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RESUMO

O trabalho consistiu na avaliagdo da ameaca por escorregamentos de terra a nivel de bacia
usando uma ferramenta que combina um modelo hidrolégico completo com um modelo
geotécnico probabilistico onde o objetivo final € incorporar essa ferramenta com um radar
meteoroldgico até chegar num sistema de alerta temprana. Para o calculo da ameaca desde a
abordagem probabilistica foi empregada a metodologia de confiabilidade (3*) embora a fungéo
objetivo ndo foi o fator de seguranca, mas sim a altura critica da agua sub-superficial (lencol
freatico) proveniente da condicédo critica da funcdo de fator de seguranca (FS=1). A analise
estatistica foi acoplada num modelo hidrologico-geotécnico apresentado por Aristizabal (2013)
chamado SHIA_LandSlide, que envolve um sistema de tanques desenvolvido por Velez (2000),
que simulam o ciclo hidrolégico desde a caida da chuva até a vazao final do rio, junto com um

modelo simples de talude infinito.

A bacia escolhida para a anélise foi a do rio “La Arenosa” localizada em San Carlos, um
povoado perto da cidade de Medellin na Colémbia, onde foi calibrado o modelo deterministico
(SHIA_LandSlide). Esso com o intuito de conhecer a relacdo no comportamento do modelo
probabilistico  (SHIA_LandSlide  Probabilistico)) com o modelo deterministico
(SHIA_LandSlide).

Depois da andlise encontrou-se que em comparacdo com outros modelos semelhantes a
porcentagem de acerto (Hit Rate) foi muito boa, com um 82%, 5% maior que o modelo
SHIA LandSlide, mas na porcentagem de falso alarme o SHIA LandSlide Probabilistico
apresentou um acréscimo de 20% que é um valor importante, mas levando em consideracao
que o modelo incorpora as incertezas do solo e os valores muito proximos a falha, o acréscimo

do falso alarme ja era esperado.

Mas além dos anteriores indices, 0 modelo apresenta uma terceira faixa de valores que
representam as células que depois do evento de chuva ficaram numa condicdo de estabilidade
limite, onde a célula vai ser susceptivel a qualquer mudanca nas condic¢des do solo, do entorno
e também a solicitacdes externas como sdo chuvas posteriores, terremotos ou a intervencao

antropica.
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ABSTRACT

This work contains a landslide hazard assessment in a drainage basin level. The assessment was
done using a tool that combines a complete hydrological model with a probabilistic
geotechnical model. The main objective was to include the tool within a weather radar in order
to get an early warning system. Accounting for a probabilistic approach, a reliability
methodology (B*) was implemented to estimate the landslide hazard. The critical height of the
sub-surface water (water table) associated to the critical condition of a safety factor function
(S.F. = 1.0) was the objective function, instead of the safety factor itself. The statistical analysis
was coupled with a hydrological-geotechnical model called SHIA LandSlide, developed by
Aristizabal (2013). This model involves a system of tanks developed by Velez (2000) (that
simulates the hydrological cycle from precipitation to the final flow in the river) with a simple
infinite slope model.

The basin drainage of the La Arenosa River, located in San Carlos (a town near Medellin),
Colombia, was chosen for the analysis since the deterministic SHIA _LandSlide model was
calibrated to such a basin. The predictions of the model considered in this dissertation, which
uses a probabilistic approach, and the predictions of the aforementioned deterministic model
were compared. The results indicate that, when compared to similar models, the model of this
work approximates very well with the deterministic model, showing a very good Hit Rate (82%)
5% more than similar models with an increase in the false alarm (around 20%) that is high, but
with a probabilistic analyses its common to elevate the false alarm rate because all of
uncertainties.
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1- INTRODUCAO

1.1- MOTIVACAO DA PESQUISA

Deslizamentos de terra junto com outros fendmenos naturais séo a causa de grandes desastres
em escala global a cada ano no mundo inteiro e a frequéncia da sua ocorréncia parece estar em
ascensdo. Uma das principais razfes para 0 aumento observado em deslizamentos de terra € o
acréscimo da susceptibilidade da superficie do solo como resultado da super-exploracdo dos
recursos naturais, a desflorestacdo e maior vulnerabilidade da populacdo exposta, como
resultado da crescente urbanizacdo e uso do solo descontrolada. Além disso, éareas
tradicionalmente desabitadas como montanhas sdo cada vez mais utilizadas para fins
recreativos e de transporte, empurrando as fronteiras ainda mais em terreno perigoso (Nadim et
al., 2006).

Uma grande parte dos deslizamentos é provocada por terremotos, vulcdes e precipitacdo
intensa, por isso, 0s paises mais afetados sdo os tropicais onde as chuvas estdo presentes o ano
todo, além de outros fenbmenos como furacdes, etc. Muitos paises da América do Sul, ilhas do
Caribe e do Pacifico e paises do Sudeste Asiatico em desenvolvimento sdo repetidamente

expostos a eventos deflagrantes de deslizamentos de terra (Harp et al., 2009)

Os efeitos causados por esses fendmenos geram uma necessidade de conhecer mais sobre eles,
é por isso que sdo estudados com regularidade. Castellanos & Gonzalez, (1996) disseram que
a 0s eventos naturais, tais como alagamentos, deslizamentos etc., sdo causados por motivos
meteoroldgicos num 96%; O 56% desses casos é causado por periodos de chuva prolongados,

37% por chuvas intensas de pouca duracdo e uma minoria pelos furacdes.

No Brasil, deslizamentos de terra ocorrem com regularidade ao longo da costa sudeste do pais,
a maioria associada a tempestades intensas de verdo, especialmente nas encostas de montes
ingremes envolvidos no solo ao redor da cidade do Rio de Janeiro, onde as favelas proliferaram
durante as ultimas décadas (Fernandes et al., 2004). Segundo Souza (2004), a populacdo se
estabelece em vaérias regides proximas as encostas durante o processo de crescimento das
grandes cidades, de maneira que essa ocupacao desordenada promove a modificacdo dos
aspectos fisicos relacionados ao ambiente natural. Novas configuragfes dos terrenos ingremes
sdo impostas em decorréncia da alteracdo deste meio fisico, tornando estas areas susceptiveis a
ocorréncia de acidentes geotécnicos durante chuvas intensas. Garcia (2004) estabelece que,

caso 0s problemas em zonas susceptiveis sejam identificados desde o comeco, poderia se evitar



90% das perdas. Entre os piores desastres Brasileiros encontra-se os deslizamentos e
inundacdes na regido do estado do Rio de Janeiro nos dias 11 e 12 de Janeiro de 2011, segundo
o Instituto Nacional de Pesquisas Especiais (INPE), em dois dias a estacdo do Instituto Nacional
de Meteorologia (INMET) registrou 166 mm de chuva no municipio de Nova Friburgo, mais

de 70% do valor médio historico para 0 més (Azevedo, 2011).

Segundo a ONU, é necessario fortalecer a capacidade técnica e cientifica para elaborar e aplicar
metodologias, estudos e modelos que permitam a avaliacdo dos fatores de vulnerabilidade
diante das ameacas de origem geologica, meteoroldgica e hidroldgica. Ainda nessa linha de
acao, uma das prioridades definidas é a identificacdo, avaliacdo e monitoramento de sistemas

de alerta focados na vida das pessoas (Turra & Queiroz, 2005)

O modelo SHIA LandSlide é focado a modelar aquelas chuvas de muita intensidade e pouca
duracdo que deflagram escorregamentos superficiais e que geram perdas econdémicas e humanas
no mundo todo, pretende-se chegar até conformar um sistema de alerta, que com a ajuda de um
radar meteoroldgico possa predizer os locais mais susceptiveis. O primeiro intuito foi feito por
Aristizabal (2013) com uma andlise deterministica, esse trabalho pretende dar uma abordagem
probabilistica para considerar algumas das incertezas presentes na geotecnia, embora existem

incertezas impossiveis de conhecer como € a componente antropica.

Agora com o SHIA LandSlide Probabilistico, pretende-se estudar o efeito das incertezas
préprias do solo como sdo as trocas nas propriedades mecanicas do solo (coesao e angulo de
atrito), o peso unitario e a espessura do solo residual para assim conhecer o efeito dessas

variacBes nas andlises de estabilidade em escala regional.

1.2- OBJETIVOS DA PESQUISA E ESCOPO

Aplicar e validar o modelo SHIA_LandSlide como ferramenta na previsao de escorregamentos
superficiais e verificar a sua capacidade de previsdo para uma condicdo definida de chuva

mediante uma abordagem probabilistica.
Para alcancar o objetivo geral, temos 0s seguintes objetivos especificos.

e Validar o modelo geotécnico probabilistico do SHIA LandSlide com o modelo
deterministico

e Avaliar os modelos probabilisticos propostos para a incorpora¢do no modelo



e Fazer uma comparacdo da capacidade de acerto do modelo com modelos propostos na

literatura.



2- REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1- MOVIMENTOS EM MASSA

A definicdo de movimento em massa proposta por Cruden, (1991) o define como 0 movimento
de um material composto de rocha, solo ou detritos ao longo de uma encosta. De acordo com o
autor, hd uma gama de eventos que podem ser classificados como movimentos de massa,
Azevedo, (2015). Varnes, (1978) propds uma classificacdo aceita internacionalmente onde o

movimento é classificado segundo o material e o tipo de movimento apresentada na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 Resumo da classificagcdo dos movimentos de massa (Varnes, 1978)

Tipo de Material

Tipo de Solos
Movimento Rocha Predominantemente| Predominantemente
Grosso Fino
Quedas Queda de Blocos | Queda de detritos Queda de Solo
Tombamentos De Rocha De Detritos De Solo
Rotacionais de Rotacionais de Rotacionais de Solo
Deslizamentos Rocha Rocha e Solo
(Escorregamentos) | Translacionais de| Translacionais de | Translacionais de
Rocha Rocha e Solo Solo
Expansoes laterais De Rocha De Detritos De Solo
Fluxos Rastejo de rochas Rastejos e Corridas
(Escoamentos) (Creep)
Complexos Combinacgéo de dois ou mais tipos de movimentos

Nesta pesquisa serdo estudados 0s escorregamentos translacionais e eventualmente vai se falar
de deslizamentos rotacionais de solo que sdo o0s que estdo intimamente relacionados com a

chuva seja esta intensa e curta ou prolongada e regular.

Os movimentos em massa resultam da paulatina mudanga imposta por processos naturais como
0 intemperismo, por atividades antrdpicas e pela varicdo das propriedades mecanicas dos

materiais que compdem o talude (Soeters & Van Westen, 1996).

Embora existem muitos tipos de movimentos em massa deflagrados por chuvas nomeados em
paragrafos anteriores, entre 0s mais conhecidos estdo 0s movimentos rotacionais, que sdo
causados por chuvas pouco intensas mas de uma duragdo prolongada, também estdo os
deslizamentos superficiais que caracterizam-se por se apresentar em perfis com espessuras

variando entre 0,3 e 2,0 m (Anderson & Sitar, 1995) estes movimentos séo gerados durante



eventos de chuva de curta duracéo e alta intensidade, quando ocorre um aumento rapido de poro
pressdes ou quando é anulada a componente de coesdo aparente do solo (Crosta, 1998). E
importante saber que ndo é a chuva s6 quem causa 0s movimentos em solos nao saturados é em
geral a agua € o agente que deflagra os deslizamentos e além das chuvas o langamento de aguas
servidas nos taludes, ruptura de tubulages entre outros sdo agentes deflagradores que sdo quase

impossiveis de quantificar.

Segundo Montoya, (2013), no Brasil a principal causa dos escorregamentos € a agua, que pode
atuar como agente preparatério e deflagrante dos escorregamentos, estes ocorrem em solos
saturados e ndo saturados (Camapun de Carvalho et al., 2012). Em ambas condic¢des a agua
comanda o processo de instabilizacdo. A reducéo da coesdo aparente (sucgédo), a saturacdo do
solo (excesso de poro pressdo) o avanco da frente imido e o lencol freatico dependem da

interacdo do solo com as condigdes climaticas.

Com o intuito de apresentar um modelo integral de predicdo de escorregamentos deflagrados
por chuvas que estivesse conformado por um modelo hidroldgico completo e que tivesse uma
analise geotécnica igualmente completa, Aristizabal, (2013) apresentou o SHIA LandSlide,
baseado no modelo hidroldgico de predigdo de inundacBes desenvolvida por Vélez, (2001), e

uma andlise de talude infinito valido para escorregamentos superficiais deflagrados por chuvas.

O Presente trabalho foi feito como intuito de melhorar a componente geotécnica do modelo
com a implementacdo de uma analise probabilistica no modulo geotécnico, ja que como é

sabido no calculo do fator de seguranca tém-se muitas incertezas que sdo proprias do solo.

2.2- OS MODELOS HIDROLOGICOS

Os modelos hidrolégicos visam representar a parte do processo hidrologico na terra,

transformando as precipitacfes na bacia, na vazdo dos diferentes canais naturais.

No inicio do periodo de teorizagdo da hidrologia (década de 30), a analise foi dividida em cada
um dos processos para serem estudados isoladamente, precipitacdo, evapotranspiracéo, fluxo
superficial, fluxo sub-superficial, fluxo subterraneo e vazdo de rios, canais e lagos. A partir da
invencdo e disseminacao de computadores digitais, foi possivel integrar todos 0os componentes
do ciclo hidroldgico e simular a bacia hidrografica como um todo, mas esses dados nao eram
muito confiaveis, porque as bacias eram consideradas homogéneas e so tinham valores meios
para cada um dos parametros hidrolégicos o qual é uma mentira para bacias maiores. Com a

chegada dos primeiros modelos simplificados chuva-vazdo as bacias foram subdivididas
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considerando bacias de tamanhos menores com caracteristicas homogéneas, mas essa também
ndo foi uma solucdo, porque esta situacdo também ndo era realista, pois 0 comportamento no
balanco vertical (chuva, interceptacao, evapotranspiracdo, infiltracdo, percolacao e umidade do
solo) depende do tipo, uso do solo e geologia, enquanto 0s processos de escoamento
(horizontais) dependem da drenagem da &rea, que é baseado nas condi¢Ges do relevo. Numa
bacia, estes sistemas ndo sdo uniformes. Portanto, ja no final década de 90, a partir de avancos
nas areas de geoprocessamento e sensoriamento remoto, as informacdes foram-se apresentando
espacialmente distribuidas (e.g. imagens de satélite, mapas de cobertura vegetal e tipos de solos,
modelos numéricos do terreno) e técnicas para sua analise comegaram a ficar disponiveis, entdo
foram apresentados os modelos distribuidos mais modernos onde séo separados e discretizados
todos 0s processos; onde 0 escoamento e 0Ss outros processos sao representados por modulos
quadrados definidos de acordo com o relevo superficial em toda a bacia, classificada de acordo
com o solo, seu uso e geologia, denominado de Unidades de Resposta Hidrolégica (URH).
Onde cada URH vai ter um balanco de &guas que juntos gerardo o balanco de agua de toda a

bacia.

Esta linhagem de modelos distribuidos tem crescido em funcdo da facilidade de obter mais
informac@es por geoprocessamento e ferramentas que permitem tratar as bacias com programas
computacionais que facilitam a utilizacdo e distribuicdo dos mesmos para o consumidor final.
Nesta classe estd 0 modelo MGB-IPH mais utilizado no Brasil (aplicado em pelo menos 70%
da area do pais).(Paiva, 2009)

2.2.1- Modelos precipitacdo-escoamento

Com o surgimento dos primeiros modelos precipitacdo-escoamento digitalizados,
desenvolvidos na década dos anos sessenta, comegou-se a contemplar a ideia de ter em conta a
variabilidade espacial de algumas caracteristicas da bacia do rio. Alguns destes modelos
tentavam considerar a variabilidade de alguns aspectos, mas s6 o fez de uma forma muito
grosseira ( por exemplo, funcdo modelo de Stanford para bacias de infiltracdo - Crawford &
Linsley, 1966). Anos mais tarde, a variabilidade espacial ganho muita importancia na
modelagem das bacias hidrogréaficas, tendo favorecido assim o desenvolvimento de modelos
distribuidos.(Veélez, 2001).

Apresentam-se os diferentes tipos modelos precipitacdo-escoamento desenvolvidos no tempo

descritos por Vélez, 2001.



¢ Modelagem convencional (ou agregada) adaptada como modelacéo distribuida.

A metodologia convencional para a modelagem foi desenvolvida para eventos de obtencdo da
vazdo em inundacOes a partir dos dados de precipitagdo de uma tempestade, sempre
considerando magnitudes importantes de eventos isolados (tempestades e inundagoes).

Os modelos conceituais agregados sdo referidos a aqueles modelos que tem interesse na
resposta hidroldgica da bacia ou da sub-bacia como um todo e se apoiam na representacao
conceitual da mesma. Geralmente os modelos conceituais agregados estdo compostos por dois
submodelos complementais: O submodelo de producéo de fluxo e o submodelo de transferéncia

do mesmo.

