16 27,32 18,48

20-25 7 9,64 25,04 16,67 3 7,87 26,45 19,52
25-30 - - - - 2 6,61 24,73 -
30-35 2 12,64 34,22 20,18 5 11,32 29,46 -
Orientacéo da encosta
Norte 6 6,15 27,32 - 3 9,32 25,23 16,67
Nordeste 4 8,79 24,43 - 6 5,96 26,39 19,52

Leste 3 5,90 26,78 18,39 4 10,78 26,08 17,95
Sudeste 9 10,50 28,95 19,51 5 13,04 29,09 19,37

Sul 4 15,77 28,43 17,95 6 8,13 26,42 18,01

Sudoeste 3 7,32 29,31 19,52 3 11,96 32,77 20,18
Oeste 4 8,02 24,58 19,00 3 8,36 26,00 19,00
Noroeste 4 7,82 23,87 16,67 7 7,26 25,61 -
Forma da encosta
Concava 20 10,34 27,14 18,76 23 9,03 26,40 18,70
Retilinea 4 5,25 26,55 - 6 6,40 26,67 18,39
Convexa 13 8,06 26,85 - 8 10,82 29,88 19,10

Na tabela 4, a média entre os parametros foi
calculada utilizando os mapas de altitude, decli-
vidade, orientacdo e formas das encostas.

A partir dos dados apresentados nas tabelas
supramencionadas foi possivel elaborar o0s
cenarios, em um software de geoprocessamento,
divididos em “sem espacializacdo dos
parametros dos solos”, na qual foi empregado um
tnico valor de ¢, ¢ ¢ ys. para toda a area da bacia
hidrografica do Ribeirdo Bau, por meio de média
aritmética em A (dados da literatura) e B (dados
da érea de estudo), de média ponderada em C
(poligonos das unidades geotécnicas) e D
(poligonos dos modelados de relevo), e dos
dados menos (E) e mais conservadores (F); e em
“com espacializacdo dos parametros dos solos”,

a espacializacdo foi realizada por meio dos
poligonos das unidades geotécnicas em G (dados
da literatura) e em H (dados da area de estudo),
dos modelados de relevo em I, de ambos em J,
por intervalo de altitude em K, por intervalo de
declividade em L, por orientacdo da encosta em
M, por forma da encosta em N e por interpolacao
dos dados em O.

Os valores dos parametros de resisténcia ao
cisalhamento dos solos utilizados para elabo-
racdo de cada um desses cenarios sao apresen-
tados na tabela 5.

Para a interpolacdo por meio de krigagem, por
sua vez, foi utilizada toda a malha de pontos dos
valores dos parametros dos solos do banco de
dados georreferenciado da bacia hidrogréafica (BH).
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Tabela 5 - Valores dos parametros geotécnicos utilizados nos cenarios para a modelagem. (Fonte: Sbroglia, 2022).

Cenarios Intercepto coesivo | Angulo de atrito | ysat
[kPa] [grau] [kN/m?]
SEM ESPACIALIZACAO DOS DADOS
A Média Literatura 13,22 29,84 18,51
B Média Aritmética 8,99 26,97 18,76
C Média Ponderada (geotecnia) 9,24 27,21 18,76
D Média Ponderada (modelados de relevo) 9,12 27,43 19,19
E Menos Conservador 27,00 38,9 16,67
F Mais Conservador 2,30 15,80 20,35
COM ESPACIALIZACAO DOS DADOS
G Média Literatura (geotecnia) Conforme dados da Tabela 3
H Média (geotecnia) Conforme dados da Tabela 3
| Média (modelado relevo) Conforme dados da Tabela 3
J Média (geotecnia+modelado relevo) Conforme dados da Tabela 3
K Meédia (altitude) Conforme dados da Tabela 4
L Média (declividade) Conforme dados da Tabela 4
M Média (orientacdo da encosta) Conforme dados da Tabela 4
N Média (forma da encosta) Conforme dados da Tabela 4
O Interpolacédo (krigagem) Banco de dados da BH Ribeirdo Bad

