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APRESENTACAO

A colecao “Ciéncias Exatas e da Terra: Aprendizado Integracdo e Necessidades do
Pais” € uma obra que objetiva uma profunda discusséao técnico-cientifica fomentada por
diversos trabalhos dispostos em meio aos seus dezoito capitulos. O volume abordara de
forma categorizada e interdisciplinar trabalhos pesquisas relatos de casos e/ou revisées
que transitam nos varios caminhos das Ciéncias exatas e da Terra bem como suas
reverberagdes e impactos econémicos e sociais.

O objetivo da obra é apresentar de forma clara e categorizada estudos e pesquisas
realizadas em diversas instituicdes de ensino e pesquisa do pais. Em todos esses trabalhos
a linha condutora foi o0 aspecto relacionado as Ciéncias Naturais tecnologia da informacéo
ensino de ciéncias e areas correlatas.

Temas diversos e interessantes sdo deste modo discutidos aqui com a proposta
de fundamentar o conhecimento de académicos mestres e todos aqueles que de alguma
forma se interessam por inovacdo tecnologia ensino de ciéncias e afins. Possuir um
material que demonstre evolugéo de diferentes campos da engenharia ciéncia e ensino de
forma temporal com dados geograficos fisicos econémicos e sociais de regides especificas
do pais é de suma importancia bem como abordar temas atuais e de interesse direto da
sociedade.

Deste modo a obra Ciéncias Exatas e da Terra: Aprendizado Integracéo e
Necessidades do Pais apresenta uma profunda e sélida fundamentagéo teérica bem com
resultados praticos obtidos pelos diversos professores e académicos que desenvolvem seu
trabalho de forma séria e comprometida apresentados aqui de maneira didatica e articulada
com as demandas atuais. Sabemos o0 quéo importante € a divulgagéo cientifica por isso
evidenciamos também a estrutura da Atena Editora capaz de oferecer uma plataforma

consolidada e confiavel para estes pesquisadores exporem e divulguem seus resultados.

Francisco Odécio Sales
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RESUMO: Este trabalho compara modelos
matematicos de estabilidade de encostas
associados a técnicas de mapeamento tematico
em SIG. O objetivo principal foi avaliar a aplicagéo
do modelo SHALSTAB no mapeamento de areas
suscetiveis a ocorréncia de escorregamentos
na regido de Pato Branco Parana buscando
determinar a quantidade de chuva necessaria
para desencadear estes eventos extremos e
comparar com resultados de trabalhos anteriores
que determinaram os fatores de seguranca das
encostas dessa area. Os resultados obtidos
demonstraram que ambas metodologias
analisadas se mostraram aptas como ferramenta
para identificar zonas de susceptibilidade a
ocorréncia de escorregamento raso uma vez
que os deslizamentos ocorridos na cidade estao
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MODELO SHALSTAB

localizados em areas consideradas instaveis
pelos dois métodos.

PALAVRAS - CHAVE: Escorregamentos
SHALSTAB Fator de Seguranca.

MAPPING AREAS SUSCEPTIBLE
TO LANDSLIDES IN THE CITY OF
PATO BRANCO PARANA WITH THE
APPLICATION OF THE SHALSTAB
MODEL

ABSTRACT: This paper compares mathematical
models of slope stability associated with thematic
mapping techniques in GIS. The main objective
was to evaluate the application of SHALSTAB
model in the susceptible mapping areas to the
occurrence of landslides in Pato Branco Parana
State aiming to determine the needed amount
of rain to trigger these extreme events and to
compare with previous studies results what have
determined the security factors of the slopes in
this area. The results showed that both analyzed
methodologies proved suitable as a tool for
identifying susceptibility to the occurrence of slip
shallow areas once the slips occurred in the city
are located in areas considered unstable by both
methods.

KEYWORDS: Landslides
factor.

SHALSTAB safety

11 INTRODUGCAO

Em Pato Branco PR como na maioria
das cidades brasileiras 0 uso e a ocupacéo
do solo veem ocorrendo sem a adequada

consideragcdo dos condicionantes geolégicos
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acarretando inUmeros desastres. Esse uso indiscriminado do solo sem levar em conta
os limites impostos pela natureza alterando as caracteristicas originais dos terrenos tem
sido responsavel pelo surgimento de processos de escorregamentos na cidade causando
prejuizos econdmicos e comprometendo a qualidade de vida da populagéo.

Os escorregamentos sdo processos naturais e estdo associados a dindmica externa
da Terra sendo um dos responsaveis pela modelagem da paisagem da superficie. Neste
sentido Guidicini & Nieble (1983) afirmam que os movimentos de massa em principio
decorrem da propria dindmica de evolugdo das encostas quando as massas de solo
formadas a partir da progressiva alteragdo das rochas que comp&em tais vertentes atingem
espessuras que podem ser consideradas criticas para a estabilidade.