¢ Incorporacdo da estrutura espacial da bacia a rede de drenagem na modelagem

Tém-se alguns modelos conceituais que embora ndo tenham sido planteados explicitamente
como modelos distribuidos na sua concepc¢éo original, tratam de considerar a estrutura da bacia

e a rede de drenagem.

Com essas caracteristicas temos uma grande variedade de modelos e teorias que incluem
modelos que levam em consideracao a forma da bacia ou da rede de drenagem para configurar
0 hidrograma unitéario, até modelos que subdividem a bacia em muitos elementos para
considerar as propriedades dos mesmos e 0 comportamento de alguns componentes da resposta
hidroldgica, como o caso do TOPMODEL (Beven & Kirkby, 1979)

e Modelagem distribuida

Os modelos distribuidos sdo divididos em modelos conceituais-distribuidos, ou semi-
distribuidos que consideram uma representacdo conceitual da bacia, a maioria dos modelos
representam um conjunto de elementos como a capacidade de armazenar e transportar a agua,
dividindo a bacia em elementos muito pequenos, e para cada um deles calculasse um fluxo que

se produz para cada periodo de tempo.

Finalmente os modelos distribuidos de embasamento fisico, sdéo modelos desenvolvidos por
varios autores para como eles chamam “representar a fisica” da fase terrestre do ciclo
hidrolégico e ddo conta do fluxo da dgua desde seu ingresso a superficie do solo até sua saida
da bacia. Assim, para cada um dos elementos em que a bacia é dividida, intenta-se representar
o fluxo da agua mediante equacGes de conservacdo de massa, conservacao de quantidade de

movimento e conservacao de energia e algumas relacfes empiricas obtidas de medicGes diretas



sejam de laboratdrio o de campo. Essas equagdes sdo acopladas para definir a quantidade de
agua que cada elemento vai transferir para sua vizinhanga (horizontal ou verticalmente) num

intervalo de tempo.

2.2.2- Esquema de tanques

A maioria dos modelos de simulacdo continua consideram um ou Varios tanques para
representar o armazenamento de agua no solo. Um dos tanques representa o armazenamento
estatico do solo, e baseado no déficit do tanque é estimado a parte da chuva que se infiltra a
esse armazenamento capilar. (Dawdy & O"Donnell, 1965). Nesses modelos 0 armazenamento

capilar € atualizado com a chuva que ingressa e com a evapotranspiracdo durante as secas.

As interacOes entre os tanques sdo determinadas pelas relacGes funcionais estabelecidas pelo
autor, assim, cada modelo precipitagdo-escoamento inclui um procedimento para a

representacdo do armazenamento da agua no solo.

2.3- ESTABILIDADE DE TALUDES EM SOLOS

Na engenharia geotécnica existem duas abordagens para a estabilidade de taludes, a abordagem

deterministica e a probabilistica.

Deterministicamente, a estabilidade de um talude ou de uma obra de engenharia qualquer é
dada por um valor de fator de seguranca, dito fator pode ser calculado por varias metodologias
com parametros definidos para cada tipo de solo, mas homogeneizar o solo é uma analise
grosseira devido ao carater heterogéneo do mesmo e por suas variancias na escala tanto espacial
quanto temporal. Assim é importante considerar a maior quantidade de incertezas possivel, para
fazer uma anélise probabilistica, onde se obtenha um fator de seguranca associado a uma

probabilidade de ocorréncia.

Segundo Montoya, (2013), varios métodos para o célculo da estabilidade de taludes aparecem
na literatura, Bishop (1955), Morgenster & Price (1965), Spencer (1967), Janbu (1973) entre
outros. Mas existe pouca pesquisa ao respeito do zoneamento de estabilidade de taludes, devido
as dificuldades no processamento de dados espaciais tais como declividade, elevacio etc. E por
iSso que varios autores como Rahardjo et al., (1995), Fourier et al., (1999), Cho & Lee, (2002),
Cho & Leeg, (2002), utilizam na previsao de escorregamentos de taludes o modelo simplificado
do talude infinito (Figura 2.1), que inclui variaveis do solo que séo estaticas no tempo (Coeséo,



angulo de atrito, peso especifico, declividade do talude e a altura do mesmo), e adota a
envoltdria de falha proposta por Fredlund et al., (1978) para solos ndo saturados.

2.3.1- Modelo do Talude Infinito

O termo de talude infinito representa um declive uniforme numa extensdo suficientemente
comprida para que um elemento tipico poda representar a encosta toda, assim que as
irregularidades tanto no pé quanto na crista podam ser desprezadas. Igualmente as propriedades

do solo e a poropressédo em qualquer faixa sdo assumidas constantes.

A andlise de estabilidade unidimensional de talude infinito é a abordagem mais comum para
modelar a estabilidade de encostas dentro de bacia em escala sub-regional e regional. A analise
assume que a superficie de deslizamento € paralela a superficie do solo e coincidente com o
substrato impermeavel. (Aristizabal, 2013). O solo vai estar sujeito a duas forcas opostas,
primeiro o componente do peso préprio que vai atuar como agente deslocado ao longo da
encosta e 0 segundo é a resisténcia ao cisalhamento do solo. A relag&o entre as duas é chamada

fator de seguranca que € definido como:

_ Forgas- resistentes
Forcasa - atuantes

FS (2.1)

A continuacdo é apresentado o esquema do modelo simplificado de talude infinito na Figura

2.1 onde sdo obtidas as forcas resistentes e atuantes descrevidas acima.
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Figura 2.1 Modelo geotécnico conceitual proposto. (Modificado de Aristizabal, 2013)

As forcas laterais para qualquer fatia vertical sdo iguais e opostas, e as condi¢des de tensdo sdo

as mesmas em qualquer ponto da superficie da falha.

Tipicamente, quanto maior for a poro pressdo, menor sera a resisténcia ao cisalhamento;
adicionalmente, 0 aumento do contetdo de 4gua no solo também aumenta o seu peso especifico.

Figura 2.1

O equilibrio da secdo longitudinal do solo em sentido vertical a partir das forcas verticais na
base da fatia pode ser igual ao peso (W). Isto pode ser resolvido com as componentes normal P

e tangencial T respectivamente.

W =7ybz 2.2)
P = 7bZCos3 (2.3)

Onde y é o peso especifico do solo, b € o comprimento da fatia, Z a espessura do solo
intemperizado e 5 € o angulo de declividade.
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O comprimento da superficie de deslizamento é bSeca ¢ as tensdes normais e de cisalhamento
média produzido por P e T s&o:

o, =yZCos’B (2.5)
7 =yZSingCosp (2.6)
Onde on é tensdo normal e T é a tensdo cisalhante.

A resisténcia ao cisalhamento do solo ao longo do plano potencial de falha € dada pelo critério

de ruptura Mohr-Coulomb e a tenséo de cisalhamento (7), ndo deve exceder a resisténcia ao

cisalhamento (Tf ) do solo.

7, =C+o,Tang (2.7)

- n . T
O fator de seguranca na encosta pode ser definido em termos de tensdes efetivas como —,
T

assim:
¢+(yZCos’*—u)Tang

S= - (2.8)
yZSinfBCosf

Onde ¢” € a coesdo efetiva, u é a poro presséo e ¢ € o angulo de atrito do material.

Quando a encosta é submetida a um aumento da poro pressao devido a infiltracdo ou lencol
freatico empoleirado em ascensdo, o esforco total e forcas de cisalhamento permanecem
essencialmente constantes, mas tensdes efetivas diminuem. O principio do esforco efetivo
estabelece que o esfor¢o total aplicado para o solo é suportado pela soma do esforgo efetivo

entre as particulas e a poro pressao neutra (Graham, 1984)
De acordo com Graham (1984) nas encostas naturais com fluxo subterraneo constante paralelo
a inclinagdo, e o lencol freatico acima da superficie de deslizamento Z,, a poro presséo é

u=y,Z,Cos’B e consequentemente,

Fs_ C+(yZ - yV_VZW)Cosz[;’T ang 2.9)
yZSinpCosp
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2.4- ANALISE DE CONFIABILIDADE

A confiabilidade é definida como a possibilidade que tem um sistema para executar as funcdes
para as quais foi concebido ou em outras palavras a relacdo entre os carregamentos que um
sistema pode sofrer e capacidade do mesmo para suporta-las, em geotecnia tanto umas quanto

as outras séo incertas o que faz o resultado ser incerto.

Conhecemos as incertezas como a falta de conhecimento a priori de um resultado ou do efeito
de uma condicéo, em geotecnia as incertezas envolvidas na estimativa das propriedades do solo
sdo bem conhecidas pelos engenheiros, aspectos simples como as condi¢Bes de contorno
incluindo a geometria, carregamentos, os niveis das aguas subterraneas, infiltracdo etc. Essas
incertezas sdo associadas a erros que podem ser aleatorios (randémicos) ou sistematicos. Na

Figura 2.2 apresenta-se 0s tipos de incertezas associadas ou solo.

A

Incertezas nas
propriedades

do solo
I
[ ]
] ]
Dispersao de Erro
dados sistematico
I ]
[ ] [ ]
] ] b ]
Variagao Erros aleatdrios E tatisti P IIEIe)
& rro estatistice preconcebidos
espacial de testes na média

de medicao

Figura 2.2Categorias das incertezas nas propriedades dos solos. (Modificado de Christian & Baecher,
2005).

Essa variabilidade descrevida anteriormente tem sido estudada por muito tempo e por muitos
autores que os estudaram e determinaram valores de desvio padréo e coeficientes de variagdo
para muitos tipos de solo de diferentes origens (Solos “in situ” ou transportados). Valores

tipicos de coeficientes de variacdo para algumas propriedades sdo apresentados na Tabela 2.2.

12



Tabela 2.2coeficientes de variacéo de diferentes propriedades do solo (Assis et al., 2004)

Parametro Faixa de Coeficiente de Valor
Variagao Escolhido
Peso Especifico 02-08 03
Coeséo 20-80 40
Angulo de atrito 04-20 10
Coesao ndo-drenada 20-50 30

No entanto, na hora de fazer um projeto é importante avaliar a probabilidade que a solicitacdo
exceda a demanda quando as duas tém incertezas associadas e é essa analise é chamada

confiabilidade (f) que é também associada a probabilidade de ruptura.(Whitman, 2000)
S =1— probabilidade - de - ruptura (2.10)

A confiabilidade fornece um meio para avaliar os efeitos combinados das incertezas e distinguir
quando essas incertezas séo particularmente altas ou baixas. A pesar do fato de fornecer um
valor potencial, a teoria da confiabilidade ndo é muito usada na cotidianidade da engenharia.
Primeiro, a maioria dos engenheiros nao estdo familiarizados com ela e segundo, é comum
pensar que para usar a teoria de confiabilidade é preciso dispor de maior gquantidade de

informacdo, tempo e esforco das que estdo disponiveis comumente (Duncan, 2000).

Duncan (2000) ressalta 0 equivoco de pensar que adotando a teoria de confiabilidade, tem que
se abandonar a analise de fator de seguranca, pelo contrério é sugerido que sejam usados juntos
como medidas complementais em qualquer projeto, é certo que implementar a andlise de
confiabilidade gera um esforco a mais, mas vai ser recompensado com o melhoramento dos
resultados. O indice de confiabilidade associado ao fator de seguranca (FS) é dado pela seguinte
equacéo:

E[FS]-1
=—L -1 = 2.11
=5 (Fs) (1)
A equacdo de fator de seguranga Eq.2.2 é considerada a funcdo objetivo, e para conhecer seu
valor esperado, simplesmente calcula-se com os valores meios de cada uma de suas variaveis

independentes (¢, ¢,y ), e seu desvio padrdo é calculado com a ajuda do método FOSM (First
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Order Second Moment) e assim com uma distribuicéo de probabilidade normal tem- se gréaficos
do tipo:

E[F5]= 1.2 (Baixa),

1 S[FS]= 0.1 (Baixa),
" B=2.0
E |
m |
; 3
2 Probabilidade do
E FS< 1 é dada pelas
e 2 areas
i correspondentes
= 5 E[FS]= 1.5 (Alto),
= o[F5]=0.1 (Baixa),
A 14 -
z [ f=1.0
=

FATOR DE SEGURANCA

Figura 2.3 Confiabilidade associada a diferentes distribuices de probabilidade (Whitman, 1984)
O método FOSM ¢é um truncamento da funcdo da expansdo da série de Taylor. As entradas e

saidas desse método sdo expressas por desvios padrdo e valores esperados com o intuito de

encontrar a funcdo de distribuicao de probabilidade que se acoplar a fungéo. (Assis et al., 2004)

2.5- MODELOS FiSICOS

2.5.1- Modelos de Avaliacao de risco e predicédo de escorregamentos deflagrados por

chuvas

As metodologias de avaliacdo de risco e ameagas sao divididas basicamente em trés (Varnes,
1984):

e M¢étodos Heuristicos: baseados no conhecimento “a priori” de todas as causas e os
fatores de instabilidade na area de pesquisa.

e Métodos Estatisticos: baseados na relacdo funcional entre os fatores de instabilidade e
a distribuicdo no passado e no presente dos escorregamentos.

e Meétodos de baseamento fisicos: baseados no entendimento da fisica das leis principais
que controlam a instabilidade e a aplicacdo do modelo matematico que € expressado

num fator de seguranca

14



De acordo com Aristizabal, (2013), os modelos fisicos geralmente explicam a ocorréncia do
deslizamento misturando uma andlise geotécnica que é expressa em termos de um limiar de
poro-pressao com uma analise hidrologica que toma uma determinada chuva e a distribui para
representar a quantidade e a direcdo da dgua no solo para saber quando vai gerar essa poro-

pressdo limiar para deflagrar o escorregamento.

Os modelos geotécnicos de escorregamentos deflagrados por chuvas tém diversas abordagens
e diferentes métodos para serem calculados, na maioria dos casos temos uma declividade
constante, um comprimento infinito e é assumida que a superficie de falha ou ruptura é paralela
a nomeada declividade, e que o comprimento da falha é muito maior do que a espessura da
massa deslocada (Borga et al., 2002), e um fator de seguranca calculado em termos de esforgo
efetivo que é a relacédo entre a resisténcia ao cisalhamento do solo e o esforco cortante da massa

de solo que vai-se movimentar. (Brunsden & Prior, 1984).

Embora a maioria dos modelos estejam baseados na analise de talude infinito, estes diferem na
forma como a poro-pressao é calculada. Tém-se modelos fisicos como o SINMAP(Pack et al.,
1998); SHALSTAB (Montgomery & Dietrich, 1994); LISA (Hammond et al., 1992), que
assumem um estado estatico, com fluxo saturado paralelo & encosta que segue a lei de Darcy
para a estimacgdo distribuicdo espacial da poro-pressdo, com exce¢do do modelo LISA que

requer a profundidade do lencol freatico.

Um dos modelos fisicos mais reconhecidos é o proposto por Montgomery & Dietrich, (1994),
chamado SHALSTAB, o0 modelo emprega 0 modelo hidrolégico TOPOG (O’Loughlin, 1986)
para a estimacdo da posi¢cdo do lencol freatico ou a altura da porcéo saturada do perfil, que
assume que o controle da distribuicdo espacial dos escorregamentos de terra é dada pela
topografia que define o angulo de declividade e as areas de convergéncia dos escorregamentos.
E definido um indice para a analise da saturacdo do solo que é usado para a predicéo do lencol
freatico em termos do fluxo de 4gua no solo e a intensidade da chuva. A anélise de estabilidade

feita usa o critério de Mohr-Coulomb, que em termos de simplicidade zera a coesao.

Alguns pesquisadores tém mostrado que 0s escorregamentos de terra rasos sdo controlados
rigidamente pela superficie topografica, que afeta a convergéncia do fluxo sub-superficial,
acrescentando a saturacdo do solo e reduzindo a resisténcia ao cisalhamento do mesmo.
(Guimaraes et al.,(2003); Pellenq et al., (2003); Rosso et al., (2006);Fernandes et al., 2004).
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O método do SINMAP é um modelo com a capacidade para a predicdo do potencial de
estabilidade que é numericamente similar ao SHALTAB, o0s dois usam a mesma equacao de
fator de seguranca e a lei de Darcy para o fluxo saturado, a diferenca é que o SHALTAB ignora
a coesdo e 0 SINMAP néo. (Morrissey et al., 2004)

O LISA (Level I StabilityAnalisis) foi desenvolvido pelo departamento de Agricultura dos
Estados Unidos (USDA), para solos com uma topografia e uma geologia similar. LISA tem
uma andlise probabilistica baseado no conceito de fator de seguranga, considerando o peso das
arvores e a profundidade do solo saturado. Os valores para cada parametro na equagdo sao
definidos por uma funcdo de distribuicdo de probabilidade (PSF) e os resultados séo
apresentados num histograma, fornecendo a distribuicdo do fator de seguranga calculado,
usando o método de Monte Carlo.

