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ABSTRACT

One of the methods used to predict shallow translational landslides susceptible
areas are the mathematical models on physical bases that physically describe the
processes by means of mathematical equations. Thus, the objective of this work is
to present the theoretical basis, methodological procedures, main limitations and
two applications of the most commonly used mathematical models, SHALSTAB
and TRIGRS. Both models are based on physical equations, although they present
some differences in their mathematical structures, whence the accuracy of the
input parameters are fundamental to ensure better prediction results. While the
models have many advantages, such as the non-incorporation of past events in
their analysis, as in other methods (for example statistics) and the reduction of
subjectivity (as in heuristic analyzes), its application is still poorly observed by
public agencies for wurban planning purposes, despite the requirement
susceptibility maps for occupation of urban and rural land use in accordance with
Brazilian Federal Law.
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RESUMO

Um dos métodos utilizados para a previsdo de areas suscetiveis a escorregamentos
translacionais rasos sao os modelos matematicos em bases fisicas, que descrevem
fisicamente os processos por meio de equagdes matematicas. Dessa forma, o
objetivo deste trabalho ¢ apresentar o embasamento tedrico, os procedimentos
metodologicos, as principais limitacdes e duas aplicacdes dos modelos
matematicos mais utilizados internacionalmente, SHALSTAB e TRIGRS. Ambos
os modelos baseiam-se em equagdes fisicas, embora apresentem algumas
diferencas em suas estruturas matematicas, nos quais a acuracia dos parametros de
entrada sdo fundamentais para garantirem melhores resultados de previsao.
Apesar de possuirem muitas vantagens, tais como a nao incorporac¢ao de eventos
pretéritos em sua analise, como em outros métodos (ex. estatisticos) e a reducao
da subjetividade (como em andlises heuristicas), sua aplicacdo ¢ ainda pouco
observada por oOrgdos publicos para fins de planejamento urbano, apesar da
exigéncia de cartas de suscetibilidade para ocupacao de terrenos urbanos e rurais
de acordo com a Legislagao Federal atual do pais.

Palavras-chaves: Escorregamentos translacionais rasos; SHALSTAB; TRIGRS.

CONTEXTO

Em funcdo da ocorréncia recorrente de desastres naturais no pais, sobretudo
durante intensos episddios pluviométricos, com elevadas perdas econdmicas,
sociais e vitimas, instaurou-se desde 2012 no Brasil, a Lei Federal n. 12.608
(BRASIL, 2012), que instituiu a Politica Nacional de Prote¢do e Defesa Civil.
Dentre outras atribui¢des, esta nova legislagao tornou dever da Unido, dos estados
e dos municipios adotar medidas necessarias para reducao dos riscos causados por
desastres naturais, principalmente, em areas topograficamente declivosas.
Adicionalmente, incentiva medidas de previsdo e de mitigacdo para conter
desastres naturais e situagdes de risco, principalmente em areas suscetiveis a

movimentos de massa e ainda nao ocupadas. Nesse contexto, o uso de modelos
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matematicos para a previsdo de areas instaveis, sobretudo a escorregamentos
translacionais rasos, que sdo comuns no Brasil, pode ser uma ferramenta
extremamente objetiva, simples e de baixo custo no auxilio a reducdo das

situagdes negativas geradas por estes processos.

Estes modelos possuem como base os modelos de estabilidade e os modelos
hidrologicos, considerando informagdes geotécnicas e hidrologicas das encostas.
Busca, com base em leis fisicas, diminuir a subjetividade na analise de rupturas,
quantificando os graus de suscetibilidade em valores absolutos, por meio do
cadlculo do Fator de Seguranca (FS) (MORGENSTER e SANGREY, 1978;
SELBY, 1993; TERLIEN et al., 1995; GUZZETTI et al., 1999; VAN WESTEN,
2004; entre outros).