Diversas metodologias veem sendo desenvolvidas com o intuito de entender os
fatores que condicionam o processo de movimento de massa. Estes modelos tem como
referencial a modelagem matematica utilizando equagdes baseadas na combinagéo de
modelos hidrol6gicos com modelos de estabilidade de encostas sendo necesséario o
levantamento de dados pedolégicos geomorfolégicos climaticos e hidrologicos da area
estudada.

No ano de 2008 foi aplicado um modelo matematico nas vertentes da bacia hidrografia
do rio Ligeiro onde estéa localizada a area urbana do municipio de Pato Branco — PR para
analisar a estabilidade dessas vertentes voltado a encontrar os fatores de seguranca dessa
area. Esta andlise foi efetuada através de método deterministico baseado no conceito de
equilibrio limite. O modelo matematico adotado descrito em Fiori & Carmignani (2009)
baseia-se na distribuicdo das forgas atuantes em uma vertente infinita considerando a
influéncia da cobertura vegetal sobre as encostas a inclinagéo e orientacao das vertentes
a presencga de agua no solo bem como os indices fisicos e as propriedades mecéanicas
de cada solo.

Como resultado desta pesquisa varios mapas foram gerados com o objetivo de
comparar os indices de seguranca das vertentes com diferentes estados de saturagcéo
permitindo uma visualizacdo das areas de risco em relacdo a instabilidade das encostas.

A metodologia que foi adotada ndo permite conhecer quais sdo os valores de
precipitacdo méxima para o surgimento dos deslizamentos. Assim surgiu a necessidade de
testar outros modelos em particular o modelo SHALSTAB - Shallow Landsliding Stability
que objetiva mapear encostas instaveis e susceptiveis a ocorréncia de escorregamentos
indicando essas areas em relacéo a valores de precipitacdo maxima diéaria.

Esse modelo apresenta como resultado valores de precipitacdo maxima para o
surgimento de deslizamentos rasos e assim complementando o estudo anterior que numa
perspectiva de gestédo de riscos se torna extremamente util.

Neste contexto este trabalho tem como objetivo avaliar a aplicacdo do modelo
SHALSTAB no mapeamento de &reas suscetiveis a ocorréncia de escorregamentos na

regido de Pato Branco Parana buscando determinar a quantidade de chuva necessaria
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para desencadear estes eventos extremos e comparar com resultados de trabalhos
anteriores que determinaram os fatores de seguranca das encostas dessa area.

21 CARACTERIZAGAO DA AREA ESTUDADA

Localizada na por¢éao sudoeste do Estado do Parana (Figura 1) a &rea de estudo
esta inserida na bacia hidrogréfica do rio Ligeiro no perimetro urbano do municipio de Pato
Branco entre as coordenadas UTM (Universal Transversal de Mercartor) em quildmetros
7.092 a 7.104N e 328 a 338E.
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Figura 1. Localizagdo do municipio de Pato Branco no Estado do Parana e na regido Sudoeste.
Fonte: Tabalipa (2008)
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Essa bacia possui altimetria variando entre 600 e 1000m apresenta uma topografia
de relevo ondulado respeitando a seguinte distribuicao: 21 78% plano 22 60% suavemente
ondulado 42 64% ondulado e 12 33% forte ondulado e 0 65% montanhoso (Tabalipa
2008).

Amédia de precipitagdo anual para o periodo de 1979 a 2014 na bacia € de 2.084mm/
ano (estacao Pato Branco - codigo ANELL 26075241 - ponto de coordenadas geogréficas
26°06’59” de latitude Sul e 52°40°59” de longitude Oeste e altitude de 721 80m).

A constituicao geolbgica da regido é representada por rochas basalticas da Formagéo
Serra Geral que recobrem inteiramente a area mapeada.

Conforme o CPRM (1996) a geologia da regido Sudoeste do Parand se compde
de rochas basalticas do Grupo Sao Bento Formacgéo Serra Geral. As rochas séo efusivas
basicas toleiticas com basaltos macicos e amigdaloides com intercala¢des de arenito e
rochas vulcanicas acidas ambas atravessadas por diques e sills de diabasio.

Em relacdo a pedologia segundo o Levantamento de Reconhecimento dos Solos
do Sudoeste do Estado do Parana EMBRAPA (1974) adaptado para a nova classificagcéo
adotada pela Embrapa (1999) na bacia estudada ocorrem solos das ordens Latossolo
(69%) Nitossolo (5 82%) Cambissolo (5 8%) Neossolo (1 14%) e Gleissolos (4 14%).

2.1 Determinacao do Fator de Seguranca (FS)

O método utilizado por Tabalipa (2008) para a determinagdo da susceptibilidade
a deslizamentos nas vertentes estudadas segue a proposta apresentada por Fiori &
Carmignani (2009) efetuada por meio do método deterministico baseado no conceito de
equilibrio-limite.