Um dos primeiros métodos conhecidos foi o distributed Shallow LAndsalide Model (dASLAM),
desenvolvido por Wu & Sidle, (1995), e posteriormente modificado como Integrated Dynamic
Slope Stability Model (IDSSM) por Dhakal & Sidle, (2004) O dSLAM é um modelo fisico
dindmico e distribuido de estabilidade, que usa uma anélise de estabilidade de talude infinito
combinado com uma superficie paralela e uma superficie saturada com uma abordagem de
modelacdo de onda cinematica (Takasao & Shiiba, 1988) e um modelo dindmico continuo de
resisténcia de raiz da vegetacdo do local. O modelo assume que a capacidade de infiltracdo do
solo é sempre maior que a intensidade da chuva, assim sé pode ocorrer fluxo subsuperficial e
escoamento superficial ndo Hortoniano. O modelo utiliza hietogramas de chuvas horarias que
simulam os eventos individuais ou longas sequéncias de precipitacGes aleatérias para

simulacdes ao longo prazo.

Simoni et al., (2010), proporem um modelo de simulacdo de chuva induzida deflagradora de
escorregamentos superficiais ou rasos chamado GEOtop-FS. O modelo combina uma analise
de talude infinito com um modelo hidrolégico distribuido, GEOtop (Bertoldi & Rigon, 2004)
que é um modelo em diferencas finitas espacialmente distribuido. O GEOtop simula o
escoamento superficial da agua e a distribuicdo da umidade ou o avance da frente Umida,
resolvendo numericamente a equacgéo de Richard num baseamento fisico 3D. O GEOtop simula
0 conteudo de umidade e a evolugdo da poro-pressdo resultado da infiltracdo e modelos de
escoamento sub-superficial de fluxo saturado e ndo saturado, escoamento superficial, vazo no
canal e fluxos turbulentos transversais a superficie do solo. As células da bacia sdo divididas

em células de encosta e células tipo canal. O escoamento superficial nas encostas € representado
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como uma sucessdo de movimentos uniformizados e o fluxo sub-superficial sdo baseados na
lei de Darcy. Nos dois casos a conectividade das células é definida pelo esquema D8, com oito
direcdes de drenagem. A movimentacdo nos canais € baseada na solucdo parabolica das
equacbes de Saint Venant. O fator de seguranca é calculado com uma aproximacao
probabilistica com o intuito de conhecer a probabilidade de ruptura, os pardmetros do solo s&o

assignados distributivamente em vez de valores deterministicos individuais.

CHASM, (Combined Hydrological An dStability Model) Modelo combinado de hidrologia e
estabilidade, € um modelo fisico de dois dimensdes que combina solo-hidrologia-Estabilidade
de talude que permite a simulacdo das mudangas na poro-pressao como resposta aos eventos
individuais de chuva (Anderson & Lloyd, (1991);Wilkinson, et al. (2000)). O procedimento
adotado pelo modelo para o sistema hidroldgico € um sistema de diferencas finitas explicito. A
encosta é dividida em células regulais. O modelo hidroldgico simula o fluxo ao longo e a través
da encosta discreteada pela movimentagdo da agua nas células adjacentes. O fluxo vertical a
traves de cada coluna dentro da zona ndo saturada € calculado com a equacéo de Richard e para
fluxo saturado € utilizada a lei de Darcy. A técnica de avaliacdo da estabilidade empregada no
modelo é o método circular de Bishop (Bishop, 1955). Em cada passo de tempo da simulacdo
as poro pressdes negativas quanto positivas sao incorporadas diretamente na determinacéo do
esforco efetivo da equacdo para resisténcia ao cisalhamento de Mohr-Coulomb. Na porcao ndo

saturada e utilizado o critério de Fredlund et al., (1978).

Baum et al., (2008) desenvolveram um programa em Fortran chamado TRIGRS baseado num
modelo de fluxo unidimensional transiente vertical (Infiltragdo) com um modelo simples de
estabilidade de encostas, de acordo com os critérios de Iverson, (2000), assumindo condicdes
saturadas ou muito proximas a saturacdo. O modelo é muito sensivel as condi¢des iniciais,
especialmente com a componente de armazenagem estatica e a posi¢do inicial no lencol

freatico. O modelo tem sido usado e modificado ao longo do tempo.

A maior desvantagem dos modelos de talude infinito € que ndo tem em conta o esforco
produzido pelo fluxo superficial e a topografia em diferentes direcdes perpendiculares a
encosta. Alguns estudos tém mostrado que os desvios desde o fluxo paralelo as encostas,
especialmente em solos significativamente profundos afetam a resisténcia ao cisalhamento dos
solos (Borga et al., 2002). Crosta & Dal Negro, (2003) encontraram que além da infiltracéo a

convergéncia da agua sub-superficial na dire¢do longitudinal é também importante e esses
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efeitos sdo piores nas areas concavas, onde os fluxos laterais sdo concentrados. Na Tabela 2.3

sdo apresentados os principais modelos fisicos desenvolvidos ao longo dos anos.

Tabela 2.3 Modelos Fisicos comumente usados (Modificado de Aristizabal, 2013)

GEOTECNICO
MODELO HIDROLOGICO DIM.
(ESTABILIDADE)
Estado estéatico- Modelo de talude infinito
SHASLTAB _ 3D
TOPOG(O’Loughlin, 1986) em condigdes saturadas
Onda cinematica das aguas Modelo de talude infinito
dSLAM _ 3D
subterraneas em condigdes saturadas
Esquema de diferencas finitas ) )
N ) Método de Bishop
usando as equag0es de Richards S )
CHASM _ . simplificado circular em 2D
para fluxo vertical & as equacdes L
condigdes ndo saturadas
de Darcy para fluxo lateral.
_ _ ) Modelo de talude infinito
Infiltracéo vertical transiente- L
Pradel&Raad em condic¢des nao 1D
Green &Ampt
saturadas
Esquema de diferencas finitas
usando-as equagdes de Richards o
) Modelo de talude infinito
GEOtop-FS para fluxo vertical e as equacgdes . 3D
em condigdes saturadas
de Darcy para fluxo lateral.
GEOtop (Bertoldi & Rigon, 2004)
Infiltracdo vertical transiente-
(Iverson, 2000)& Esquema do Modelo de talude infinito
TRIGRS _ o 3D
roteamento simples do escoamento | em condigdes saturadas
de fluxo.

2.6- MODELO SHIA

O modelo chamado Simulagéo Hidrologica Aberta e Distribuida (em espanhol “Simulacion
Hidroldgica Abierta” - SHIA) foi desenvolvido por Velez (2001) com o intuito de realizar o
balango hidrologico em bacias de escala regional e sub-regional usando uma combinacéo de
métodos analiticos (formulacdo de balango hidroldgico classico) distribuidos espacialmente

para serem usados em plataformas SIG de facil interacdo com o usuario. O sistema estd formado
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por duas componentes fundamentais: a primeira fornece o balanco entrada/saida de &gua
mediante simulacdo (analitica) dos processos hidroldgicos dominantes na bacia; a segunda
componente, chamada de roteamento, esta encarregada de simular o fluxo da agua atraves da
rede de drenagem da bacia obtida diretamente do MNT (Modelo Numérico do Terreno)
utilizando relagdes semi-empiricas. Inicialmente, a superficie do terreno, o subsolo e os fluxos
de base (posic¢do inicial do lengol freatico) sdo discretizados por uma malha 3D de tanques
ligados que drenam ou recebem agua de células adjacentes (a jusante ou montante) segundo
instrucdes de fluxo (roteamento) até que atinja a rede de canais (mediante fluxo superficial ou

subterréneo).

O modelo foi ajustado as necessidades e especifica¢des para deslizamentos deflagrados por
chuvas em ambientes tropicais. Uma revisdo detalhada do modelo SHIA sera feita no Capitulo
3, onde se explica o funcionamento do mesmo. Uma descricdo mais detalhada do fundamento
tedrico do modelo hidrolégico pode ser encontrada em Vélez, (2001); Vélez et al., (2004);
Francés et al., (2007).

Como resumo geral, SHIA Landslide é um modelo que calcula as mudangas de poro pressdo
positivas e alteracbes concomitantes no fator de seguranga como resposta a infiltracdo das
chuvas usando um mddulo hidrolégico acoplado com um modelo geotécnico de talude infinito.

O modelo é composto por um mddulo hidrolégico que analisa a infiltracdo da chuva em
condicdes saturadas e um modulo geotécnico que parte de um método de equilibrio limite para
avaliar a estabilidade de uma encosta. O modelo requer de uma chuva de entrada que ocasiona
o aumento do nivel do lencol freatico e consequentemente o acréscimo da poro pressdo levando

a encosta a condicdes de instabilidade.

O modelo concentra a atencao do processo hidroldgico no controle topogréafico, nos processos
de escoamento na encosta, no efeito da infiltragdo da agua na resisténcia do solo e a estabilidade

de taludes.

O modulo hidroldgico, calcula a altura do lencol freatico que é um dato de entrada para a analise
de estabilidade e posteriormente a analise de confiabilidade que pretendesse adicionar com o
presente trabalho (Ver figura Figura 4.2), como intuito de chegar até aplicar o modelo numa
bacia semi-urbanizada e posteriormente poder implementar num sistema de alerta para qualquer

cidade.
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2.7- DISTRIBUICAO DE CHUVAS BASEADO NO METODO DE TRIANGULACAO
DE DELAUNAY

E um método desenvolvido por Velasquez et al., (2011) com o intuito de apresentar a
distribuicdo espacial da chuva que as vesses € muito dificil de medir diretamente pela falta de
equipamento especializado tais como radares; essa distribuicdo da chuva é muito importante
porque é um dos dados de entrada para os modelos hidrologicos distribuidos.

Apesar de néo ter um equipamento capaz de medir a distribuicdo da chuva em toda a bacia, em
muitos locais, podem-se encontrar estacfes pluviométricas com uma 6tima resolugdo temporal
(até 10 min), assim, pode-se inferir a variabilidade temporal da tormenta e pode-se partir de um
ponto para a estimacdo da variabilidade espacial. O método estudado foi desenvolvido para
regides tropicais com topografias muito complexas, como a de San Carlos, onde, as chuvas tém
pouca duracdo, o que representa uma grande variabilidade, e devido a essa variabilidade tanto

espacial quanto temporal é preciso contar com um método de interpolacdo muito rapido.

Para a definicdo dos planos através dos quais a interpolacdo € feita, tem-se usado a triangulacéo
de Delaunay, que garante a triangulacdo de modo que sejam unidos os pontos mais préximos.
O algoritmo usado é o algoritmo de incremento proposto por Watson (1980). Este algoritmo foi
escolhido porque permite a remocdo e insercdo de pontos na triangulacdo sem ter que alterar
todo o célculo da rede, sendo computacionalmente rapido. Além disso, a programacgédo €
relativamente facil em comparacdo com outros algoritmos. A partir das estacfes apresentadas

na Figura 2.4 (a), é obtido a triangulacdo apresentado na Figura 2.5 (b).

. o

Figura 2.4(a) Localizacéo espacial das Figura 2.5 (b) Triangulacao
estacoes
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Como pode se observar na Figura 2.5 (b), cada triangulo cobre uma pequena porcéo da area
total, o calculo da precipitacdo também é feito com base no tridngulo que ela abrange. Para cada
intervalo de tempo, presume-se que a precipitacdo € distribuida segundo a equacdo do plano
tridimensional, onde as coordenadas de cada estacdo (vértice), que compde o tridngulo sdo as
coordenadas X e Y da estacdo, e o valor da precipitacdo num instante de tempo é representado
por Z. (Figura 2.5).

— X2 E2

i1,¥1LZ1

Chuva

Figura 2.5 Plano de Interpolacdo

Uma vez que cada intervalo de tempo é conhecido para cada plano de coordenadas X, Y e Z, 0

valor da precipitacdo que € procurado pode ser dado pelo célculo do determinante da seguinte

matriz:
XZ_Xl XS_Xl Xx_Xl
Y,-Y, Y,-Y, Y -Y, |=0 (2.12)
ZZ_Zl ZS_Zl Zx_zl

Na Eq.2.7 pode-se observar que Xx e YX sdo as coordenadas do local em que se quer obter o
valor da precipitagdo e, portanto, eles sdo conhecidos, deixando como Unico desconhecido o
valor Zx, uma vez que todos os outros valores correspondem as coordenadas das estacfes de
chuva e o valor da chuva no intervalo de tempo (t). O valor de Zx é obtido como a projecdo das
coordenadas Xx e Yx no plano, e em uma forma que Zx = Rx, Rx Sendo o valor da precipitacdo

(O determinante).

21



O processo descrito acima € aplicado sobre cada um dos locais onde se pretende determinar a
precipitacdo em cada intervalo de tempo, por conseguinte, o determinante apresentado na Eq.

(2.7) sofre poucas alteracdes em cada intervalo de tempo.
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3- SHIA LANDSLIDE PROBABILISTICO

3.1- SIMULACAO HIDROLOGICA ABERTA- SHIA

No capitulo 2.6, foi apresentado e explicado, o funcionamento da componente Hidroldgica,
assim o modelo exige do usuario a definicdo de um perfil de intemperismo (assume-se que
nestas regides tropicais montanhosas existe sempre um perfil de solo residual) no qual, cada
horizonte do perfil estd caracterizado por diferentes valores de condutividades hidraulicas
saturadas até atingir, em profundidade, a base de rocha considerada para fins praticos como
impermeédvel (0 modelo ainda apresenta a limitacdo de ndo conseguir considerar a

permeabilidade secundaria em macicos de rocha intensamente fraturados).

A interpolacdo espacial dos dados de precipitacdo é baseada no método de triangulacdo de
Delaunay proposto por Velasquez et al, (2011) descrito acima, em que as estacdes
pluviométricas sdo usadas como os vértices dos tridngulos que representam um plano
tridimensional da precipitacdo. O centro de cada célula da grelha constitui o ponto
computacional. Cada célula da grelha corresponde a um sistema de cinco tanques
interconectados que se comunicam com 0s respetivos tanques nas células adjacentes. Os
tanques representam o fluxo de 4gua e armazenamento como uma unidade de resposta
hidroldgica, incluindo os seguintes processos hidroldgicos: interceptacao, detencdo, infiltracao,
evapotranspiracdo, escoamento superficial, percolacéo, escoamento sub-superficial, e a base de
retorno nos canais de escoamento do sistema de drenagem como se pode observar na Figura
3.1.
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Figura 3.1 Tanque de armazenagem estatica (T1), Tanque de armazenagem superficial (T2), armazenagem
gravitacional (T3), aquifero (T4), canal (T5), chuva (R1), excedente (R2), infiltracdo (R3), Percolacao
(R4), Escoamento subterraneo (R5), escoamento superficial (E2), escoamento sub-superficial (E3), f fluxo
base (E4), vaz&o no canal (E5), fluxo para os tanques (D1:4) e evapotranspiragdo (EVP).(Aristizabal,
2013)

3.1.1- Armazenagem estética (T1)

O primeiro tanque é chamado de armazenagem estatico (T1), e representa a interceptacdo e a
detencdo da agua em pocas e a agua de capilaridade armazenada na parte superior do solo.
Armazenamento estatico representa a agua retida por forcas capilares na zona de enraizamento
do solo, 0 que é uma funcéo da diferenca entre a capacidade do campo e da profundidade da
raiz eficaz o ponto de murcha. O tanque modela a &gua que entra no sistema sem participar do
escoamento superficial, de acordo com as condi¢fes de saturacdo assumidas, a chuva (R1) é

armazenada inicialmente no tanque de armazenagem estatica, até a capacidade maxima seja
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atingida. A quantidade minima de 4gua presentes no tanque num intervalo de tempo depende
da sua capacidade maxima (Simax), tipo de solo e contelido de umidade.

D, =min{R, 1—[ 5 j S = St (3.1)
1max

Onde S, é o volume de 4gua no T1 no passo de tempo prévio. Quando o volume de 4gua no T1

se acrescenta, a capacidade do tanque diminui. O S, € igual a suma das capacidades das

plantas de armazenarem agua no solo. Esse valor pode ser maior de acordo com a capacidade

de armazenagem da capa vegetal como apresentado na Figura 3.20n.

N

Espessura do solo

B3
@

Agua
Gravitacional

Ws

Figura 3.2 Contetido de agua no solo e agua disponivel. Profundidade de raiz (Zr), espessura do solo (Zs),
ponto de murcha permanente (wpm), capacidade de campo (wfc), saturacao (ws).

Onde ponto de murcha permanente (Wpm) corresponde ao teor de umidade no qual a planta ndo
consegue mais retirar agua do solo, a capacidade de campo (Wcc) é a capacidade méaxima do
solo em reter agua, acima da qual ocorrem perdas por percolacdo de agua no perfil ou por
escorrimento superficial. (Efeito da gravidade) e o ponto de saturagdo (WSs) corresponde ao

ponto em que os macro e micro poros do solo estdo cheios de agua.