Dos modelos matematicos para a previsdo de graus de suscetibilidade das
encostas, destacam-se os modelos SHALSTAB (Shallow Landslide Stability)
(MONTGOMERY e DIETRICH, 1994); SINMAP (Stability Index Mapping)
(PACK et al., 1998) e TRIGRS (Transient Rainfall Infiltration and Grid-based
Regional) IVERSON, 2000 e BAUM et al., 2002). O modelo SHALSTAB ja foi
aplicado com sucesso em diferentes regides, como por exemplo, na costa oeste
dos Estados Unidos (MONTGOMERY e DIETRICH, 1994; DIETRICH et al.,
1995; CASADEI et al., 2003), na Argentina (RAFAELLI et al., 2001), na Italia
(SANTINI et al., 2009; CERVI et al., 2010) ¢ na Nova Zelandia (CLAESSENS et
al., 2005), apresentando resultados com excelente precisdo. Nas paisagens

tropicais umidas brasileiras, também foi utilizado com sucesso por Ramos et al.
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(2002); Guimaraes et al. (2003); Fernandes et al. (2004); Redivo et al. (2004);
Gomes (2006); Zaidan e Fernandes (2009), Vieira et al. (2010); Listo e Vieira
(2012), Michel et al. (2014), entre outros.

Em menor escala, o modelo SINMAP foi utilizado por Pack et al. (1998) na bacia
de Rose Creek em Mission (British Columbia, Canadd), atingida por uma série de
escorregamentos em extensas areas ingremes. Os autores obtiveram um alto
percentual de acerto, pois aproximadamente 60% dos escorregamentos mapeados
coincidiram em dareas previstas como instaveis pelo modelo. Na Serra do Mar
Paulista, o modelo SINMAP foi aplicado por Lopes (2006) em trés areas pilotos
na regido de Cubatdo, obtendo-se mais de 85% de acerto de areas instaveis e por
Nery e Vieira (2014), na Bacia da Ultrafértil em Cubatdo, que também obtiveram
sucesso, ao encontrar indices acima de 70% de cicatrizes de escorregamentos em

areas instaveis.

O modelo TRIGRS, diferentemente dos demais pela sua caracteristica transiente,
calcula a estabilidade a escorregamentos translacionais rasos em diferentes
espessuras do solo conforme o avanco da infiltracdo decorrente da intensidade e
da duragdo da chuva ao longo do tempo (IVERSON, 2000; BAUM et al., 2002).
Este modelo j& foi aplicado por Godt et al. (2006) na regido de Seattle (EUA),
frequentemente afetada por escorregamentos translacionais rasos com perdas
humanas e materiais. Baum et al. (2005) estudaram a mesma area, € apds a
comparag¢do dos resultados obtidos por diferentes modelos, também identificaram

resultados mais satisfatérios na previsdo de escorregamentos realizada pelo
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TRIGRS. Na comparagdo entre diferentes modelos, Frattini et al. (2004)
aplicaram os modelos SHALSTAB e TRIGRS em uma bacia na provincia de
Lecco (Itdlia), que foi atingida por cerca de 150 escorregamentos em maio de
1998. Do total dos escorregamentos, os autores verificaram que o modelo
apresentou os melhores resultados em relacdo ao SHALSTAB, uma vez que
concentrou cerca de 70% do total de cicatrizes, enquanto o SHALSTAB, 60%.
Dessa forma, este trabalho objetiva demonstrar aplicagdes do modelo matematico
SHALSTAB em uma area densamente urbanizada no municipio de Sao Paulo e
do modelo TRIGRS na Serra do Mar Paulista, frequentemente atingida por

escorregamentos translacionais rasos.

MODELOS MATEMATICOS EM BASES FiSICAS

Conforme Christofoletti (1999), modelos podem ser compreendidos como
qualquer representagdo simplificada da realidade ou de um aspecto do mundo real.
O uso de modelos sempre foi muito difundido na area das Geociéncias, tornando-
se mais explicito a partir da década de 1960 com o lancamento das obras An
Introduction to Statistical Models in Geology (KRUMBEIN e GRAYBILL, 1965)
e a coletanea de ensaios Models in Geography (CHORLEY, 1975). Ambas as
obras foram mencionadas por Christofolleti (1999), traduzidas para o portugués e
ganharam um grande avanco por meio da teoria probabilistica e da adogdo de
modelos matematicos na década de 1970, reforcados pela introducdo da
informatica a partir da década de 1980, sendo nos dias atuais, uma das mais
importantes linhas de pesquisa geomorfoldgica no Brasil e em outros paises, como