Este modelo matematico tem por base a distribuicao das forcas atuantes em um
talude de extenséo infinita considerando como variaveis ainclinacdo do terreno os indices
fisicos e propriedades mecénicas do solo (coesdo angulo de atrito pesos especificos) a
presenca da agua (peso do solo saturado e altura do lengol freatico) avaliando a influéncia
da vegetacao. O Fator de seguranca resultante representa a razao das forcas favoraveis
ao movimento pelas forcas resistentes.

A equacdo (1) apresenta a expressao empregada e a Figura 2 abaixo representa de
modo esquematico as variaveis consideradas.

Fs = (Cs+ Sp)+ [(Z¥ sup+ Pg)-cos?i + T.sen8].tgd+T.cos6 (1)

[(Z.ysub+Z.ya+ Pg).seni+ Fyel.cosi

onde:
Cs = coesao
Sr = contribuicdo da raiz para a coeséo do solo
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h, = espessura do solo néo saturado

Y = peso especifico natural do solo

nat —

h, = espessura do solo saturado

Y_. = peso especifico do solo submerso

sub
P, = peso das arvores sobre o solo
Y, = peso especifico da agua
i = angulo de inclinacédo da vertente
F,, = forca exercida pelo vento nas arvores

¢ = angulo de atrito interno do solo

Figura 2. Principais fatores que influenciam na andlise de vertentes e forgas atuantes
Fonte: Fiori & Carmignani (2009)

2.2 Modelo Shalstab

O SHALSTAB (Shallow Landsliding Stability Model) foi desenvolvido por Montgomery
& Dietrich (1994) onde propuseram um modelo digital de terreno para mapear o padréo
de potencial instabilidade de taludes (Dietrich et al. 1992 Dietrich et al. 1993 Montgomery
& Dietrich 1994) construido sobre o modelo hidrolégico TOPOG desenvolvido por
O’Loughlin (1986).

O modelo de estabilidade de deslizamentos rasos ou SHALSTAB é um modelo
matematico baseado na combinacdo de um modelo de estabilidade de encosta e um

modelo hidrolégico para calcular a quantidade de chuva necessaria para romper o equilibrio
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da encosta.

Montgomery & Dietrich (1994) afirmam que o modelo SHALSTAB baseia-se na teoria
de encosta infinita da lei de ruptura Mohr-Coulomb em que o componente descendente do
peso do solo representada pela resisténcia ao cisalhamento € igual a forca de resisténcia
causada pela coeséo e pela resisténcia de atrito devido a tensédo normal eficaz no plano
de ruptura.

Para modelar os controles hidrologicos Montgomery & Dietrich (1994) usaram um
fluxo de subsuperficie raso em estado estacionario com base no trabalho de O’Loughlin
(1986) e que tem semelhancas com TOPOG (Beven & Kirkby 1979) que mostram que a
saturacao do solo tem relagdo direta com a razéo entre a area de drenagem a montante de
um ponto dividida por uma unidade de comprimento de contorno e a declividade.

Combinando o modelo de estabilidade de taludes e o modelo hidrolégico encontramos
a equacao de estabilidade hidrologica da encosta utilizada por SHALSTAB que pode ser
expresso em termos de precipitacao critica Qc (equagéo 2):

QC = 7(:7:; [pw.g.Z.COCSZG.tan(D + 5_‘:, (1 - %)] (2)
que tornam o declive instavel usando a relagdo onde Qc é a precipitacao estacionario
eficaz (m/dia) T € a transmissividade (m2/dia) do solo a saturacdo é em relacdo da
condutividade hidraulica Ks multiplicada pela profundidade Z do solo 6 a inclinagéo (°)
a é a area contribuinte da célula examinada (m2) b a largura da sua seccdo de saida
(correspondente ao tamanho do pixel - m) C a coesao ps densidade do solo (kg/ms) pw a
densidade da agua (kg/m3) 2)

g a aceleracdo da gravidade (m/s“) Z a profundidade do solo

@ 0 angulo de atrito (°).

31 RESULTADOS

Os parametros das propriedades do solo da area de estudo foram encontrados a
partir de levantamentos de campo e ensaios de laboratorio realizados por Tabalipa (2008).
No referido estudo foram executados coletada e descricdo de solos em 16 pontos pré-
determinados para levantar aspectos gerais do afloramento localizagdo na area relevo
drenagem existéncia ou ndo de erosdo situac¢des de risco além do uso atual do solo.

Com as amostras de solo desses pontos determinou-se a permeabilidade do solo
(K) através do método de Carga Variavel baseado na lei de Darcy.