AsSim, 0 Simax € definido como:

S1max :(W _me)'zr (32)

cc
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A agua excedente (R2) da armazenagem estatica que vai para o tanque dois é:

R,=R —-D (3.3)

Onde D corresponde a &gua que foi parao T1.

O volume de &gua no T1 atualizado para cada intervalo de tempo tendo em consideracdo a

capacidade S, €:
Sl = Min(S;+R1_R2’Slmax) (34)

A Unica saida deste armazenamento € a evapotranspiracdo (E1), foi incluida no modelo como
uma funcdo da &gua disponivel (Simax), € como potencial de evapotranspiracdo (Evp), que é
definido por um parametro de acordo com a elevagéo do local.

0,6
ElMin{Evp *[Ssl j ,Sl} (3.5)
1max

3.1.2- Armazenagem superficial (T2)

O segundo tanque é chamado de armazenagem superficial, e representa a dgua na superficie da
encosta que flui superficialmente e que ndo se infiltrou. Depois do enchimento do T1, a
capacidade de infiltracdo pode-se aproximar pela condutividade hidraulica da camada superior

de solo. Entdo a quantidade de 4gua que conseguisse infiltrar no solo é:
R, = Min(R,,K,) (3.6)

Onde Rz representa a infiltracdo da &gua no solo, Ks é a condutividade hidrdulica saturada da

camada superior do solo, e adicional tem-se S, que representa o volume de agua do T3. Isso

significa que a infiltragdo é controlada pela condutividade hidraulica saturada e a capacidade

do solo residual de receber mais 4gua, que depende da estrutura dos macro-poros.
A quantidade de dgua que atinge o0 T2 num intervalo de tempo (D) ¢:
D, =R, —R, (3.7)

O volume de agua atualizado no T2 (Sz), para cada intervalo de tempo representa-se assim:
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S,=S5,+D,+Z, (3.8)

Onde o S, é o volume de dgua no T2 depois de no intervalo imediatamente anterior, e 0 Z3 é a

agua excedente do T3 quando atinge a sua capacidade.

O fluxo excedente de cada célula pode ter duas abordagens: linear, como uma velocidade

constante para um reservatorio ou non-linear usando propostas de Vvarios autores.

Para uma velocidade constante, o fluxo excedente (E>) é dado por uma equag&o linear:
dx
E,=a-S,=|1-——— |-S
? ? [ v,dt +dxj ? (3.9)

Onde o nivel da &gua do T2 é representado por Sz e 0 coeficiente de descarga do reservorio
linear (o) é funcdo do tamanho da célula (dx), da discretizacdo temporal (dt) e da velocidade
superficial na encosta (v2).

Para a abordagem ndo linear, autores recomendam usar a equacdo de Manning para fluxos
uniformes, na qual o declive da linha de energia € similar ao declive da encosta (Vélez, 2001).
Assim, a equacdo para velocidade do fluxo excedente é funcdo da seccdo transversal do fluxo
(A), do angulo de declive (5) e do coeficiente de Manning (n):

éZA(%)elﬁ%

v, = (3.10)

Onde, & e e1sd0 parametros associados ao tipo de superficie, para fluxo sobre o terreno natural,

Parsons et al., (1994) recomenda valores de 0.038 e 0.315, respectivamente.

A area da seccdo transversal (A) varia de acordo com a velocidade do fluxo.

A=
dx + vdt

(3.11)
De ai, supondo um valor de velocidade inicial (viniciar), @ area € calculada e a velocidade é obtida

(vear). ESse processo € repetido 3 vezes para cada intervalo de tempo procurando por um valor

de velocidade convergente (Vconv).
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Vconv. — 2Vcal. —;Vinicial (312)

Finalmente, o fluxo de saida deste tanque 2 (Ez) para a célula a jusante de acordo com a

velocidade de fluxo superficial é:
(3.13)

O volume de &gua atualizado no T2 levando em consideracdo as saidas de fluxo no intervalo

de tempo:

*

S,=S,—E, (3.14)

3.1.3- Armazenagem gravitacional (T3)

Representa a armazenagem gravitacional no solo residual, conceitualmente localizada entre os
pontos de capacidade de campo e de saturacdo Figura 3.2. Este tanque modela a coluna de agua
devida ao fluxo sub-superficial paralelo a superficie da encosta. Este tanque corresponde ao
solo residual, onde a condutividade hidraulica é considerada pelo modelo, como saturada e
verticalmente constante. Uma pequena parte de toda a agua vai perco-a na dire¢do do saprolito,

de acordo com a permeabilidade deste (kp), e assim alimentar o fluxo sub-superficial.

De acordo com a Figura 3.2 a capacidade maxima do T3 é a porosidade drenavel

Samae = (W, W, ) Z, (3.15)

3max

Onde, Ws € o ponto de saturacdo, o Wec € a capacidade de campo e Zs € a espessura do solo

intemperizado.

O volume de agua que perco-a ao saprolito (Ra4) é:
R, = Min(R;,k, ) (3.16)

Onde kp ¢é a permeabilidade do solo residual.

O volume de agua que vai para o T3 num intervalo de tempo é:
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D,=R,—-R, (3.17)
O volume de agua no T3 ¢ atualizado para cada intervalo de tempo da seguinte maneira:
S, =min(S; + D,,S,,.,) (3.18)

Onde S3 é a quantidade de agua no tanque 3, Dz é quantidade de agua que vai para o tanque 3 e

Samax € @ capacidade maxima do tanque.

Se a capacidade do T3 é atingida, o excedente (Z3) vai para o escoamento superficial de acordo

com a seguinte expressao.
Z,=max{0,S,+D,-S,.} (3.19)

A fim de estimar o escoamento sub-superficial (Es), pode-se dar uma abordagem linear ou ndo
linear, no caso linear pode-se aplicar a Eg.3.9, onde se da uma velocidade constante para a
condutividade hidraulica horizontal para a parte mais superficial do solo, que é definido
principalmente por a estrutura dos macro poros. (Francés et al., 2007)

Para uma abordagem ndo linear, a velocidade do fluxo sub-superficial é estimada de acordo
com Kubota & Sivapalan, (1995)como um escoamento sub-superficial lateral dos terrenos

cobertos pela floresta.

_ kSSinﬂ b 3.20
v (b+1)(s3max)"(53) (3.20)

No qual ksé a condutividade hidraulica saturada,  é o angulo de declividade e b € um pardmetro
que depende do tipo de solo. Kubota & Sivapalan, (1995) recomendam b=2 para uma montanha
coberta pela floresta, que representa a ndo homogeneidade da condutividade hidraulica ao longo
do perfil de intemperismo. Sz € um volume e deve calcular-se em termos da area da seccao

transversal (A) do fluxo e tamanho da célula (dx) da seguinte maneira:
S, = Adx (3.22)

A érea da seccdo transversal (A), a velocidade média e o volume de &gua que sai do T3 para a
célula a jusante de acordo com a velocidade do escoamento sub-superficial sdo estimadas de

forma similar no T2, usando as Eq. 3.11, 3.12 e 3.13.
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Finalmente, o volume de &gua no T3 € atualizado levando em consideracdo o fluxo de saia

durante o intervalo de tempo:

S, =S,-E, (3.22)

3.1.4- Aquifero (T4)

Corresponde ao aquifero, onde o fluxo vertical representa a saida das aguas subterréneas, e o
fluxo horizontal é o fluxo base. Este tanque modela o fluxo e armazenamento no aquifero. O
modelo leva em consideracao que parte da d&gua que entra no aquifero ndo esta incorporada no
fluxo base da bacia, embora na maioria das bacias esse valor é muito pequeno e pode ser
excluido do modelo.

O volume de saida das aguas subterraneas (Rs) é:

R, = Min(R, k,,) (3.23)

No qual kpp representa o fluxo de saida das 4guas subterraneas, que podem-se considerar dguas
perdidas. O volume de &gua que vai para 0 T4 (D4) num intervalo de tempo é:

D,=R,—R; (3.24)
O volume de agua no tanque 4 (S4) atualizado depois de um intervalo de tempo é
S,=S,+D, (3.25)

A saida desse tanque para a célula a jusante (E4) € estimada usando a Eq. 3.9 em termos de nivel
de agua com o coeficiente de descarga que pode ser relacionado com a condutividade hidraulica
saturada do aquifero. Além, o volume de &gua no T4 é atualizado levando em consideracdo as
saidas durante o intervalo de tempo:

s,=S,-E, (3.26)

3.1.5- Canal (t5)

Representa o canal de fluxo da célula, através do qual cada célula é ligada com outra célula a
jusante de acordo com a rede de drenagem. Este tanque modela o fluxo de agua na bacia
hidrologica. Apenas as células com canais efémeros e perenes estdo contidas no T5; células de

encosta nao possuem tanques tipo T5.
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Igual aos tanques prévios, a velocidade da corrente pode ser estimada com uma abordagem
linear ou ndo linear. Para uma velocidade constante, numa analise linear usando a Eq. 3.9 no

qual a velocidade é dada pela experiéncia e observagdes de campo.

Para a abordagem ndo linear, o caminho ao longo da rede de canais é levado a cabo a uma
velocidade ndo estacionéria usando a Geomorphological Kinematic Wave (GKW em Inglés)
Onda cinematica geomorfoldgica proposta pelo Vélez, (2001). A GKW ¢ uma simplificacao
das equacOes de Saint Venant, onde a inercia e 0s termos de inercia e pressdo sdo
despresilhados. Assumindo canais prismaticos com uma se¢do constante ao longo do rio a
equacdo discreta e continua pode-se expressar em termos de duas variaveis desconhecidas, a

velocidade da agua (V,) e o corte transversal ( A) como:

AAX+V,AAt=1,+S, (3.27)

No qual S representa o volume de agua no canal final e |, ¢ o total de fluxo de entrada derivado
das encostas (fluxo superficial, fluxo sub-superficial e fluxo base) ou fluxo de canis de rio
acima. A GKW simplificacdo assume que a pendente da linha de energia € igual a declividade
do leito do canal (). Assim, a velocidade e o corte transversal do fluxo podem-se obter pela
equacdo de Manning. De acordo com a equacao de Manning, a velocidade é expressa em termos

do perimetro molhado (w, ) que é funcéo do corte transversal ( A).
%
_Y AN Bh
Vs = g(\ﬂ Z (3.28)

A velocidade é controlada pelas caracteristicas do canal hidraulico (geometria e declividade)
em cada seccao e cada delta de tempo. A declividade de cada célula () é facilmente computada
pelo modelo DEM., No entanto, na pratica é economicamente inviavel medir a geometria do
canal para cada célula. O GKW usa a correlacdo de Leopold & Maddock Jnr, (1953), que
usando equacdes potenciais relaciona a geometria do corte transversal com a velocidade da

corrente.
Q, =kA”? (3.29)

w, =cQp" (3:30)
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W =G0 (3.31)

No qual Q, é a capacidade maxima do rio, A é a area de drenagem e os coeficientes e expoentes

k,.C,, ¢, a,,c, S80 constantes na escala regional.

Para o célculo da rugosidade, 0 GKW propde uma equagéo em termos da declividade (), a

area de acumulagéo (A ) e a altura da agua (y):
n=c,ciy” B (3.32)
Onde os coeficientesc, ,c, e 0s expoentes ¢, 8 sdo constantes na escala regional.

Nesse ponto, a velocidade da dgua no canal é funcdo da geometria do canal e a geomorfologia

do terreno, (Frances et al., 2012).

(%7%)(1’0‘2) (%*&9) o, (%—59)
K o : (3.33)

-
T2

Essa equacdo é simplificada da seguinte maneira

V, = K,A%A" 5% (3.34)
Onde

K, = c.c: (Cl(%w)k}%w)wlaz))”” (3.35)
w= 1 (3.36)

l+a, (% —£0)
W, :W(%—ge)(l—az) (3.37)
W, =W (24 - 20)(e, — ) (3.39)
w, = w( % —£6) (3.39)
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O resultado é que a onda cinematica geomorfoldégica GKW precisa de nove exponentes e
coeficientes independentes, que podem ser obtidos com um estudo geomorfoldgico regional
numa zona hidrologicamente homogénea. Contudo, estudos empiricos tém sido feitos por
diversos autores que propdem diferentes valores de acordo com as condi¢des locais. (e.g.Vélez,
2001; Francés et al., 2007).

De maneira semelhante aos outros tanques, a velocidade é determinada com os algoritmos antes
mencionados, porque é uma funcdo da 4gua armazenada no tanque usando as Eq. 3.11, 3.12 e
3.13.

A Tabela 3.1 apresentam-se as faixas para cada uma das constantes e exponentes propostas pelo
Vélez, (2001) e Francés et al., (2007).

Tabela 3.1 Parametros geomorfoldgicos para onda cinematica para a bacia La Arenosa (Tomado de Velez,

2000).

Parametro de propagacao Raio de acdo
k, 0.5-0.75
% 0.65-0.8
C, 0.5-5.75
o, 0.34-0.55
a, 0.05-0.2
C, 0.5-50
0 0.5-2.75
C, 0.025-0.07
g 0.125-0.18

3.1.6- Transferéncia vertical e horizontal da agua.

As ligacdes verticais entre tanques descrevem a precipitacdo, evapotranspiracdo, infiltracéo e
processos de percolagdo; ao mesmo tempo o modelo considera a transferéncia horizontal entre
células adjacentes, por meio de um submodelo para inferir a direcdo do fluxo com ajuda da
topografia da bacia. As conexdes horizontais descrevem o fluxo superficial, sub-superficial e
fluxo base.
A integracéo dos tanques depende do tipo de célula. Existem trés tipos de células de analise:

e Célula tipo encosta

e Célula tipo canal efémero.

e Célula tipo canal perenes (Figura 3.3 e Figura 3.4)
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O tipo de célula é assignado pelo modelo de acordo com a area de acumulacdo da mesma (a
acumulacdo limiar). Esses limiares séo definidos considerando as observagdes em trabalho de
campo e estudos locais. Tem dois limiares que sdo definidos no inicio da simulagdo como
parametros de entrada do modelo, a &rea minima de acumulacao para se considerar uma celula
ou canal efémero, entre o fluxo superficial e o fluxo sub-superficial, e a &rea minima para formar
um canal ou célula perene entre o fluxo sub-superficial e o fluxo base ou vazéo. O limiar para
o0 fluxo base é estimado a partir do ponto de fluxo permanente na rede de canais. De acordo
com esses valores de limiares, 0 modelo define o tipo de célula para toda a bacia hidrogréafica.
Para células tipo encosta, o fluxo horizontal de agua entre os tanques converte-se no mesmo
nivel, ou seja, o tanque T2 passa a &gua para o tanque T2 na célula a jusante e assim por diante
para 0os demais tanques disponiveis para receberem. SO o tanque T1 ndo transfere para 0s
tanques similares ja que a Unica saida desse tanque é a evapotranspiracdo. Para células tipo
canal efémero o fluxo horizontal ocorre sé entre tanques T4, o fluxo de saida dos tanques T2 e
T3 vdo para o T5 e finalmente, para células do tipo canal perene o fluxo ocorre de T5 para T5.
Uma célula tipo encosta pode drenar a qualquer tipo de célula, uma célula tipo canal efémero
pode drenar para semelhante ou para uma do tipo perene e as perenes s6 podem drenar para
similares (Ver Figura 3.3 eFigura 3.4).

O modelo mostra que, quando um escorregamento de terra ocorre em uma célula tipo encosta,
ela se transforma em uma célula do tipo efémera levando em consideracdo que a geoforma
impressa pelo escorregamento produz um canal efémero que concentra o fluxo ao longo da
nova geoforma. Finalmente o modelo faz um balanco de massas entre entradas e saidas para a
bacia completa, mediante a atualizacdo permanente do volume acumulado em cada um dos

tanques para cada passo de tempo estabelecido.
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Figura 3.3 Esquema de interconexdo entre os tanques usados no SHIA_LANDSLIDE (Modificado de
Avristizabal, 2013).
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Figura 3.4 Divisdo esquematica das quadriculas celulares de fluxo na bacia (Modificada de Aristizabal,
2013)
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3.2- MODELO GEOTECNICO

Em situagdes em que encostas apresentam uma camada superficial de solo com pequena
espessura, sobre uma camada mais rigida de solo residual jovem ou de embasamento rochoso,
a superficie critica de ruptura é paralela ao talude, conforme o ilustrado na Figura 2.1 e o talude
é considerado infinito (GeoRio, 2000). Em encostas recobertas por solos tropicais, a superficie
potencial de ruptura normalmente esta localizada proxima do nivel de contato entre o solo
residual relativamente permeavel e o saprolito relativamente impermeavel, se o solo residual
tem espessura pequena em compara¢do com 0 comprimento da encosta, a hipdtese de

estabilidade do talude infinito pode ser assumida na analise. (Aristizabal, 2013).