Italia e EUA (CHRISTOFOLETTI, 1999).
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Dentre os diferentes tipos de modelos, os modelos matematicos sdo abstracdes
que substituem objetos, forcas, eventos, entre outros, por expressdes matematicas
que contém variaveis, parametros e constantes matematicas (KRUMBEIN e
GRAYBILL, 1965; CHORLEY, 1975). Nesse sentido, os modelos matematicos
possuem como base os modelos de estabilidade, que levam em consideragdo
informacdes detalhadas das encostas e sao baseados nos principios da mecanica
dos solos. Este método busca diminuir a subjetividade na andlise de rupturas,
quantificando os graus de suscetibilidade em valores absolutos, por meio do
calculo do Fator de Segurangca (TERLIEN et al., 1995, entre outros). O Fator de
Seguranca (FS) representa a razao entre a resisténcia e a tensao de cisalhamento,
sendo que este valor sempre terd que ser igual ou maior que um para que haja
estabilidade (MORGENSTERN e SANGREY, 1978, entre outros). Nesse sentido,
o uso de modelos na Geomorfologia tem sido crescente, pois simulam possiveis

cenarios de estabilidade, que podem auxiliar na tomada de decisoes.

O modelo SHALSTAB surgiu a partir de trabalhos de DIETRICH et al. (1993),
MONTGOMERY e DIETRICH (1994) e DIETRICH e MONTGOMERY (1998).

Calcula a suscetibilidade a escorregamentos translacionais rasos, em escala de
bacia hidrografica, a partir da compilagdo de um modelo de estabilidade baseado
na Equag¢do do Talude Infinito (teoria do Fator de Seguranga — FS) e de um
modelo hidrolégico (steady-state), considerando fluxos subsuperficiais constantes,
conforme os trabalhos realizados por BEVEN e KIRKBY (1979) e
O’LOUGHLIN (1986).
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Na combinagdo entre os modelos de estabilidade e hidrolégico, sdo incorporados
respectivamente os parametros topograficos (angulo da encosta e area de
contribuicao), obtidos a partir de um Modelo Digital do Terreno, e as
propriedades fisicas do solo (coesdo, angulo de atrito interno, espessura do solo e
peso especifico) (MONTGOMERY e DIETRICH, 1994). Dessa forma, o modelo
baseia-se na premissa de que os solos, na presenca de dgua, possuem uma baixa
coesdo e angulo de atrito e associado as caracteristicas topograficas da area de
estudo, calcula o equilibrio de forcas do sistema. Suas limitagcdes estdo
relacionadas a aplicacdo do modelo em éreas de solo espesso, dreas com baixa
declividade, afloramentos de rochas e areas muito escarpadas. Em funcdo destes
fatores, sua aplicacdo ¢ restrita a avaliacao da suscetibilidade a escorregamentos
somente do tipo translacionais rasos onde esteja bem definido um plano de

transi¢do, como a transi¢do solo/rocha (GUIMARAES, 2000).

A combinacdo destes modelos, resolvida pela rotina automatizada do
SHALSTAB, ¢ demonstrada na Equagdo 1, que contempla todas as variaveis do
modelo, e que também pode ser escrita sem considerar a variavel coesdo do solo
(C"), conforme a Equacao 2. Em razdo da dificuldade de se determinar a
transmissividade do solo (produto entre a condutividade hidraulica saturada e a
espessura do solo), MONTGOMERY e DIETRICH (1994) fizeram uma
classificagdo para os valores de Log (Q/T), demonstrada na Equagdo 3, permitindo
a hierarquizagdo da 4rea em termos de suscetibilidade a ocorréncia de

escorregamentos, indicando que, quanto maior for o valor absoluto da razao
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(O/T), na qual Q equivale a chuva em estado critico (m dia’) e T a
transmissividade do solo saturado (m? dia™), maior sera a instabilidade do local

(MONTGOMERY e DIETRICH, 1994).

O mapa de suscetibilidade gerado pelo modelo apresenta sete classes de
estabilidade (Tab. 1) que seguem a condicdo apresentada pela igualdade entre a
razao da area de contribuicdo pela unidade de contorno (a/b) e a razao hidrologica
(O/T) em que o logaritmo ¢ aplicado em funcao dos baixos valores obtidos nessa

razao (MONTGOMERY e DIETRICH, 1994).