Para a elaboracdo das modelagens de susceti-
bilidade a deslizamentos translacionais da bacia
hidrogréfica do Ribeirdo Bau foi utilizado o mo-
delo Shallow Slope Stability Model (SHALSTAB).
Os dados de entrada para a modelagem foram
variaveis topograficas declividade (0) e area de
contribuicdo por comprimento de contorno unitario
(a/b) obtidas dos MDE com resolucéo espacial de
1 e 10 metros, e as variaveis referentes aos para-
metros de resisténcia ao cisalhamento dos solos,
intercepto de coesdo (c), angulo de atrito (¢) e
peso especifico saturado (ysat) distribuidas em 15
cenarios, 6 sem espacializacdo dos parametros
geotécnicos (A a F) e 9 com espacializacdo (G a
0). Quanto a espessura de ruptura do solo (z),
foram utilizados 7 cenérios, 4 com valores cons-
tantes, de 2, 5, 7 e 10 metros, e 3 nos quais reali-
zou-se a espacializacdo por meio de equagdes
matematicas em funcdo da elevacdo (zE), em funcéao
da declividade (zD) e a média entre eles (zM).

No total, foram geradas 210 modelagens de
suscetibilidade a deslizamentos translacionais na
bacia hidrografica do Ribeirdo Bau, 105 com
resolugédo espacial de 1m e 105 com resolucéo
espacial de 10m. A Figura 9 apresenta os graficos
com a porcentagem da &rea nas sete classes de
estabilidade do modelo, em cada modelagem de
suscetibilidade a deslizamentos, subdivididos
pelos cenarios de espacializacdo da espessura de
ruptura do solo (z).

Com base nos gréaficos apresentados, foi
possivel observar que, para ambas as resolucoes

espaciais, a variagdo dos parametros dos solos
influencia na ocorréncia das sete classes de esta-
bilidade do SHALSTAB, sobretudo nas extremas:
incondicionalmente estavel e incondicionalmente
instavel. Ao comparar todas as modelagens,
observou-se uma maior diferenca no percentual
de ocorréncia das classes extremas entre 0s
cenarios menos e mais conservadores.

Em relacdo a &rea da classe incondicio-
nalmente estavel, ocorreu uma maior variacdo
nos cenarios sem espacializagdo dos dados (A a
F), porém, a porcentagem dessa classe nos
cenarios B, C e D foram mais proximas. Para 0s
cenarios com espacializacéo, os valores das areas
das classes incondicionalmente estavel de M e O
apresentaram-se similares.

Também foi observado que 0s cenarios
elaborados por meio da media dos dados
levantados na literatura, para a bacia hidrografica
do Rio Itajai-Acgu, apresentaram valor elevado de
areas estaveis em relacdo as outras modelagens.
Para a espessura do solo de 2 metros, por
exemplo, quase a totalidade da area em estudo foi
classificada como incondicionalmente estavel,
tanto para os cenarios sem espacializagdo (A)
como para 0s cenarios com espacializacdo (G)
dos parametros geotécnicos da literatura.

Em relacdo a area da classe incondicional-
mente instavel, por sua vez, de maneira geral, a
maior porcentagem de area dessa classe foi
decrescente nos cendrios da seguinte forma: F,
M,0,J,N,H,B,C,D, LK L,G,A E.
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Figura 9 - Gréaficos com a érea de cada classe de estabilidade do SHALSTAB [%] nas modelagens. (Fonte: Sbroglia, 2022).
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A variagdo mais discrepante entre a area das
classes extremas pode ser observada nos cenarios
menos e mais conservadores, E e F,
respectivamente.

De maneira ilustrativa, sdo apresentadas na
Figura 10 as modelagens para a profundidade de
ruptura do solo z = 5m, na resolugéo espacial de

1m, desses dois cenarios.

Enquanto 99,5% da bacia hidrografica foi
classificada como incondicionalmente estavel
em E, apenas 21,5% foi assim classificada em F;
e para a classe incondicionalmente instavel,
abrangeu 57,3% da area de estudo em F e 0% no
cenario E.

Tos0g 000

E e F, para a profundidade de ruptura do solo z = 5m e resol

Ainda, a partir do inventario de cicatrizes dos
deslizamentos translacionais ocorridos em
novembro de 2008, foram estimadas 526
superficies de ruptura, as quais foram utilizadas
para a analise das modelagens e para validacao.
Na Figura 11 sdo apresentados os graficos com a
area das superficies de ruptura em cada classe de
estabilidade do modelo SHALSTAB.