Considerando a equacao 2.8, a condi¢do de equilibrio limite para o talude ocorre quando o fator
de seguranca é a unidade, entéo:

C+(yZ -y,Z,)Cos’fTang = yZSinBCos (3.40)

A solucéo desta equacdo paraZ, , fornece a altura de saturacdo critica para o desencadeamento

de um deslizamento:

Zot = 2| 1~ Tang, ¢ (3.41)
Tang ) y,Cos’fBTang

w

Para avaliar a estabilidade de taludes para cada pixel em cada passo de tempo, é necessario

obter a altura do lencol freatico e comparar com o valor da altura critica da agua (Z,,,;,)- O
componente hidrologico do modelo fornece a quantidade de 4gua no tanque de armazenagem
gravitacional, este valor tem que ser transformado levando em consideracdo o contetido de agua
no solo. Deste modo, a altura do lencol freatico é:

7 =S (3.42)

w
(Ws o ch)

Onde: Sz é a altura de agua no tanque T3 de armazenagem gravitacional, ws é o teor de umidade

do solo na condigdo saturada, e Wr é o teor de umidade na condi¢do de capacidade de campo.

Contudo, para aumentar a eficiéncia computacional do modelo, e para evitar calculos
desnecessarios antecipadamente tem que se definir a espessura minima e maxima do solo

intemperado ou residual para definir as células que véo ser incondicionalmente estaveis e
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igualmente as incondicionalmente instaveis no importando o conteldo de agua no tanque 3, na

Figura 3.5 apresentam-se os limites onde a encosta é incondicionalmente estavel e instavel.
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Figura 3.5 Susceptibilidade aos deslizamentos de terra em funcéo do &ngulo de declividade e a espessura do
solo. Bo é o maximo angulo no qual a encosta é estavel, ¢ é o angulo de atrito, Zsmin é a espessura do solo
imune e Zsmax é a maxima espessura de solo estavel (modificado, Aristizabal, 2013).

A espessura minima é obtida resolvendo a equacgdo (3.49) comZ, =27, que fornece a

profundidade de imunidade:

-

c
Z. =
™y, Cos?BTang + yCos’ f(TanB —Tang)

(3.43)

Porque a profundidade saturada é necessariamente menor que a espessura do solo residual

(Z,, £Z), quando Z<Zmin 0 deposito é sempre estavel, independente da chuva. (lida, 1999)

E para um determinado valor de Z a profundidade saturada necessaria para deflagrar um

max !

escorregamento é cero e o solo vai ser sempre instavel, independente do evento de chuva. (lida,

1999). Para uma espessura de solo maior do que Zmax 0 solo é sempre instavel. Z__ é

max

determinada resolvendo a Eq. 3.49 com Z, =0

-

C
7 =
™ yCos® f(TanB —Tang)

(3.44)

Adicionalmente é preciso encontrar o0 maximo valor de angulo de inclinagédo (5,), onde a
encosta é sempre estavel, e sé se a altura saturada é maior que a profundidade do solo deflagra-
se um escorregamento, 3, é definido quando ¢'=0 e Zw=Z na equagao (49). Quando </, a
encosta é sempre estavel.
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B, =Tan™ {Tanqﬁ(l—ﬁvﬂ (3.45)
y

3.2.1- Analise de confiabilidade

Os termos envolvidos no calculo do fator de seguranca tém certo grau de incerteza que
dependem de muitos fatores que comegam no mais bésico; o solo ndo é homogéneo, depois
temos algumas outras incertezas como sao a amostragem e 0s proprios ensaios. Entéo o célculo
do fator de seguranca tem mesmo uma incerteza que é o produto de muitas outras incertezas e
assim conhecer a confiabilidade desse fator de seguranca € tdo importante quanto o proprio
calculo dele. Além disso, os valores aceitaveis de fator de seguranca ndo sao mais que valores
propostos por muitos autores na sua experiéncia para diferentes tipos de obras e projetos civis
independente do grau de incerteza nos dados e na hora do célculo do mesmo. Entéo o célculo
da confiabilidade fornece um meio para avaliar o efeito da combinacéao das incertezas e fornece

uma capacidade para estabelecer se as mesmas sdo altas ou baixas (Duncan, 2000).

O método do indice de confiabilidade é uma aplicacdo direta do método de FOSM (First Order,
Second Moment), que € comumente utilizado na geotecnia. O método FOSM é um truncamento
da funcdo da expansdo da série de Taylor. As entradas e saidas desse método sdo expressas por
desvios padrdes e valores esperados com o intuito de encontrar a funcdo de distribuicdo de

probabilidade que se acoplar a funcdo. (Assis et al., 2004)

O método FOSM descreve a primeira ordem aproximando-se da média, a variancia e o desvio

padréo da funcdo que em nosso caso é a altura critica de dgua no T3 Zw,, , com base nos

primeiros termos da série de Taylor, relacionando a expansédo da funcdo Eq. 3.50.

Onde o valor médio ou esperanca da funcdo E(Z) é calculado a partir dos valores médios das
variaveis independentes (c, ¢,7,, Zs) Eq. 3,55, e o desvio padrdo o[Z,,; | € calculado a partir

variacdo das variaveis independentes e das derivadas da funcdo dependente com relacéo a cada
uma das variaveis independentes. As derivadas nem sempre sdo operacfes que podam- ser

resolvidas facilmente, por tanto se faz uso da aproximagdo numérica. (Harr, 1985).

E[Zyer] = (0, %2, ) (3.46)

38



V[Zyoi]= Z(ZX_F] V(x) (347)

i=1

Assume-se entdo a funcéo da altura critica da altura da agua no T3 (Z werit), tem uma distribuicédo

de probabilidade normal para depois seguir 0s seis passos propostos por Christian & Asce,

(2005):

Identificar todas as variaveis das quais depende a funcéo objetivo, neste caso como sdo
a coesdo, o angulo de atrito, o peso especifico do solo e a espessura do solo
intemperizado (Zs).

Estimar os valores médios de cada um dos parametros para assim calcular o valor
esperado para a funcdo objetivo, esses valores sdo tomados da literatura e de estudos
disponiveis do local de estudo.

Calcular o desvio padrdo para cada uma das variaveis independentes que dependem em
geral de cada solo e cada parametro especifico, esses valores serdo tomados da literatura.
Realizar uma analise de sensibilidade com o calculo das derivadas parciais em relacdo

com cada uma das variaveis em estudo ou com a sua aproximacgao numerica.

Calcular o valor da V [Z,, | como a Eq. 3.56

Uma vez que a média e a variancia sao calculadas, e seguindo uma distribuicéo de probabilidade

Gaussiana (Normal), torna-se uma questdo simples, calcular o indice de confiabilidade f*

como é mostrado na Figura 3.6.

Densidade de Probabilidade

ZW:

F.S=1,0

Figura 3.6 Fungdo de distribuicao de probabilidade para o céalculo da confiabilidade
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Onde a confiabilidade para Zw1 é positiva, para 0 Zw- é negativa y para Zw = Zwerit € Z€ro.

P(chrit) — IDacum (Zw) (348)
PAcum (me) - I:)Acum (Zmin)

p*=

Levando em consideragdo que a média é o valor critico da altura da 4gua, e que a agua ndo
pode superar a altura critica sem chegar a falha,- tem-se que:

_05-P,n(Z,)

acum

o (3.58)

ﬂ*

3.3- DESCRIPCAO DO CODIGO

SHIA_LandSlide Probabilistico € um programa desenvolvido em linguagem de programacéo
FORTRAN para analisar mudancas na poro pressao positiva do solo, que levam a mudancas no
fator de seguranca durante a infiltracdo da agua por acdo de um periodo de chuvas, usando um
modelo fisico conceitual baseado num modelo hidrolégico distribuido junto com um modelo
geotécnico para fornecer uma avaliacdo da condicdo encosta-falha.

Existem diferentes linguagens de programacdo para desenvolver modelos como este. No
entanto, devido ao fato que o modelo corresponde um maodulo hidrolégico distribuido e
detalhado combinando com uma abordagem geotécnica para a escala da bacia, foi necessario
usar uma linguagem e um compilador muito potentes. E por essa razdo FORTRAN foi o

escolhido.

3.3.1- Sub-rotinas

O programa principal estd composto por 6 sub-rotinas: Input data (Dados de entrada), Basin
(Bacia), Rainfall (Chuva), Matrix (Matriz), Model (Modelo) e Statistics (Estatistica) que foi a

desenvolvida nesta pesquisa.

Adicionalmente tem-se a sub-rotina SHIA LandSlide, que é a que chama todas as sub-rotinas

uma por uma, e a sub-rotina module para a declaracao de variaveis.

A sub-rotina Basin, determina a posi¢do da célula de acordo com o mapa de dire¢cBes. O
algoritmo para definir a direcdo do fluxo € conhecido como D8 (8 direcBes de fluxo), que
assigna fluxo de cada célula para somente uma das possiveis 8 dire¢fes vizinhas, incluindo
adjacentes ou diagonais, na direcdo descendente onde a declividade seja mais ingreme. No
modelo as células podem receber de multiplex vizinhos, mas somente pode entregar para um.

Esta sub-rotina, comeca no ponto se saida da bacia que é considerado 0 ponto mais baixo,
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estabelecendo assim, o nimero e posi¢do de cada célula que drena outra e formando um vetor

que vai do fundo ao topo da bacia.

A sub-rotina Matrix, é encarregada de formar uma matriz multi-paramétrica da bacia com todos
0s parametros que correspondem a cada célula. O proposito principal dessa rotina, é preparar

os dados para facilitar os célculos da sub-rotina Model.

A sub-rotina Model, prepara a matriz de susceptibilidade que classifica as células em: Células
Incondicionalmente estaveis, incondicionalmente instaveis e potencialmente instaveis. Nesta
sub-rotina, a altura critica do lencol freético é calculada com a Eq. 3.50 e é incluida na matriz
multiparamétrica, e se repete para cada passo de tempo, para avaliar a estabilidade das células

potencialmente instaveis so.

Na componente hidroldgica, o fluxo sub-superficial é calculado de acordo com a direcdo de
drenagem imposta pela topografia, dependendo da GKW. As mudangas na altura do lencol

fredtico significam uma mudanca na poro pressdo, que € estimada no mddulo geotécnico.

Na componente geotécnica, para cada passo de tempo, o programa avalia a estabilidade das
células potencialmente instaveis, comparando a altura de agua Zw, com a altura critica
anteriormente calculada. Para as células que ndo presentaram falha, o modelo calcula um fator

de seguranca que vai ser acompanhado com uma confiabilidade desse fator de seguranca.

3.3.1- Interface (janela) principal

A janela principal € um arquivo executavel onde é requerida toda a informacéo de entrada que
0 modelo precisa para comegar a corrida. A janela foi concebida como uma ferramenta para o
usuario interagir mais facilmente com o modelo, mas se 0 usuario precisara, ele pode mexer no
codigo diretamente. Assim que o arquivo executavel fora ativado, vai se encontrar a seguinte

janela apresentada na Figura 3.7.
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SHIALANDSLIDE PROBABILISTICO by Lépez, C.; Martinez, H. ; Aristizabal, E. (2016)

SHIA LANDSLIDE PROBABILISTICO
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Figura 3.7 Janela Principal do codigo do modelo

Cada um dos nimeros apresentados acima, representam uma janela de entrada de dados que
deve ser levada em conta pelo usuario, algumas fazem parte do processo de calibracdo, e essa
devem permanecer iguais, mais outras como 0s mapas de entrada ou 0s arquivos de chuva

podem ser modificados de acordo com o caso que pretende-se estudar.
A continuagéo sdo apresentadas as janelas

Maps: € a janela onde se carregam 0s mapas de entrada ou input.

Event Data: é a janela onde se carregam as chuvas e as vazdes medidas

E a janela onde se estabelecem o ponto mais baixo da bacia ou o ponto de saida, e o ponto de
controle que é o local da bacia onde se tem a medida da vazdo.

Output file: é a janela onde pode-se dar 0 nome ao arquivo de saida

Threshold Area: ¢ a janela onde definido o tamanho minimo de cada um dos tipos de célula
(Encosta, efémero ou perene)

Correction Factors: ¢ a janela onde se trocam os fatores de corre¢cdo no momento da calibracéo,
apos essa etapa, os valores ndo mudam mais.

Initial Conditions: é onde sdo definidas as condicdes inicias da bacia, igual que os fatores de

correcdo apos a calibracgéo é feita, os valores ndo mudam.
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8. Probabilistic Map: E a janela onde pode-se ativar ou ndo o modulo probabilistico, além de ser

o local onde se definem as varidveis probabilisticas.

3.4- AVALIACAO GERAL DO MODELO COM A METODOLOGIA ROC
(RECEIVER OPERATING CHARACTERISTIC)

A metodologia ROC tem sido utilizada muito recentemente na avaliacdo comparativa dos
modelos de deslizamentos. Esta € uma técnica para visualizagdo, organizacao e classificacéo,
baseada no desempenho do modelo; a principal vantagem da teoria é a facilidade para a
deteccdo da compensacgédo que tem a porcentagem de acerto com a porcentagem de falso alarme,
é empregado em muitas outras areas como testes de diagnosticos médicos, dados de mineracao

e para a comparacao de algoritmos (Fawcett, 2006).

Analise ROC para avaliacdo do desempenho de modelos de deslizamento de terra é baseada no
fato que cada célula da malha poderia ser mapeada usando classes atuais chamados de positivos
e negativos, de acordo as bases de dados de inventario de escorregamentos reais disponiveis e

as classes chamados de verdadeiros e falsos, produzidos pelo modelo.

H& quatro possiveis resultados mostrados na Figura 3.8, se a célula é positiva, ou seja,
representa um escorregamento do inventario e é classificada como verdadeira pelo modelo, é
contado como um verdadeiro positivo (a area instavel foi classificada corretamente como
instavel). Se for classificado como falso no modelo, é contado como um falso positivo (a area
instavel erroneamente classificada como estavel). Se a célula é negativa, ou seja, ndo tem
escorregamento no inventario e € classificada como falso pelo modelo, € contada como um
verdadeiro negativo (a area estavel é classificada corretamente estavel). E se é classificado
como positivo no modelo, é contado como um falso positivo (a area estavel classificada

erroneamente como instavel).

Classe real
V F

Verdadeiro Falso
Positivo Positivo

)

Falso | Verdadeiro
Negativo | Negativo

=z

Classe calculada

Figura 3.8. Matriz da analise ROC
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4- METODOLOGIA

A bacia escolhida para a implementagdo do modelo é uma de condicBes topogréaficas
complexas, além estar localizada numa regido tropical. Com todo o modelo SHIA_LandSlide
pode ser empregado em qualquer outra bacia hidrografica sempre que sejam calibrados tanto o
modelo hidrolégico quanto geotécnico e esse € um processo individual e especifico para cada

uma delas.

A Dbacia empregada foi “La Arenosa”, e foi particularmente escolhida por um evento de
escorregamentos massivos ocorridos no dia 21 de setembro de 1990 que permitiu a calibracao

geotécnica do modelo para assim fazer uma comparacdo do desempenho do modelo proposto.

O rio “La arenosa” esta localizado 160 km ao leste do Vale de Aburra, no lado sudeste da
cordilheira central dos Andes na regido de Antioquia. (Hermelin et al., 1992), perto da estrada
que conduz de San Carlos para Medellin entre os 1100 e 2200 msnm. A bacia encontra-se em
jurisdicdo do povoado de San Carlos e faz parte da rede de drenagem que alimenta o embalse

Punchina da Central Hidroelétrica de San Carlos. (Colonia Garcia, 1995)

{\w;\/
%
.,
2
Al

Figura 4.1 Localiza¢do do municipio de San Carlos no estado de Antioquia na Colémbia.

La Arenosa faz parte das bacias mais altas do Rio San Carlos que e formado pela confluéncia
dos rios La Arenosa, Betulia e Alejandria. Ela conta com uma extensio de 9.91 km?
(Aristizabal, 2013).
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A bacia “La Arenosa” tem um clima tropical imido, esta localizada dentro de uma zona muito
Umida da regido do Magdalena Médio, com chuvas anuais medias de 3000 mm. Esta faixa da
cordilheira central é uma zona de condensacao dos aires calidos e muito tmidos que ascendem
pelas vertentes lestes do vale do Magdalena. A precipitagdo incrementa notavelmente até as
bordas do maci¢go com medias entre 4000 y 5000 mm anuais. Em geral as precipitagdes ocorrem
preferivelmente a tarde ou a noite e se apresentam como chuvas de curta duragdo. As
frequéncias de estas precipitacbes se devem ao fluxo constante de massas de ar quente
carregadas de umidade provenientes do vale do rio Magdalena. O gradiente de temperatura esta
relacionado com o relevo e tem valores anuais entre 17° e 25° graus. (Colonia Garcia, 1995).
As temporadas de chuva no ano sdo em setembro até novembro e em marco até maio e a

temporada seca com o minimo de chuvas em julho. (Aristizabal, 2013).