T C' tanf
Q= senf + bs (1 - ﬂ) Equacdo (1)
(a/b) pwgzcos?Otangp  p,, tang
T tan6
@ = send &( _ ) Equacio (2)
(a/b) Pw tang
Log (O/T) = oo | C oy e (1 100 Equagio (3)
(%) pwgzcosiOtangd  p, tang

Onde: Q ¢ a chuva em estado critico necessaria para a ruptura (m dia”); T é a
transmissividade do solo saturado (m? dia”), @ ¢ o 4ngulo da encosta (°); a é a area de
contribuicdo ou area drenada a montante (m?); b ¢ o comprimento de contorno unitario
(resolugdo do grid dada em m); C’ € a coesdo efetiva do solo (kPa); p,, ¢ a densidade da
agua (kg/m?); g € a aceleragdo da gravidade (m/s?); z € a espessura do solo (m); ¢ é o
angulo de atrito interno do solo (°) e p, ¢ a densidade (massa especifica) do solo saturado
(Kg/m?>).
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Classes originais do Classes de Estabilidade Significado*
modelo log (Q/T)
Estavel Incondicionalmente estavel e saturado
>-2.2 Incondicionalmente estavel e ndo saturado Areas mais estaveis
-25--2.2 Estavel e ndo saturado
-28--25 Instavel e ndo saturado Areas de média
-3.1--2.8 Instavel e saturado instabilidade
<-3.1 Incondicionalmente instavel e ndo saturado
Incondicionalmente .. . Areas mais
. Incondicionalmente instavel e saturado el .
Instavel instaveis

Tabela 1. Classes de estabilidade do modelo SHALSTAB.

*Trata-se de uma releitura realizada a partir do arcabougo teodrico conceitual do modelo
com um possivel agrupamento de classes de suscetibilidade para simplificacdo da
interpretagdo do mapa gerado pelo modelo. Fonte: Modificado de DIETRICH e
MONTGOMERY (1998).

O modelo TRIGRS foi desenvolvido para a geracdo de mapas de suscetibilidade a
escorregamentos translacionais rasos induzidos por eventos pluviométricos. Foi
desenvolvido por Baum et al. (2002) para calcular a variacdo do Fator de
Seguranca (FS), em diferentes profundidades (z), conforme mudangas da carga de
pressao (y) ao longo de um evento pluviométrico. O modelo funciona a partir da
associacdo entre um modelo hidroldgico, que se baseia na equagdo de infiltracao
de Richards® (Equagdo 4) de acordo com a Lei de Darcy e conforme o sistema de
coordenadas apresentado na Fig. 1, e outro de estabilidade (Equacdo 5), proposta
por Iverson (2000), por meio de uma rotina em Linguagem Fortran. Este modelo
supde a existéncia de duas frentes de infiltracdo: uma permanente, que ocorre
normalmente quando o solo estd quase saturado (por meio de fluxo lateral,

paralelo a direcdo da encosta), e outro transiente, normal a superficie.

! Equagdo de fluxo tipo transiente e tridimensional para meio heterogéneo, isotropico e nio
saturado.
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R E S S E) S C

Onde:

y = carga de pressdo [kPa]

0 = umidade [adimensional]

K. e K, = condutividade hidraulica lateral e normal, respectivamente, a encosta referida
ao plano x-y-z, onde x ¢ paralelo a encosta, y paralelo as curvas de nivel locais ¢ z normal
ao plano x-y [m/skPa]

z = variavel espacial [m]

Equacéo (4)

100

Figura 1: Modelo de infiltragdo do TRIGRS de acordo com o sistema de coordenadas
cartesianas usada na analise de RICHARDS, sendo x e y tangentes a superficie da encosta
e as curvas de nivel, respectivamente. Z representa a normal ao plano x,y e a ¢ o angulo
da encosta. Fonte: IVERSON (2000).
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tan ¢ + e'— iz, tdpytan b
tan 8 psZsenbcos0

FS =

Onde:

¢ = angulo de atrito interno [°]
0 = angulo da encosta [°]

¢’ = coesao efetiva (c) [kPa]

y = carga de pressdo [kPa]

Z = profundidade do solo [m]

t = tempo [s]

pw = densidade da agua [kg/m?]
ps= densidade do solo [kg/m?]