Em relacdo ao inventério de cicatrizes dos
deslizamentos, os resultados que apresentaram
mais areas deslizadas localizadas na classe
instavel foram os cenéarios F, M, O, N e B para a
resolugdo de 1m, e F, L, O e B para a resolucao
de 10m. E os que apresentaram mais areas
deslizadas localizadas na classe estavel foram E,
A, G e K para ambas as resolucdes.

Entretanto, observou-se que 0s cenarios mais
e menos conservadores nao apresentaram
resultados satisfatorios. No cenério E (menos
conservador), a maior parte das superficies de
ruptura das cicatrizes localizaram-se na classe
incondicionalmente estavel, pois quase toda a
area da bacia hidrogréafica foi assim classificada.
Em contrapartida, no cendrio F (mais
conservador) um elevado percentual de
superficies de ruptura localizou-se na classe
incondicionalmente instavel, contudo, esse
resultado encontra-se diretamente relacionado a
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Figura 10 - Modelagens de suscetibilidade a deslizamento na bacia hidrografica do Ribeirdo Bad, cenarios denominados

ucdo espacial. Fonte: Sbroglia (2022).

abrangéncia dessa classe na area de estudo.

Visto que a eficacia do SHALSTAB esta
relacionada a sua capacidade de prever os locais
onde ocorreram 0s deslizamentos em um baixo
percentual de areas classificadas como instaveis,
foi realizada a validacdo das modelagens para
identificacdo da que melhor se ajustou as
cicatrizes mapeadas. Contudo, devido ao elevado
namero de modelagens realizadas, com o intuito
de comparar os diferentes resultados graficos e
definir os cenarios de maior capacidade
preditiva, recorreu-se ao método quantitativo
denominado Area Abaixo da Curva (AAC).

A variacdo dos valores de AAC calculados
com base nas curvas de predi¢do das modelagens
foi de 0,500 a 0,717 para a resolucéo espacial de
1m, e de 0,499 a 0,616 para a resolucao espacial
de 10m.

Observa-se que, para todas as profundidades
de ruptura, os cenarios E foram o0s que
apresentaram os menores valores de AAC para
ambas as resolucOes. Para o referido cenério, a
média entre os valores foi de 0,548 e 0,508 para
as resolucdes de 1 e 10m, respectivamente. Em
contrapartida, 0s cenarios que apresentaram 0s
maiores valores de AAC foi 0 M, média de 0,695,
e 0 F, média de 0,614, para as resolugdes de 1 e
10m, respectivamente.
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Com base nos valores obtidos de AAC, os
cenarios mais bem classificados, todos com
resolugdo espacial de 1m, foram: 12 posicdo
cenario C z=5m (1m) — AAC 0,7167; 22 posicéo
M z=10m (1m) — AAC 0,7099; 3?2 posicédo B
z=10m (1m) — AAC 0,7091; 42 posicdo C z=10m
(Im) e M z=D (1m) — AAC 0,7084; e 52 posicao
D z=10m (1m) — AAC 0,7083.

Entre as modelagens com valor de AAC
localizadas nas 5 primeiras posi¢coes, 0s cenarios
sem espacializacdo dos dados geotécnicos (B, C,
D) elaborados por meio da média aritmética entre
os valores dos parametros, e da média ponderada
dos valores pelos poligonos das unidades

geotécnicas e pelos poligonos dos modelados de
relevo foram os que apresentaram melhores
resultados, com 4 cenarios entre os 6 primeiros
na hierarquizacao de AAC.

Por fim, com o intuito de definir as
modelagens mais bem  ajustadas  aos
deslizamentos ocorridos em 2008, foi realizada a
comparacdo por meio do calculo do indice de
Acerto (IA), indice de Erro (IE) e a taxa IA/IE
propostos por Sorbino et al. (2010). Na tabela 6
sdo apresentados os valores de AAC, IA, IE e a
relacdo IA/IE para as modelagens com maior
capacidade preditiva dos deslizamentos, e a
respectiva hierarquizacéao

Tabela 6 - Valores de AAC, IA, IE e IA/IE para as modelagens com maior capacidade preditiva (Adaptado de
Sbroglia (2022).