Geologicamente a bacia é praticamente homogénea constituida quase na sua totalidade por
rochas do tipo quarzodioritas e granodioritas do Batolito Antioquefio de idade cretécica
superior, definido por um corpo de rochas intrusivas. Como resultado de processos de
intemperismo e erosdo esta conformado por solos com espessuras entre 3 e 20 m. O saprolito é
bem gradado sendo areia siltoso até siltes arenosos com algumas gravas e baixos contetdos de

argila.

4.1- TORMENTA NA BACIA LA ARENOSA SETEMBRO 21 DE 1990.

Um evento sem precedentes na area de estudo de curta duracao, mas de alta intensidade afetou
a bacia La Arenosa o dia 21 de setembro de 1990. Em menos de 3 horas uma chuva de 208 mm
deflagrou inumeros escorregamentos. Esse evento é considerado Unico levando em conta o

elevado nimero de deslizamentos que foram deflagrados.

Esse evento gerou 20 6bitos e 260 pessoas desabrigadas, 27 casas foram destruidas e outras 30
foram seriamente danificadas, inimeras pontes e algumas estradas foram afetadas além da
hidroelétrica de San Carlos, onde a planta de energia Calderas foi danificada pelos blocos
transportados pelo rio “La Arenosa”. As perdas totais estdo estimadas em mais de US $6
milhdes. (Hermelin et al., 1992).

Os dois meses precedentes foram registrados aproximadamente 621 mm de chuva. A anélise
estatistica da chuva histéria feita por Mejia & Velasquez (1991), indicou que o evento do dia
21 de Setembro de 1990 foi excepcional de acordo com os indicadores do Rio San Carlos num

periodo de retorno de 200 anos.
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A analise posterior ao evento de interpretacdo aérea de fotos e pesquisas no campo permitiram
uma reconstrucdo parcial da quantidade e principais caracteristicas dos escorregamentos
apresentados no evento. Integral S.A., (1990) e Mejia & Velasquez, (1991), ofereceram um
inventario detalhado e uma descricdo dos eventos deflagrados por essa chuva. De acordo com
o reporte de Integral 1990, ndo existiam fotos nem topografia da area completa, razdo pela qual
ndo foi possivel estabelecer a quantidade total de escorregamentos causados pelo evento.

Contudo o inventario e a descri¢do cobrem cerca do 70% da bacia.

Na bacia La Arenosa, 699 escorregamentos foram reportados, todos classificados como
deslizamentos de solo e fluxos de detritos e lama de velocidade entre muito rapida e

extremadamente rapida com grande quantidade de &gua.

4.2- METODOLOGIA

Primeiramente sdo calculados e obtidos todos os mapas requeridos como dados de entrada, que
sdo apresentados no Capitulo 4. Anélises e Resultados. Foi escolhido o evento de chuva

apresentado acima para a calibracéo final do modelo.

O cadigo foi modificado e adaptado para uma outra rotina estatistica desenvolvida nesta

pesquisa.

O cddigo foi programado para fazer o balanco hidroldgico e encontrar a altura do lencol freatico
enguanto faz uma primeira analise geotécnica onde calcula o0 mapa de susceptibilidade que vai
ser independente dos eventos de chuva. Depois vem a segunda corrida da analise geotécnica,
onde é calculada a altura critica do lencol freatico, para finalmente realizar um comparativo,
onde as células que pelo menos atinjam esse valor critico vao falhar. Finalmente é feita uma
analise estatistica para cada uma das células onde é calculada a probabilidade do valor de lencol

fredtico atingir o valor critico para as células potencialmente instaveis que ainda ndo falharam.

Como resumo geral apresenta-se na Figura 4.2 a representacdo do funcionamento do modelo
SHIA_LandSlide Probabilistico, que é o embasamento do codigo SHIA desenvolvido por Vélez
(2000), que foi adaptado por Aristizabal (2013) para a abordagem deterministica do modelo de
estabilidade de encostas (SHIA LandSlide), e que finalmente foi acrescentado nesta pesquisa

com a inclusé@o no cdédigo da abordagem probabilistica.
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Figura 4.2 Modelo SHIA_Landslide Probabilistico (Modificdo de Aristizabal, 2013)
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5- ANALISES E RESULTADOS

5.1- MODELO DIGITAL DO TERRENO (MDT)

E uma estrutura numérica de dados que representam a distribuicdo espacial de uma variavel
quantitativa continua que representa o terreno em estudo, nesse caso a bacia do riacho “La
Arenosa”, as curvas topograficas ttm uma precisao de 1:10000 com as quais foi possivel gerar

0 modelo digital de elevagdes (MDE).

De acordo com o0 MDT, a area de trabalho foi dividida num raster de grade regular de elementos
quadrados de 10 m de lado. A matriz do arquivo DEM tem um tamanho 436 colunas e 456 filas,
para um total de 198.360 pixeis, onde 98.646 pixeis compdem a bacia La Arenosa. A partir
dessa informacédo podem ser calculados com ajuda de ferramentas hidrologicas do ArcGIS 10.1
parametros como declividade do terreno, mapa de direces, mapa de acumulacao de drenagem

entre outros apresentados adiante.

5.1.1- Modelo digital de elevagdo (MDE)

A Figura 5.1 mostra o DEM ajustado a bacia La Arenosa. As altitudes tém uma faixa entre 1094
e 1971 m.s.n.m. A maior elevacdo apresenta-se na parte S-SE e a menor na parte S-SE,

drenando do Sul ao Norte.
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Figura 5.1 Modelo digital de elevacdo (MDE) da bacia La Arenosa (Modificado de Aristizabal, 2013)

5.1.2- Mapa de declividade

Os deslizamentos em massa sdo definidos como processos gravitacionais, é por isso que a
declividade é um fator muito importante para o estudo dos escorregamentos. O mapa de

declividade é apresentado na Figura 5.2

As declividades mais ingremes estdo representadas pelas cores vermelhas e laranjas e as mais
suaves sdo representadas pelas azuis. Embora o0 modelo SHIA LandSlide precisa 0 mapa de
entrada em radianos as declividades estdo em uma faixa de 0° até 62°. Ainda que no mapa pode-
se observar uma grande parte verde, a bacia é predominantemente ingreme, e as partes mais

planas estdo perto do Rio La Arenosa.

49



75°30"W 75°2'0"W

590" 690N

')'.,

Angulo de declividade ,

R e
6°80"N 5°810"N
oo
1000 500 0 Metros
[ I

75°3'0"W 75°2'0"W

Figura 5.2 Mapa de declividade da bacia La Arenosa. (Modificado de Aristizabal, 2013)

5.1.3- Mapa de direcéo de fluxo

O mapa de direcdo de fluxo determina a direcdo da drenagem natural de cada uma das células
de acordo com 0 MDE. A Figura 5.3 apresenta 0 mapa de direcéo do fluxo da bacia La Arenosa

exibindo que a bacia tem uma drenagem preferencial na direcdo Norte a Noroeste.
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Figura 5.3 Mapa de direcdo do fluxo da bacia La Arenosa. (Modificado de Aristizabal, 2013)

5.1.4- Mapa de acumulagéo

E baseado no mapa de direcéo de fluxo, correspondente & area de drenagem de cada célula ou
como seu nome indica a area onde o fluxo se concentra ou acumula. SHIA LandSlide usa o
maximo de direcdes de drenagem de cada célula, assim o numero de células que contribuem
numa area determina a &rea total de acumulagdo. A area de méxima acumulagéo corresponde a
0 ponto mais baixo, onde o sistema hidroldgico é fechado. Na Figura 5.4 mostra-se 0 mapa de

acumulacao.
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Figura 5.4 Mapa de acumulacao da bacia La Arenosa. (Modificado de Aristizabal, 2013)

5.2- PROPRIEDADES DO SOLO

De acordo com a origem dos solos podem-se inferir algumas das suas propriedades, porque o
material parental é o responsavel pelas principais caracteristicas dos mesmos. Embora a escala
geoldgica seja muito grande, ela permite fazer muitas simplificacGes tais como uma unidade
seja considerada homogénea nas suas propriedades tanto hidrologicas quanto geotécnicas. A
geologia da bacia é definida por dois tipos de solo que foram definidos pelo Instituto Geografico
Agustin Codazzi (IGAC, 2007a) e e apresentada na Figura 5.5 Mapa de solos da bacia La

Arenosa
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Para cada unidade geoldgica, foi construido um perfil estratigrafico detalhado do qual estéo
baseados os pardmetros hidrolégicos e geotécnicos empregados. Os perfis sdo apresentados a

continuacdo nas Tabela 5.1 e Tabela 5.2.

5.2.1- Unidades cartograficas dos solos

Este mapa € associado a agronomia e a classificacdo taxonémica do solo da bacia La Arenosa,
e contém as seguintes associacdes apresentadas na Figura 5.5. Associacdo Yarumal (YAel-
YAf2) e Associagdo Poblanco (POcl), segundo IGAC, (2007a).

75°3'0"W 75°2'0"W

6°90'N 690N

6°8'0"N TIPO DE SOLO
Polanco (POc1)
Yarumal (YAe1)

Yarumal (YAf2)
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1.000 500 0Metros
)

75°3'0"W 75°2'0"W

Figura 5.5 Mapa de solos da bacia La Arenosa. (Modificado de Aristizabal, 2013)

A continuag&o sdo apresentadas as diferentes associagcdes que compoem a bacia La Arenosa.

o Associacdo Yarumal (YAel-YAf2). Os solos tem-se formado principalmente de
rochas igneas (Quarzodioritas e granitos) com cinzas vulcanicas, especialmente em os locais
com declividades leves na parte alta da bacia. Solos de texturas finas e presentam alta
permeabilidade.

53



A classificacdo taxonémica dos solos associados é: Typic Hapludands (35), Humic Dystrudepts
(25), Typic Dystrudepts (25) e Hidric Hapludands, e Typic Kandiudults Dystrudepts Oxicic

cada uma com (5). A granulometria dos solos € apresentada na Tabela 5.1.

Esta associacdo cobre 0 93.32% da bacia correspondente a 924.37 ha.

Tabela 5.1 Profundidade e tamanho de particula do perfil de solo na Associacdo Yarumal

Classificacéo Porcentagem | Profundidade Granulometria
Taxonomica (cm) Areia | Silte | Argila

TypicHapludands 35 0 25 56 28 16
25 50 60 24 16
50 65 44 24 32
65 130 42 24 34
HumicDystrudepts 25 0 10 63 12 25
10 20 56 32 12
20 35 45 39 16
35 50 40 38 22
50 110 49 28 23
TypicDystrudepts 25 0 33 55 23 22
33 60 57 25 18
60 75 52 22 26
75 140 37 23 40
HidricFulvudands ) 0 26 70 26 4

26 42 78 19 3

42 90 83 15 2

90 120 85 13 2

OxicicDystrudepts 5 0 15 50 17 33
15 50 46 11 43
50 120 44 9 47
120 150 47 10 43
TypicKandiudults 5 0 20 35 36 29
20 32 31 24 45
32 106 31 30 39
106 140 37 24 39
o Associacao Poblanco (POcl). Este tipo de solo cobre 66.14 ha da area da bacia correspondente

ao 6.68% da area total. Os solos desta associagdo tem sido desemvolvidos de depdsitos
heteromeétricos misturados com coluvifes e materiais aluviais. Estes solos séo classificados
entre profundos e moderadamente profundos limitados pela presenca de fragmentos de rocha e
brita. Estes sdo bem drenados de textura finogranular com uma evolucao pedoldgica pobre com

uma estrutura particular nos horizontes superiores.
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A classificagdo taxonémica dos solos associados é Humic Dystrudepts (35), Oxic Dystrudepts
(20), Fluventic Dystrudepts (20), Inceptic Hapludox (5), Typic Hapludolls (5), Typic
Eutrudepts (5), Typic Udorthents (5) e Andic Dystrudepts (5). A granulometria dos solos é

apresentada na Tabela 5.1

Tabela 5.2 Profundidade e tamanho de particula do perfil de solo na Associacdo Poblanco

Classificacao Porcentagem | Profundidade Granulometria
Taxonomica (cm) Areia | Silte | Argila

HumicDystrudepts 35 0 20 40 38 32

20 70 36 32 32

OxicDystrudepts 20 0 20 47 24 28

20 40 43 20 37
40 75 42 20 38
75 140 48 24 28
FluventicDystrudepts 20 0 20 19 30 51
20 70 11 28 61
70 150 12 35 53
IncepticHapludox 5 0 25 51 18 30
25 45 52 16 32
45 80 43 14 42
80 120 42 20 38

TypicHapludolls 5 0 20 49 25 25
20 40 62 19 19
TypicEutrudepts 5 0 30 30 38 32

30 55 24 30 46
55 75 18 30 52
TypicUdorthents 5 0 20 23 39 38
20 120 35 44 21
120 150 10 | 44 46
Andic Dystrudepts 5 0 44 41 26 33
44 70 41 20 39
70 104 17 28 54

5.2.2- Cobertura

O mapa de cobertura é usado para a defini¢do da profundidade de raiz das plantas, que é um
fator muito importante para o tanque de armazenamento estatico do modelo SHIA, porgue esta
relacionado com a capacidade desse tanque. Na Figura 5.6 apresenta-se 0 mapa de cobertura
realizado pelo IGAC, (2007b). De acordo com a informac&o a bacia La Arenosa é ocupada na

maioria por plantagdes correspondentes ao 73% da &rea total da bacia, seguido pela vegetacdo

55



rastreira com um 16%, depois estdo os pastos naturais com 8%, seguida da floresta natural com

3% e finalmente o solo descoberto ocupa um 0,16%.

A Tabela 5.3 contém a profundidade de raiz para cada tipo de cobertura de acordo com o IGAC,
(2007Db).

Tabela 5.3 Profundidade de raiz a partir da cobertura do solo

Cobertura Ha % Profundidade
de Raiz (cm)
Floresta Natural 32,24 3,26 150
Plantacéo 726,35 73,33 80
Pastos Naturais 75,83 7,66 60
Vegetacdo Rastreira 154,45 15,59 100
Solo Descoberto 1,62 0,16 0

S00N 6°90°N

COBERTURA

| Floresta Natural

6°8'0'N Cultivos 90N
‘ Pastagens

- Vegetacdo Rastreira
‘ Solo descoberto

1.000 500 0 Metros
L Se—
75°3'0"W 75°2'0"W

Figura 5.6. Mapa de cobertura da bacia La Arenosa. (Modificado de Aristizabal, 2013)
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5.2.3- Parametros geotécnicos

Os parametros geotécnicos, representam as propriedades do solo que finalmente vdo dar conta
do comportamento e da resisténcia do mesmo. Esses parametros nao sdo constantes e dependem
de muitos fatores como sdo a origem da sua formacéo, dos niveles de tensdes aos quais esta

submetido entre outros. Entre os principais parametros temos.

o Coesdo (c). De acordo com estudos prévios elaborados por Mejia & Velasquez, (1991),
a coesdo nas formacdes presentes na bacia em estudo esta entre 5 kPa e 12.5 kPa, de acordo
com os Vvalores reportados na literatura para solos intemperizados de rochas graniticas. Para 0s
depdsitos aluiviais compostos por areias e britas a coesdo assumida foi de 1 kPa.

o Angulo de Atrito (¢). Os angulos de atrito para solos residuais na bacia La Arenosa
estdo na faixa de 16° até 24° de acordo com os resultados dos ensaios realizados por Mejia &
Velasquez, (1991). Os solos correspondentes aos depositos aluviais ndo contaram com ensaios
de laboratdrio, mas pelas suas grandes declividades é possivel assumir bons parametros na
literatura, pelo seu alto contetdo de pedregulhos e cascalhos.

o Peso especifico do Solo Saturado (y). As faixas apresentadas por Mejia & Velasquez,
(1991), estdo entre 18,00 kN/m? até 18,8 kN/m?, os pesos unitarios secos estdo entre 14,3 e 14,9

kN/m?3. Mas para o modelo foi empregado o peso unitario saturado.

e Tabela 5.4 Pardmetros geotécnicos empregados. (Tomado de Aristizabal, 2013).

Formacéo Superficial Deposito Solo Solo
Aluvial Residual Residual
(YAEL) (YAF2)
Coesao (kPa) 1 5 5
Angulo de atrito (°) 34 24 24
Peso unitario do solo saturado (kN/m3) 20 18 18
o Espessura do Solo Intemperizado (Z). Foi construido um mapa de espessura do solo

a partir do gradiente do mapa de declividade. De acordo com o perfil de solo intemperizado
assumido, tem-se uma relacdo entre a espesura de solo e a declividade da encosta. Para o local
de estudo foram tomadas medidades de espessura de solo em campo, depois informacao foi

interpolada e plotada.