Equacao (5)

A entrada dos dados no TRIGRS ¢ feita, inicialmente, por meio de um Modelo
Digital do Terreno (MDT), de onde sdo retiradas as informagdes de declividade
(angulo da encosta) e de area de contribuicao (direcdo de fluxo). Posteriormente,
sdo necessarios os valores das propriedades geotécnicas e hidrolégicas do solo
(coesdao do solo (c); densidade do solo (ps); espessura maxima (Z,,,); angulo de
atrito interno (¢); altura inicial do lengol fredtico (d); taxa de infiltracdo inicial
(Ir7); difusividade hidraulica (Dy) e condutividade hidréulica saturada vertical
(Ky)). Em seguida, ¢ necessaria a introdu¢ao de valores das propriedades
pluviométricas da érea, tais como, o tempo inicial de um evento pluviométrico; a
intensidade da chuva para cada evento e a dura¢do acumulada de chuva no final
de cada evento, que podem influenciar a variagdo do FS. Sdo também necessarias
informacdes adicionais que controlam o modelo como, por exemplo, o nimero de
intervalos (nzs) ao longo de uma espessura de solo (Z,,,) em que sdo calculados

os valores de carga de pressao () e do Fator de Seguranga (FS).

Os valores gerados pelo MDT (declividade e dire¢do de fluxo) sdo inseridos por

meio de arquivos em formato asc. Os parametros geotécnicos e hidroldgicos do
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solo podem ser constantes para toda a area de estudo ou podem ser inseridos por
meio de valores distribuidos obtidos por mapeamentos geoestatisticos. Para os
valores pluviométricos, devem ser indicados o numero de eventos, a intensidade

da chuva, 1,Z, em mm/h, assim como a duracdo de cada evento, em segundos.

Conforme Baum et al. (2002) podem-se elencar algumas limitacdes do modelo,
devido as simplificacdes realizadas em suas bases teoricas, cujas principais sao:
(a) o modelo assume fluxo homogéneo saturado ou perto da saturacao e solo
isotrépico, ndo podendo, portanto, ser aplicado em areas com condi¢des iniciais
muito secas e anisotropicas ou heterogéneas; (b) os resultados finais sdo sensiveis
as condig¢des iniciais, principalmente, profundidade do lengol fredtico e taxa de
infiltracdo; (c) ¢ desconsiderado o papel da evapotranspiragao, devido a sua baixa
taxa durante eventos pluviométricos intensos; (d) a variacdo da carga de pressdo
ocorre apenas em funcdo da profundidade e do tempo e, por ltimo, (¢) o modelo
de estabilidade assume como uniforme a profundidade e as propriedades fisicas do
solo, sendo aplicado somente para previsao de movimentos de massa do tipo
escorregamento translacional raso induzidos por eventos de precipitacdo. Destaca-
se também, como limita¢do, que o modelo desconsidera caracteristicas geologicas

do terreno (ex. xistosidades, fraturas, juntas, falhas, entre outros).

APLICACOES DOS MODELOS SHASLTAB E TRIGRS
Listo (2011) aplicou o modelo SHALSTAB em uma bacia densamente ocupada
do rio Aricanduva, uma das principais drenagens do Rio Tieté em Sao Paulo (Fig.

2). O modelo foi validado a partir de uma carta de risco realizada em campo no
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qual o risco foi classificado em quatro graus (R1, R2, R3 e R4, ou seja, baixo,

médio, alto e muito alto) com base em indicadores naturais e antropicos.

O mapeamento de risco envolveu cerca de 2.000 moradias ¢ a delimitagdo de 16
setores, na qual foram avaliados (i) indicadores naturais (ex. vegetacao, tipo de
solo e relevo); (ii) indicadores antrdpicos (ex. numero de moradias, tipologia das
construgdes e distancia das moradias em relacdo a encosta) e (iii) evidéncias de
instabilizacdo (ex. cicatrizes de escorregamentos, trincas na moradia € no terreno,
arvores, postes e muros inclinados, entre outros). Destes 16 setores, seis foram
mapeados com o grau de risco mais elevado (R4) onde havia aproximadamente
600 moradias caracterizadas por ocupagdes precarias desprovidas de infraestrutura

em terrenos muito instaveis.