Cenério AAC Hierarquizacéo 1A [%] 1E [%0] IA/IE Hierarquizagao
C z=5m (1m) 0,7167 1° 23,44 7,93 2,95 10
D z=10m (1m) 0,7083 50 36,33 13,73 2,65 20
C z=10m (1m) 0,7084 40 37,08 14,13 2,62 3°
B z=10m (1m) 0,7091 3° 38,72 14,96 2,59 40
M z=D (1m) 0,7084 40 39,67 15,50 2,56 50
M z=10m (1m) 0,7099 20 42,99 17,16 2,51 6°

De acordo com Sorbino et al. (2010), o
modelo que melhor descreve o fendmeno €
aquele que obtém a maior relacdo IA/IE. Por
meio dessa analise € avaliada ndo apenas a taxa
de acerto do modelo em representar
deslizamentos nos locais onde de fato ocorreram,
mas também sua capacidade de ndo superestimar
as areas instaveis nos locais de auséncia de
deslizamentos. Destaca-se que o incremento das
areas instaveis em relacdo a ocorréncia
deslizamentos pode ndo condizer com a realidade
da area de estudo.

Nesse contexto, 0s cenarios que obtiveram os
maiores valores de IA/IE foram: C z=5m (2,95),
D z=10m (2,65) e C z=10m (2,62), com pixel de
1m. Esses cenarios sdo apresentados na figura 12,
com a sobreposicdo das superficies de ruptura
estimadas, e o respectivo grafico da AAC.

Destaca-se que as modelagens que melhor se
ajustaram a situacdo real (do desastre natural de
novembro de 2008) da bacia hidrogréafica do
Ribeirdo Bal foram aquelas obtidas sem a
espacializacdo dos parametros geotécnicos, ou
seja, nas quais foi utilizado um Unico valor de c,
¢ e ysat para toda a area de estudo calculado por
meio da média ponderada, utilizando a area das
unidades geotécnicas em C e dos modelados de

relevo em D, na escala 1:10.000, revelando a
dificuldade de se encontrar um meio de
regionalizagdo, de forma eficiente e em escala de
bacia hidrogréafica, dos parametros referentes aos
solos em analises de estabilidade.

Seefelder et al. (2017) enfatizam que, em
modelos fisicos, os parametros de resisténcia ao
cisalhamento ndo sejam interpretados em termos
absolutos devido a incerteza inerente a eles,
relacionada principalmente a dificuldade de
capturar por meio de ensaios de campo e de
laboratdrio a sua distribui¢do espacial. Contudo,
mesmo que para a modelagem seja utilizado um
unico valor geotécnico como dado de entrada,
para toda a area em estudo, verificou-se como
importante a determinacdo dos parametros dos
solos de forma regionalizada a fim de capturar a
diferenciacdo das caracteristicas geotécnicas
mais expressivas entre as areas.

Dessa forma, conclui-se ser satisfatoria a
obtencdo do dado geotécnico de forma pontual
(ensaio), mas espacializada por unidades geo-
técnicas de interesse, evitando-se a obtencdo de
forma aleatdria. Ainda, se possivel, sugere-se a
utilizacdo conjunta dos modelados de relevo.

Nesse caso, com 0 uso do equipamento BST
associado a0 mapeamento geotécnico, por se tratar
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de um ensaio de campo de facil e rapida
execucdo, é possivel abranger uma area maior em
menor tempo quando ndo ha restri¢des fisica ou
legal de acesso a alguma area, como, por exemplo,
locais carentes de estradas, de topografia muito
acidentada, com vegetacdo densa e propriedades
privadas e, ainda, obter resultados com baixa
variabilidade e semelhantes aos obtidos pelos
ensaios de laboratorio.

Além disso, 0 uso dos poligonos das unidades
geotécnicas foi necessario na identificagdo de um
valor médio ponderado para ser utilizado em toda
a bacia hidrogréfica, destacando a importancia do
mapeamento geotécnico na orientacdo da magni-
tude dos pardmetros de entrada que possam
retratar, mesmo que de maneira generalizada, as
caracteristicas do solo. Ainda, acredita-se que a
melhora da escala do mapeamento geotécnico que
resulte, a0 menos, na compatibilizacdo com a

escala do MDE (1:10.000), possibilitaria a elabo-
racdo de cendrios ainda mais proximos a
realidade na éarea de estudo.