Com as informacoes sobre os solos e a declividade da area de estudo foram
gerados mapas de fatores de seguranca indicando a estabilidade das encostas. Foram
consideradas como instaveis todas as areas com fator de seguranga menor do que 1 5.

Para realizar a comparacgéo dos resultados de fatores de seguranca com o modelo
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SHALSTAB adotou-se o mapa de fatores de seguranca para solos saturados (Figura 3)
sem considerar a influéncia da vegetacgéo.

330 000 332 000 334 000 336 000
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Figura 3. Mapa de Fator de Seguranga do solo saturado sem a influéncia da vegetacao.

Fonte: Tabalipa (2008)

No mapa de Fator de Seguranca descrito anteriormente as areas instaveis totalizaram
286 km? representando 6 27% do total.

Para a aplicacdao de SHALTAB inicialmente foi confeccionado o Modelo Digital de
Terreno (MDT) da area de estudo no software ArcGis 9.3 utilizando curvas de nivel de
intervalo de 1 m obtidas através da base planialtimétrica do perimetro urbano de Pato
Branco na escala 1:10.000 onde gerou-se um raster de grade regular com resolucéo de 1
m.

Os resultados finais do SHALSTAB geram sete classes de estabilidade sendo cinco
classes intermediarias em funcéo da variavel Q/T. As duas classes extremas representam
areas incondicionalmente instaveis e incondicionalmente estaveis respectivamente.

Para melhor entendimento dos processos envolvidos no desencadeamento de
escorregamentos estas sete classes foram reduzidas a quatro conforme Tabela 1 tendo
em vista os dados de precipitagédo diaria ocorridas na area de estudo.
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N°. de Classes

Olassas SHALSTAB Classes adotadas

1 Instabilidade IREONCICI NS
instavel

2 0-50

3 50- 100 Instavel

4 100 - 200

5 200 - 400 Estavel

6 400 - 872

7 Estabilidade Incondiciqnalmente
estavel

Tabela 1. Reclassificagao das classes geradas por SHALSTAB no estudo realizado.

Na area total estudada (44 km2) SHALSTAB encontrou um total de 0 195 km2 de
areas instaveis e incondicionalmente instaveis contra os 2 86 km? encontrados no trabalho
anterior.

A Figura 4 mostra o mapa de susceptibilidade a ocorréncia de escorregamentos
gerados por SHALSTAB sem especificar os diferentes valores de pluviosidade devido
a dificil a visualizagdo na escala utilizada e considerando o pequeno tamanho da area
instavel vez que a maior parte da bacia é classificada como incondicionalmente estavel.

Os resultados encontrados pelos dois métodos apresentaram grande diferenca em
relacéo a quantidade de areas instaveis.

Esses resultados podem ser devido ao fato de que para calcular o Fator de Seguranca
em Tabalipa (2008) estimou-se que todo o solo estaria saturado o que na realidade nao
ocorre devido a declividade da encosta propriedades do solo e movimentagédo da agua
no solo. SHALSTAB ao invés inclui as caracteristicas da movimentagéo da agua no solo e
assim calcula de forma mais precisa.
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AREAS INSTAVEIS - SHALSTAB
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Figura 4. Mapa de Areas Instaveis gerados por SHALSTAB.

Foi constatado uma satisfatéria correlagcdo entre os dois modelos uma vez que
ambas metodologias registraram esses locais como areas instaveis.

Na Figura 5 € possivel ver um detalhe do mapa gerado mostrando diferentes niveis
de estabilidades em relacdo a intensidade de chuva conforme as classes geradas por
SHALSTAB.
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RESULTADOS DE SHALSTAB EM DIFERENTES CLASSES DE ESTABILIDADE
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Figura 5. Detalhe de area considerada instavel pelos resultados encontrados de SHALSTAB
localizados no bairro Centro mostrando diferentes estabilidades em relagdo a intensidade de
pluviosidade.

41 CONCLUSOES

Os resultados obtidos demonstraram que ambas metodologias se mostraram aptas
como ferramenta para identificar zonas de susceptibilidade a ocorréncia de escorregamento
raso.

A partir dos mapeamentos realizados observou-se que o modelo SHALSTAB
apresentou um melhor desempenho nas diversas simulagbes realizadas uma vez que
o tamanho as areas instaveis geradas apresentam valores muito proximo ao tamanho
dos escorregamentos ocorridos. Além disso SHALSTAB permite a geracdo de mapas
que representam a intensidade de chuva necessaria para o rompimento de determinada
encosta.

Esse tipo de informacéao € essencial a fim de desenvolver planos de gestéo de riscos
para os locais que estéo representados como instaveis.

Portanto a modelagem permite reduzir e prever os efeitos dos escorregamentos
tanto em termos de prejuizos materiais quanto em termos de perdas de vidas humanas

levando a uma melhor compreenséo dos mecanismos envolvidos.
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