Os resultados foram bastante eficientes, pois dos 16 setores de risco mapeados, 12
foram “concordantes” com o mapa de suscetibilidade gerado pelo modelo. Por
exemplo, em um dos setores mapeados como R2 (risco médio), cerca de 50% da
area foi considerada estavel pelo modelo. Em outro caso de concordancia, um dos
setores avaliado como R4 (risco alto) apresentou cerca de 40% de sua area
classificada como instavel, 50% como de média instabilidade e apenas 10% como

estavel.
Dentre os setores concordantes, especialmente os que apresentaram risco alto (R3)
e muito alto (R4), ocorreram escorregamentos de grande magnitude deflagrados

por chuvas de 103 mm em 24h em janeiro de 2010. Dessa forma, a suscetibilidade
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natural apontada pelo SHASLTAB, a ocupagdo inadequada e o evento
pluviométrico deflagraram escorregamentos com elevadas perdas sociais e
econOmicas, indicado que a classificacao feita em campo, assim como a previsao

do modelo foi correta.

Dos setores discordantes, destacam-se dois classificados com grau de risco baixo
(R1), porém com maioria de suas dareas classificadas como instavel pelo
SHASLTAB. Entretanto, apesar destes setores apresentarem uma alta
suscetibilidade natural para a ocorréncia de escorregamentos, foram classificados
com grau baixo de risco, pois apresentaram infraestrutura adequada e coerente ao
tipo de terreno, demonstrando que mesmo areas com alta suscetibilidade podem
ser ocupadas, desde que haja infraestrutura adequada, sendo este tipo de resultado
importante para o planejamento de bacias hidrograficas urbanas e densamente
ocupadas. Ja o modelo TRIGRS foi aplicado por Listo (2015) em uma bacia
hidrografica da Serra do Mar Paulista. A Serra do Mar ¢ certamente um dos
relevos mais importantes do Brasil, tanto em termos geomorfoldgicos, em fungao
de sua génese e evolugdo, quanto por interligar os maiores portos de importacao e
exportacdo das Regides Sul e Sudeste. Entretanto, ¢ frequentemente afetada por
escorregamentos rasos, destacando-se os eventos historicos ocorridos nos
municipios de Caraguatatuba (SP) em 1967; Cubatio (SP) em 1985; Ilhota,
Gaspar e Luis Alves (SC) em 2008; Angra dos Reis (RJ) em 2010 e, mais
recentemente, nas Regides Serranas do Rio de Janeiro e do Parana em 2011,

causando diversas perdas econdmicas e sociais.
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Figura 2: Mapa de Suscetibilidade simulado pelo modelo SHALSTAB na bacia do rio
Limoeiro, municipio de Sao Paulo (C =0 kPa; @=35° z=2 m; ps=1700 Kg/m?).

Em funcdo disto, o exemplo desta proposta objetivou avaliar a estabilidade das
encostas em uma das bacias mais afetadas pelos escorregamentos de margo de
1967 (Bacia do rio Guaxinduba) no municipio de Caraguatatuba (SP), com cerca
de 440 vitimas, bem como, avaliar se o uso de dados geotécnicos e hidroldgicos

coletados in situ pdde fornecer resultados mais reais de suscetibilidade aos
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escorregamentos rasos. Assim, foram gerados dois grupos de cenarios (A e B) no
TRIGRS utilizando-se os mesmos parametros topograficos e pluviométricos com
variacdo de alguns parametros geotécnicos e hidrologicos. Os parametros
topograficos foram obtidos por meio de um Modelo Digital do Terreno de alta
resolugdo elaborado a partir da tecnologia LiDAR (Light Detection and Ranging)

baseado em nuvens de pontos coletados.

Os parametros pluviométricos foram extraidos de trés postos pluviométricos do
Sistema SIGRH/DAEE (Sistema Integrado de Gerenciamento de Recursos
Hidricos do Estado de Sdo Paulo/Departamento de Aguas e Energia Elétrica),
considerando a consisténcia dos dados; a localizagdo geografica do posto em
relacdo a bacia do Guaxinduba e as séries temporais relativas aos escorregamentos

de margo de 1967.