O resultado observado nesta pesquisa vai ao
encontro do obtido por Sbroglia et al. (2018) e
Flach (2020) para a mesma area de estudo e utili-
zando 0 mesmo modelo matematico, SHALSTAB.
Os autores observaram que o cenario que utilizou
um Unico valor de cada parametro geotécnico
para toda a area da bacia hidrogréafica do Ribeirdo
Bau foi o que apresentou maior capacidade predi-
tiva dos deslizamentos ocorridos em novembro
de 2008, sendo que para Sbroglia et al. (2018) o
cenario de maior capacidade preditiva foi por
meio da média ponderada por unidade geotécnica
e para Flach (2020) foi por meio da média
simples dos valores obtidos do ensaio BST e dos
menores valores dos parametros obtidos pelo
ensaio de laboratdrio Cisalhamento Direto.

CONSIDERACOES FINAIS

O mapa de suscetibilidade, quando relacio-
nado ao processo de ordenamento territorial,
contribui para a redugdo na incidéncia de
desastres naturais, ja que apresenta a capacidade
de orientar de forma adequada a expansédo
urbana, com base nas restricdes impostas pelo
meio fisico. Para a elaboracdo do mapa de
suscetibilidade da bacia hidrografica do Ribeirdo
Bau, localizada em Ilhota/SC, foi utilizado o
modelo mateméatico Shallow Landsliding
Stability Model (SHALSTAB).

Os parametros geotécnicos de entrada no
modelo foram obtidos de um banco de dados
georreferenciado para a area de estudo, total-
zando 37 pontos com dados. A partir dele, foi
possivel a experimentacdo de diferentes formas
de distribuicdo dos parametros geotécnicos nas
modelagens matematicas, sendo elaborados 15
cenarios, 6 sem espacializacdo dos parametros geo-
técnicos (cenarios denominados de A a F) e 9 com
espacializacdo (cenarios denominados de G a O).

Nos cenarios denominados “sem espacializacao
dos parametros dos solos” foi empregado um
tnico valor de ¢, ¢ ¢ ysat para toda a area da bacia
hidrogréafica do Ribeirdo Badu, por outro lado, nos
cenarios denominados “com espacializacdo dos
parametros dos solos”, a espacializacéo foi reali-
zada por meio dos poligonos das unidades geo-
técnicas, dos modelados de relevo, por intervalo
de altitude, por intervalo de declividade, por
orientacdo da encosta, por forma da encosta e por
interpolagéo dos dados.

Como resultado, as modelagens que melhor se
ajustaram a situacdo real, por meio das cicatrizes
de deslizamentos ocorridos no desastre natural de
novembro de 2008, para a bacia hidrografica do
Ribeirdo Bau foram aquelas obtidas sem a
espacializacdo dos parametros geotécnicos, ou
seja, nas quais foi utilizado um Unico valor de
intercepto de coesdo, angulo de atrito e peso
especifico saturado para toda a area da bacia
hidrografica, calculado por meio da média ponde-
rada utilizando a area das unidades geotécnicas
no cenario C e dos modelados de relevo no
cenario D, na maior escala, de 1:10.000.

Nesse sentido, conclui-se ser satisfatoria a
obtencdo do dado geotécnico de forma pontual
(ensaio), a escala de bacia hidrografica, mas
espacializada por unidades geotécnicas de inte-
resse, evitando-se sua obtencgao de forma aleatoria.
Se possivel, associada aos modelados de relevo.

Contudo, ressalta-se que os parametros obtidos
por meios precisos devem ser espacializados para
a area homogénea assumindo certo grau de
subjetividade, sobretudo em escalas menores,
uma vez que os resultados correspondem ao valor
pontual de uma amostra de solo heterogéneo.

Além disso, o uso dos poligonos das unidades
geotécnicas foi essencial na identificacdo de um
valor médio ponderado, destacando a impor-
tancia do mapeamento geotécnico na orientacao
da magnitude dos parametros de entrada que
possam retratar, mesmo que de maneira
generalizada, as caracteristicas do subsolo.
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