Os faixas da espessura do solo sdo de 1,2 até 2,8 m onde as menores espessuras foram
encontradas nas cristas mais ingrimes, e as maiores espessuras foram encontradas no fundo dos

vales onde tambem sdo accumulados os depositos coluviais.
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Figura 5.7 Mapa de capacidade maxima de armazenagem estatica. (Modificado de Aristizabal, 2013)

5.3- PROPRIEDADES HIDRAULICAS E HIDROLOGICAS

As propriedades hidraulicas foram obtidas com a ajuda do software SPAW, (Soil Water
Characteristics Program.)que é um modelo desenvolvido pelo servico de pesquisa de
agricultura (Agricultural Research Service) do departamento de agricultura dos Estados Unidos
(USDA), e as propriedades das unidades cartogréaficas do solo obtidas a partir do mapa de solos
fornecido pelo IGAC, (2007a).

Considerando que cada perfil tem diferentes tamanhos de particula que variam com a
profundidade, uma média ponderada foi feita para cada tipo de solo respeitando a porcentagem
de cada classificagdo taxonémica.
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5.3.1- Armazenagem estatica maxima (Simax)

Corresponde a capacidade méxima do tanque S1 (Vegetacdo) para o armazenamento da agua,
que é resultante da diferenca entre o ponto de murcha permanente e a capacidade de campo,
apresentados no Capitulo 3, que foram obtidos com ajuda do software SPAW,ao longo da altura
de raiz obtida da cobertura do solo. A capacidade maxima é obtida com uma média ponderada
dos armazenamentos maximos de cada horizonte de solo. Na Figura 5.8 é apresentado 0 mapa

da armazenagem estatica.

5.3.2- Armazenagem gravitacional maxima (Samax)

A capacidade maxima do tanque gravitacional para armazenamento é dada pela diferenca entre
0 ponto de saturacio e a capacidade de campo ao longo do perfil de solo. E representado pela
Figura 5.9 e representa a quantidade de agua presente no subsolo que vai se movimentar por

acao da gravidade.
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Figura 5.8 Mapa de capacidade maxima de armazenagem estatica. (Modificado de Aristizabal, 2013)
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5.3.3- Condutividade hidraulica saturada (ks)

Os valores de condutividade hidraulica saturada sdo apresentados na Tabela 5.5

5.3.4- Condutividade hidraulica saturada do sub-solo (kp)

residuais e sapralitos derivados de rochas graniticas.
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Figura 5.9 Mapa de capacidade maxima de armazenagem gravitacional. (Modificado de Aristizabal, 2013)

Descreve 0 movimento da dgua no meio saturado e o valor inicial é determinado pelo software
SPOW a partir do tamanho de particula do solo levando em consideragcdo uma média ponderada

de cada horizonte de solo. A condutividade secundaria é considerada em fatores de corregéo.

Né&o se tem informacGes na bacia de condutividade hidraulica saturada do subsolo por essa

razdo foi utilizada a informac&o dos valores propostos na literatura de permeabilidade para solos



Tabela 5.5 Parédmetros hidrogeotécnicos empregados. (Tomado de Aristizabal, 2013).

Formacéo Superficial Deposito Solo Solo
Aluvial | Residual | Residual
(YAE1l) | (YAF2)

Condutividade Hidraulica saturada (cm/h) 0.479 1.96 1.96
Condutividade Hidraulica do subsolo 0,0799 0,0799 0,0799
(cm/h)

5.3.5- Evapotranspiracéo (Evp)

Evapotranspiracdo pode ser facilmente estimada ou medida. Mas para a area em estudo nao foi
possivel obter medigBes diretas. Foi estimada usando a equacéo apresentada por CENICAFE
(Centro Nacional de Investigaciones de Café) (Jaramillo, 1989) para o potencial de

evapotranspiracao.
EVP = 4.658/0%%2°™) (4.1)

onde o DTM corresponde as elevagdes em metros. A Figura 5.10 apresenta o potencial de

evapotranspiracao.

5.3.6- Historico de chuvas e vazéo

E usada uma série temporéria para definir os valores de chuva de entrada para 0 modelo. A
quantidade de chuva é reportada de hora em hora, em uma interpolacdo entre as estacGes
Calderas na parte alta da bacia, e a estacdo La Arenosa, localizada na parte baixa da bacia. A

Figura 5.11 junto com a estacdo de medicdo da vazao.
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Figura 5.10 Potencial de Evapotranspiracao calculada. (Modificado de Aristizabal, 2013)
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Figura 5.11 Localizacéo das estacdes Meteoroldgicas. (Modificado de Aristizabal, 2013)

A chuva a utilizar na calibracgdo e validacdo do modelo hidroldgico € um registro horéario entre
2007 e 2012 e é apresentado nas Figura 5.12 e Figura 5.13

Chura (mm)

2008 2009 2010 201 2012 2013
Data (horas)

Figura 5.12. Chuva horéria da estacdo Calderas entre agosto de 2007 e dezembro de 2012
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Figura 5.13 Chuva horéria da estacdo La Arenosa entre agosto de 2007 e dezembro de 2012

Foram estimados fluxos para o0 mesmo periodo de precipitagbes hum mesmo intervalo de
tempo. A Vazdo de La Arenosa, recebe a vazdo da Planta Hidroelétrica do Rio Calderas de
ISAGEM, e a descarga da planta esté localizada 40 m acima da Unica estacdo de medicdo de
vazdo da bacia La Arenosa. Essa estacdo de medicdo da vazdo inclui um sensor de nivel de
agua automatico, no entanto ainda ndo se tem as curvas de vazdo associadas aos diferentes
niveis do rio. Considerando a falta das curvas de descarga da Planta Calderas foi descartada a

possibilidade de utilizar a informacéo.

Para obter a vazdo da bacia, foi empregado um modelo hidrolégico chamado TETIS
(Modelagem de 4gua, inundaces e sedimentos), que tem a mesma concepcao do modelo SHIA,
cujos parametros hidroldgicos foram ajustados com a informacao regional da bacia Calderas,
gue é um rio proximo com caracteristicas similares. O modelo foi calibrado usando um balanco
ao longo prazo e uma curva fluxo-duracéo usando o software HIDROSIG (Analises de variaveis
hidroldgicas, climaticas y geomorfol6gicas) implementado por CORNARE para a regido em
estudo. A Figura 5.14 apresenta a descarga ou balango ao longo prazo obtida para a bacia La
Arenosa. O balanco ao longo prazo foi calculado da seguinte forma, onde P e E sdo a média da

precipitacdo e da evapotranspiracdo da bacia.

DESCARGA= [[P(x,y)-E(x.y)]-dA (4.2)
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Figura 5.14 Vazao horaria simulada para o rio La Arensa entre agosto de 2007 e dezembro de 2012

Para a calibracdo geotécnica foi empregado o inventario de deslizamento feito por Mejia &
Veléasquez, (1991) correspondente ao inventario de cicatrizes da tormenta de Setembro de 1990.
Para este periodo foram empregadas chuvas horarias desde o dia 1 julho até o dia 30 de setembro

de 1990. Os dados foram fornecidos por ISAGEN (Companhia de geracdo de energia).

5.4- VARIAVEIS ESTATISTICAS

Para o desenvolvimento da componente estatistica foram necessarios alguns dados como séo
os valores médios ou esperados das variaveis independentes e os coeficientes de variacdo a

partir dos quais séo calculados os desvios padrdes e finalmente as variancias.
As variaveis independentes neste caso sao quatro:

1. Coesdo: cuja faixa de coeficiente de variacdo vai a partir de 20 até 80 kPa, no nosso
caso os calculos serdo feitos com um coeficiente de variacdo de 40%

2. Angulo de atrito: cuja faixa de coeficiente de variacao vai a partir de 4 até 20°, no nosso
caso os célculos serdo feitos com um coeficiente de variacdo de 10%

3. Peso especifico do solo: cuja faixa de coeficiente de variacdo é bem menor, a faixa vai
a partir de 2 até 8 kN/m?, no nosso caso os célculos seréo feitos com um coeficiente de
variacdo de 3%

4. Espessura do solo intemperizado: cuja faixa de coeficiente de variacéo é de 20 até 80m,

no nosso caso os calculos serdo feitos com um coeficiente de variacdo de 50%
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As médias sdo tomadas dos mapas inicias de cada uma das variaveis estatisticas, e 0s

coeficientes de variagdo podem ser modificados pelo usuario na janela principal do programa.

SHIA LANDSLIDE PROBABILISTICO

Analisis de Confiabilidad para un Modelo Hidrolégico - Geotécnico.

Units CORRECTION FACTORS
MARS THRESHOLD AREA
Maps Urits Location Parameter Value Farameter Rangs Value
Hillslope: "2 i
Direction flow 1.9 C:\Input Mapstlawdin ase Open P m 1000 Smax  min: 01, max 1.5 X ‘
Channel m'2 EVP mir: 0.5, max:2.0 2
Slope rad IC:\Input Mapstslope _rad asc Open 1000000 |
Ks mir; 0.0, maw 1.0 F—
Acoumulated arsa m'2 L5 mput Mapshfomacum_m2 asc 0 !
- [Oer| INITISL CONDITIONS Kp miri: 0.0, max 1.0 05
Infilration capacity Ks] ot [CMnput Mapsths.ase Open Parameter Uris Valug Kpn ) 4
Surface unoff velocity V2) e 01 min. 0.1, max:10.0 B
Percalation capacity [Kp) cmth E:\nput Mapsikp.asc Open SIMH i 01 man20 ’1—‘
Subsurtace flows welocity (V3] s, E |
Mia ey i mm [Cnput MapstsTmas, ase o 00002 v e T
Base flow velocity (V4] . A
Max. gravitational capacity [S3ma) i C:\Input Maps's3max. asc Open m/s 0.000005 W3 mir: 1.0, max:1000 ’450—
Stream flow velociy (W) J
Failure suface depth [Zs) " C:Input Mapshzs asc o mfs 1 w4 min 10.mac100 50
I N Static storage 51 mm d
Soil weight ') KM/m™3  [C:Input Mapshgammas. asc Open 0e (51) 100 5 min 0.5, mar:1.9 1 ‘
Friction (@) il C:Input Maps\riction_rad.ssc T Surface storage (52) mm 0 C i -, ma: - ,71 G
. Gravitational storage [53] [ MR, ===, M - 1.15
Cohesion () KMAm™2 C:ynput Mapshcohesion. ase Open i 50 |
Aquiter (34] Zs T, ===, aK: - 0a
Evapotianspiration (EVP) mn C:\nput Maps\evp.ase fpen m 1o . ) !
min: —, max: -
Stream (S5) m*3 04 1 ‘
EVENT DATA.
Rainfal C:\nput Mapshraintall st Open PROBABILISTIC MAR R [
Qobserved
r J Cohesion  min 20, max 80 |40
Frobabilistic My
OUTPUT FILE - Frictonangle — min 4 maw 20 |'°
Cal Flow Uit weight (Gamma) B
. WL ST e |l min: 2, max: &
Lawest point 260 13 )
Cortol Pai Cal Row £ Soil depth (5] mirc 20, max 80 |50
t t
ontral Pair ,T ’55—

CLOSE |

Figura 5.15 Janela principal no programa SHIA_LandSlide Probabilistico

PROBABILISTIC MAP

Soil depth [£=] mir: 20, max: 80

Coheszion mir: 20, max: 80
Probabilistic Map [ Friction Angle mive 4 maw: 20
Unit 'w'eight [Gammal ik 2. maw: 8

Coef. of Yariation

an

10

50

111

Figura 5.16 Dados estatisticos de entrada no modelo.

O Moddulo estatistico deve ser ativado pelo usuério e este vai apresentar valores padrdo, mas

estes podem-se trocar por os valores que o usuario deseje.
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5.5- PARAMETROS GEOMORFOLOGICOS E DE CORRECAO PARA O MODELO

5.5.1- Parametros de correcéo

A pesar da boa qualidade do conjunto de valores e pardmetros empregados nos modelos, a alta
variabilidade dos processos naturais determina a inviabilidade da obtencdo de uma

parametrizacdo exata.

Os parametros geotécnicos e hidroldgicos empregados foram ajustados usando parametros de
correcdo para reproduzir a vazdo natural do rio. E importante destacar que os parametros de
correcdo sdo especificos para cada local de estudo, ja que os valores empregados sdo
condicionais para o evento hidroldgico simulado, os erros dos dados empregados e para as

escalas tanto temporais quanto espaciais de cada bacia.

A Tabela 5.6 apresenta um resumo dos fatores de correcdo empregados tanto para a abordagem
linear quanto a ndo linear usadas para modelar a poro presséo nas encostas e realizar a analise
de estabilidade durante o evento de chuva de setembro de 1990. Pode-se observar que tem uma
concordancia entre os fatores de correcdo da abordagem linear e nédo linear, s6 o fluxo sub-

superficial para 0 modelo néo linear requer um valor maior.

Tabela 5.6 Fatores de correcdo usados no modelo

Parametro | Simbologia Min Max Nao Linear
linear

Slmax C, 0.1 1.5 0.1 0.1
EVP C, 0.5 2.0 2 2
Ks C, 0.0 1.0
Kp C, 0.0 2.0 0.5 0.5
Kpp C, 0.0 10 0 0
v2 C, 0.1 2.0 0.025 0.025
v3 C, 1.0 1000 450 1.2
v4 C, 1.0 1000 50 50
V5 C, 05 15 1 1
C Cyo - - 1.45 1.45
] C, - - 1.15 1.15
Zs (o - - 0.8 0.8

S3max Cps 0.1 1.5 1.0 1.0
FS Cu - - 1 1
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5.5.2- Condic0es iniciais

As condicdes iniciais correspondem aos limites da area de drenagem acumulada, velocidade de
saida de fluxo, o contetdo inicial de agua em cada tanque, e a célula de posi¢édo para o ponto

de controle.

A area de acumulacao do fluxo minima para formar um canal efémero e a area minima para
formar um canal perene foi selecionada de acordo com o trabalho de campo e a anélise feita
com o MDT.

Para cada versdo do modelo é necessario comegar com os valores de velocidade inicial para
cada nivel de fluxo, escoamento superficial, fluxo sub-superficial e vazdo. Para a abordagem
ndo linear esses valores sO sdo considerados na primeira analise, e depois sdo calculados no
processo iterativo utilizando o dltimo valor obtido para cada célula. Pro caso linear as

velocidades sdo consideradas constantes.

Para o conteldo inicial de dgua nos tanques € preciso ter um periodo de regulacdo para 0s
tanques de dois meses prévios ao caso de estudo no minimo, as simula¢gbes comegam com
valores razoaveis para o contetdo de cada tanque obtidos das andlises prévias e valores da

literatura. Na Tabela 5.7 sdo apresentados esses valores.

Tabela 5.7 CondicGes iniciais (Fonte: Aristizabal, 2013)

Parametro Valor

Canal Efémero 1.000 m?
Canal Perene 1.000.000 m?
Vel. Fluxo superficial 0,1 m/S

Vel. Fluxo Sub-superficial 0.0002 m/s
Vel. Agua subterranea 0.000005 m/s
Vazao 1m/s
Armazenamento estatico 100 mm
Armazenamento Superficial 0 mm
Armazenamento Sub- 50 mm
superficial

Armazenamento Subterraneo 100 mm
Corrente 0,4 m®

5.6- PROCEDIMENTO DE CALIBRACAO GERAL DO MODELO

A calibracdo geral é feita com a finalidade de identificar como o modelo reproduz os dados
observados. A calibracdo do modelo é feita com um processo manual, ajustando os valores dos

parametros até a informacédo de saida do modelo coincida 0 maximo possivel com os dados
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observados. O ajuste de parametros foi feito com o processo de tentativa e erro, o procedimento
de calibracéo ajuda a descobrir o0 melhor ajuste, embora diferentes resultados podam-se obter

com diferentes modelos.

A calibracdo do modelo deterministico foi feita por Aristizabal (2013) considerando dados reais
da bacia de boa qualidade em diferentes datas. Infelizmente os dados da tormenta de setembro
de 1990 foram insuficientes para fazer a calibragdo do modelo hidrolégico e geotécnico ja que
no momento da tormenta o rio ndo tinha controle de vazéo, motivo pelo qual a calibracdo
hidrolégica foi feita com chuvas de marco até maio de 2011 quando a bacia ja tinha medicéo

de vazao.

Aristizabal (2013), fez inUmeras analises entre as quais estdo quatro periodos de chuvas
diferentes, dois empregados no processo de calibracdo, uma na calibracdo hidroldgica e outra

na geotécnica. e as outras duas foram empregadas em validacGes geotécnicas.

Tabela 5.8 Periodos de Calibracgéo e validacao escolhidas. (Aristizabal, 2013).