Dos parametros geotécnicos e hidroldgicos, no cenario A foram utilizados valores
secundarios selecionados no melhor mapa de suscetibilidade gerado por Vieira el
al. (2010) em uma 4area proxima de Caraguatatuba baseados na coleta in situ
realizada por Wolle e Carvalho (1989) em duas areas na Serra do Mar, que
identificaram dois tipos de horizontes do solo acima da rocha migmatitica

intensamente fraturada.
Para o cendrio B, os valores de coesdo, de densidade do solo e de angulo de atrito
foram coletados in situ por Ferreira (2013) e os valores de condutividade

hidraulica foram coletados também in situ por Gomes (2012) em trés cicatrizes na
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bacia do Guaxinduba denominadas C1; C2 e C3 em trés perfis. Nestas pesquisas,
a coesdo e o angulo de atrito interno foram obtidos a partir de um ensaio de
resisténcia ao cisalhamento direto inundado com seis blocos indeformados
coletados e a condutividade hidraulica foi mensurada por meio de um
Permeametro de Guelph. Por fim, para a averiguagdo da acurdcia do modelo, os
cenarios foram validados por meio da sobreposi¢do (analise de concordancia) com
um mapa de cicatrizes dos escorregamentos de 1967 de Vieira e Ramos (2015), no
qual, os autores mapearam 188 cicatrizes a partir da interpretagdo de imagens

aéreas ortorretificadas.

Dos principais resultados verificados, o cenario A apresentou um percentual total
de 72% das classes instaveis do TRIGRS localizadas em encostas retilineas e
declivosas com angulos acima de 30° e 40° e elevadas areas de contribui¢do (Fig.
3). Na sobreposi¢do do mapa de cicatrizes com o mapa de suscetibilidade, 67%
das areas mais instaveis coincidiram com as cicatrizes neste cenario, confirmando

e eficiéncia do modelo (Fig. 3).

No cendrio B houve uma reducgdo de quase 50% da classe de maior instabilidade em
relagdo ao cenario anterior. A classe seguinte do modelo, também de instabilidade,
apresentou um percentual alto em torno de 40% (Fig. 3). Mesmo assim, as classes de
instabilidade ainda equivalem a 71% da area total da bacia (Fig. 3), isto é, com um
comportamento muito semelhante ao cendrio anterior; embora geotecnicamente, a
classe com percentual de 40% deste cenario apresente uma instabilidade um pouco

menor por estar proxima do limite de Fator de Seguranga = 1.
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Figura 3: Mapas de suscetibilidade gerados pelo modelo TRIGRS (cenarios A e B).
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CONSIDERACOES FINAIS

Ambos os modelos baseiam-se em equagdes fisicas e a grande vantagem em
relacdo aos demais métodos ¢ a ndo incorporagao de eventos pretéritos em sua
analise, como em outros métodos (ex. estatisticos). Nesse sentido, o modelo
TRIGRS, mostrou-se mais complexo, por necessitar de um nimero maior de

parametros.

Os modelos podem ser baixados gratuitamente: TRIGRS (USGS)’ ¢ SHASLTAB
(Grupo de Estudo de Geomorfologia da Universidade de Berkeley)*.

Ambos apesentam algumas diferencas em suas estruturas matematicas, sobretudo
em relagdo ao modelo hidrolégico, a variavel tempo e aos parametros

pluviométricos (TRIGRS).

A acurdcia dos parametros de entrada (topograficos, geotécnicos e

pluviométricos) ¢ fundamental para garantir melhores resultados aos modelos.

Ressalta-se a importancia da identificagdo de superficies de ruptura: podem ajudar
em monitoramentos hidrologicos e geotécnicos em tempo real (auxilio na

localizagdo mais precisa de instrumentos, ex. sensores de umidade).

Apesar da legislagdo atual (LEI 12.608/2012) ainda ndo se observa a utilizacao de

modelos matematicos por 6rgdos publicos para fins de planejamento urbano.

* http://landslides.usgs.gov/research/software.php#trigrs
* http://calm.geo.berkeley.edu/geomorph/
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