Periodo | Data Inicial | Data Final
. 01/03/2011, | 31/05/2011, e
Periodo 1 00:00 h 24:00 h Calibracao Hidroldgica
. 01/07/1990, | 22/09/1990, o o~
Periodo 2 00:00 h 24:00 h Calibracdo Geotécnica
Periodo 3 01/09/2012, | 30/11/2012, | Validacao Hidrologica e
00:00 h 24:00 h Geotécnica N.1
Periodo 4 01/09/2007, | 30/11/2007, | Validacdo Hidrologica e
00:00 h 24:00 h Geotécnica N.2

5.6.1- Calibracdo hidroldgica (Aristizabal, 2013)

A primeira calibracdo do modelo foi a calibracdo hidrol6gica tendo em conta as chuvas do
primeiro periodo de estudo desde 01 de marco de 2011 até o 31 de maio de 2011 com um MRI

de 60 mm/h. As chuvas das estacGes Calderas e La Arenosa sao apresentadas a continuagéo.

69



35 1

| | IIMJIL‘LL {

Lt

01011 D101 OURS2001 MOS0

Data (horas)

b
R

Chuva {!nm‘_i

h

—
—

Figura 5.17 Registro de chuvas na estacdo Calderas no periodo de margo e maio de 2011
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Figura 5.18 Registro de chuvas na estagdo La Arenosa no periodo de margo e maio de 2011
Sédo apresentadas as Figura 5.19 e Figura 5.20 onde sdo observados os resultados obtidos com
0 modelo nas abordagens tanto lineares quanto ndo lineares, elas ilustram a vazdo da bacia
simulada com o SHIA_ LandSlide comparado com a vazdo observada para o periodo de

calibracéo.
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Figura 5.19 Resultados usando a abordagem nao linear no periodo de calibracdo do modelo comparado
com a vazéo na bacia La Arenosa.

Hidroldgicamente, a abordagem néo linear simula muito bem os picos e os vales e conserva

uma similitude muito maior com a vazao da bacia. A abordagem linear descreve muito bem o

comportamento da bacia, mas ndo é tdo preciso quando o modelo ndo linear, ja que tanto os

picos quanto os vales sdo um pouco menores que 0S reais.
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Figura 5.20 Resultados usando a abordagem linear no periodo de calibracdo do modelo comparado com a
vaz&o na bacia La Arensa.

As Figura 5.21 e Figura 5.22 apresentam o lencol freatico simulado empregando o modelo

linear e ndo linear para o periodo de calibragéo avaliado numa célula tipo encosta com uma area

de acumulagdo de 800 m?, o que quer dizer que é drenada pelo fluxo de oito (8) células tipo

encosta. Neste periodo de tempo o nivel do lencol fredtico se manteve um nivel ao redor de
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0,2 m. e 0s maximos valores estiveram entre 0,6 m e 0,7 m, correspondentes com o pico da

Gltima semana de abril.
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Figura 5.21 Lencol freatico calculado na versé@o néo linear para uma célula tipo encosta (area acumulada

de 800m?)

Para 0 modelo linear, os valores em geral decresceram, além os dois picos representativos sao

menores, e os valores vale chegam até zero em curtos periodos de tempo. Avaliando a

declividade dos picos, pode-se observar que com a verséo linear obtém-se uma resposta mais

rapida da poro pressao positiva nos solos, acrescentando e diminuindo os picos mais rapido d

que a versdo nao linear.
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Figura 5.22 Lencol freatico calculado na versao linear para uma célula tipo encosta (area acumulada de

800m2)
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5.6.2- Avaliagdo do modelo hidroldgico

Para avaliar o desempenho do modelo é necessario ter uma vazao observada, ou nosso caso
calculada a partir de outros programas para comparar com a vazao simulada pelo modelo. A
capacidade de predicdo e desempenho do modelo na parte hidrolégica é medida usando a raiz
do erro médio quadrético (Root Mean Square Error), e o Nash-Sutcliffe efficiency coeficiente
(NS). O RMSE e o NS sdo providenciados pelo modelo em cada simulagéo.

O RMSE mede a média da magnitude do erro, seu alcance é desde 0 até infinito, com 0 como o
desempenho 6timo. O RMSE da predicdo do modelo com respeito a vazdo observada (Qobs) €

definida como a raiz quadrada da média do erro quadratico.

s ~Q.. )
RMSE :\/ t=1 (Qobs Q5|m) (42)
T
Onde Q,, € a vazdo observada ou medida, Q€ a vazdo modelada no tempo t. T é 0 tempo
total.

O coeficiente de eficiéncia Nash-Sutcliffe (NS) é comumente empregado para avaliar o poder
preditivo de modelos hidrolégicos de vazdo. As eficiéncias Nash-Sutcliffe podem alcancar
valores entre - oo até 1. Uma eficiéncia de 1 é uma correspondéncia perfeita entre 0 modelo e 0
observado. Uma eficiéncia de 0 indica que as predi¢cbes do modelo s&o tdo precisas como a
média dos dados observados, enquanto que uma eficiéncia menor de zero (-0<NS<0) ocorre
qguando a predicdo da média dos dados modelados néo € tdo boa quanto os observados.

NS =1— Z;rzl (Qobs _Qsim )2

—5 (4.3)
z:;r=l (Qobs - Qobs )

Adicionalmente, 0 modelo hidroldgico calcula um balanco de gua em termos de porcentagem,
fazendo o balanco usando a chuva total sobre a bacia, 0s escoamentos ao longo das diferentes

células e finalmente considerando a &gua armazenada nos tanques no final da simulacao.

A chuva é estimada considerando a chuva correspondente a cada célula na matriz da bacia (x)

no tempo da modelagéo (t).

Chuva =%}_Xx" Chuva(x,t) (4.4)
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Para 0 ponto de saida da bacia, onde o processo é fechado, os fluxos provenientes do
escoamento superficial (E2), sub-superficial (E3), &guas subterréneas (E4) e vazdo (E5) sdo

consideradas para cada intervalo de tempo.

Escoamento =% .57 ,E...(t) (4.5)

Tang=2

A saida da armazenagem estatica, que corresponde a evapotranspiracdo EVP, é considerada em

todas as células em todos os intervalos de tempo da seguinte maneira.
EVP =3} =" EVP(xt) (4.6)

A 4gua armazenada nos tanques no final da simulagéo é estimada da seguinte maneira.

Armazenagem =%} % S, (X) 4.7
Para finalmente obter
BalancodeAgua (% ) _ Escoamentos + EVP + Armazenagem —Chuva (4.8)

Escoamento + EVP

Fazendo a comparacdo do modelo linear e ndo linear com as figuras apresentadas acima, pode-
se inferir que o modelo n&o linear simulou melhor o comportamento do ciclo hidrolégico na
bacia, j& que a vazdo calculada pelo modelo nédo linear conseguiu simular melhor os picos e 0s

vales o que quer dizer que o modelo ndo sobre estimou a vazao.

Para 0 modelo linear o erro quadratico médio (RMSE) foi de 0,292 e o Nash-Sutcliffe
coeficiente (NS) foi de 0,852 mostrando uma muito boa correlagéo entre a vazéo calculada e a
medida. O balanco de agua apresentou uma leve diferenca negativa (WB) de -1,59%.

Na versao linear, a simulacdo é aceitdvel com valores de RMSE de 0,347 e NS de 0,791, mas
sdo um poco menores do que a versdo ndo linear. Contudo o balango de agua obteve-se um
valor semelhante e igualmente negativo -1,61%. Embora o modelo linear simula
adequadamente o evento, as curvas de recessdo sdo muito menores comparadas com a vazao de

La Arenosa.
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5.6.3- Calibracao geotécnica

A componente geotécnica do modelo foi calibrada, sobrepondo o mapa de inventario de
deslizamentos do periodo de calibracdo com o mapa obtido das simulagdes. Assume-se que 0S

pontos do mapa identificam o ponto de comeco do deslizamento.

Foi empregado um periodo de 3 meses de chuvas prévios a data de calibracdo desde o dia 01
de julho de 1990, até 30 de setembro de 1990, para 0 aquecimento do modelo, e para ter certeza
que as condigdes inicias do modelo no momento do evento de chuva sejam 0s mais proximos

da realidade.

Chuva (mm)

Drata (hogzs)

Figura 5.23 Registro de chuvas de julho até setembro de 1990 na esta¢do La Arenosa
As seguintes figuras apresentam as vazdes da tormenta de setembro de 1990 para os modelos
lineares e ndo lineares. De acordo com 0 modelo ndo linear a vazao na bacia La Arenosa foi de
55 m®/s e para a versao linear foi de 35m°/s o que significa um aumento de mais de 30 vezes a
vazdo base de La Arenosa. E importante ressaltar que a vazao corresponde s a 4gua, ja que de
acordo como Hermelin et al., (1992), o evento foi caracterizado por um grande volume de
sedimentos estimados em 1,5 Mm®. Levando em consideracéo este volume, o total de agua e

sedimentos se acrescenta consideravelmente.
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Figura 5.24 Vazéo simulado com o modelo néo linear.
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Figura 5.25 Vazéo simulado com o modelo linear.

As Figura 5.26 e Figura 5.27 apresentam o nivel do lencol freatico na tormenta de setembro de
1990 para 0 modelo linear e ndo linear, foi empregada a mesma célula tipo encosta empregada
na calibracdo hidroldgica com uma area acumulada de 800 m2. O lencol freético alcanca um
pico de 1,3 m durante o periodo mais intenso da tormenta. O pico obtido na versdo linear é
maior do que obtido com a versdo ndo linear; para a analise ndo linear, tem-se um fluxo base

de 0.1 m, enquanto que a linear chega até zero.
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Figura 5.26 Nivel do lencol freatico simulado com o modelo néo linear.

A Figura 5.28 apresenta a matrix 1, que corresponde ao mapa de susceptibilidade, ou seja, ao

primeiro mapa calculado pelo modelo correspondente ao mapa que contém as areas

incondicionalmente estaveis, incondicionalmente instaveis e as potencialmente instaveis.

Lencol Freatico {m)

el ——

Data (horas)

Figura 5.27 Nivel do lencol freatico simulado com o modelo linear.

Tabela 5.9 Resultado Matrix 1 correspondente ao mapa de susceptibilidade

Mapa de Susceptibilidade Células Porcentagem (%)
Incondicionalmente estavel 45.852 46,70
Incondicionalmente instavel 1.618 1,60
Potencialmente instavel 51.176 51,87
Total 98.646 100
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As areas amarelas, sdo as areas potencialmente instaveis a serem deflagradas por um evento de
chuva, que correspondem ao 52% da area total da bacia. 92% de essas cicatrizes do evento de
setembro de 1990 foram localizadas nessa area, 0 8% restante corresponde as areas classificadas
incondicionalmente instaveis. Os escorregamentos sdo apresentados nos mapas de ameaca nas
Figura 5.29 Figura 5.30. Estas figuras representam o resultado da matrix 2 para os modelos néo
lineais e lineais respectivamente, correspondentes ao produto final que apresenta os setores

onde véo se ter escorregamentos superficiais deflagrados por chuva.

75°30'W 75'70"W

6"100°N

6'T0°N 690N

Mapa de Susceptibilidade

egoN| [T Incondi. estavel
] Incondi. Instavel
____ Potencialmente Instavel

680N

1.000 500 0 Meters
— )

7530w 75°20'W

Figura 5.28 Mapa de Susceptibilidade tormenta setembro de 1990

As areas propensas a terem escorregamentos superficiais deflagrados por chuvas mudam
consideravelmente dependendo do modelo empregado. Para a simulacdo com a versdo néao
linear (Figura 5.29) 23.456 células falharam durante a tormenta correspondentes ao 24% da
area total da bacia, enquanto que com o modelo linear foram detectadas 34.268 células falhadas
que corresponde com um 35% do total da area da bacia. Comparando as duas versdes, 0 modelo
linear tem uma sobre estimacédo de 11%.
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Tabela 5.10 Resultado Matrix 2 correspondentes ao mapa de ameaca para o modelo linear e nao linear

N&o linear Linear
Instavel 23.456 434.268
Porcentagem Parcial 46% 67%
Porcentagem Total 24% 35%
TN — T e 0UN

6 VoN &YUN

evon| Mapade Ameaca
o Ocorréncia
~= Inventario

GEUN

1.000 500 0Meters
— )

750w 5" 70'W

Figura 5.29 Mapa de Ameaga para tormenta setembro de 1990 no modelo n&o linear
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Figura 5.30 Mapa de Ameaca para tormenta setembro de 1990 no modelo linear

A continuacdo apresenta-se a analise do comportamento do modelo com o tempo baseada nas

células corretamente classificadas.

19:00 2,4% (2,4%) 20:00 44,87% (47,27%)
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21:00 41,04% (88,31%) 22:00 11,69% (100%)

Figura 5.31 Analise temporal do desempenho do modelo considerando somente as células corretamente

classificadas na tormenta de 21 de setembro de 1990

O processo de validacdo passo a passo é apresentado no trabalho de Aristizabal (2013)

apresentam-se os capitulos 5.6 e 5.7.

5.6.4- Modelo probabilistico

Para comecar a calibragio do modelo probabilistico foram empregadas as chuvas
correspondentes ao evento ocorrido em Setembro de 1990, que foi a mesma analise empregada
no modelo deterministico (SHIA_LandSlide) com o intuito de verificar a concordancia dos
modelos e ter um ponto de partida para a nova analise. Depois de empregar as chuvas de
calibracdo do modelo geotécnico deterministico, sdo gerados os mesmos dois mapas inicias
(susceptibilidade e ameaca) e além, apresenta-se um terceiro mapa de confiabilidade

No novo codigo, as sub-rotinas da analise hidroldgica e as primeiras analises do modelo
geotécnico sdo iguais, ja que a primeira analise geotécnica correspondente a analise de
susceptibilidade onde sdo calculadas as células independentemente instaveis, as
independentemente estaveis e as potencialmente instaveis, a segunda anéalise é o célculo da
altura Zwerit com os valores médios dos pardmetros geotécnicos, porém, os dois primeiros
resultados (Matrix 1 e Matrix 2) sdo iguais nos dois modelos, no entanto o modelo probabilistico

vai apresentar um terceiro resultado (Matrix 3) Correspondente a confiabilidade de cada célula.

Na Figura 5.35 € apresentado o mapa de confiabilidade associado a chuva do dia 21 de
Setembro de 1990, onde é facil perceber que as zonas de menor confiabilidade estdo muito

proximas as areas onde o modelo previu escorregamentos, alem disso 0 mapa de ameaga
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apresenta em total 23450 células falhadas entanto o mapa de confiabilidade apresenta 24563,
apresentando uma variabilidade que € o objetivo final desta pesquisa, mas tem que se ter muito
cuidado com a analise dos resultados, porque considerando a variabilidade das propriedades do
solo pode-se acrescentar o poder de acerto do modelo, mas também pode significar um

acréscimo consideravel na porcentagem de falso alarme.

E importante também ressaltar que o mapa de confiabilidade ndo é um mapa binario do tipo
mapa de ameaca, ou seja ele ndo soO vai apresentar as areas que falharam e as areas que ficam
estaveis, também vai apresentar uma terceira classificacdo que sdo as areas que embora nao
falharam, estdo numa condicéo considerada limite, ou seja, ante uma solicitacdo externa (outro
periodo de chuva, intervencdo antropica, um terremoto etc.) a condi¢do pode passar de estavel

para instavel.

E necessario lembrar que a confiabilidade apresentada nesta analise é diferente & analise de
confiabilidade do fator de seguranca ja que a 0 modelo emprega outra funcéo objetivo, porém
os valores adotados e limiares de instabilidade sdo diferentes a analise de confiabilidade

conhecida.

Levando em consideracdo essa premissa, deve ser feita uma analise onde seja definido o valor
limite ou limiar onde a confiabilidade é muito baixa e vdo-se deflagrar os deslizamentos, tendo
uma segunda faixa onde ainda ndo se apresentaram deslizamentos, mas a &rea esta numa
condicdo de estabilidade limite e a terceira faixa onde as areas sdo estaveis. Esse processo €
muito visual e foi feito baseado no inventario de deslizamentos feito por Mejia & Velasquez,
(1991). E importante ressaltar que o inventario foi feito num 70% da bacia devido a
impossibilidade de aceder a parte sul-este da mesma, 0 que se traduz numa diminuicdo da

capacidade de predi¢do do modelo e de um aumento na porcentagem de falsos alarmes.

A andlise probabilistica é feita nas células potencialmente instaveis, ou seja, nas células onde
depois de fazer a andlise de susceptibilidade ainda ndo falharam e que por suas condicdes de

declividade e propriedades do solo poderiam falhar.

Finalmente é apresentado um valor de confiabilidade para cada uma das células potencialmente
instaveis onde a faixa de valores é de -0,0000002 até 0,0000680 que sao valores muito pequenos
em comparagdo com os valores de confiabilidade tradicionais, e em diante vai se multiplicar
por 1x10’ para facilitar a analise de resultados, com tudo, como foi expresso em linhas atréas a

presente analises de confiabilidade é diferente ao tradicional, onde embora a funcéo objetivo
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seja derivada da funcdo de fator de seguranga finalmente sdo diferentes. Além disso,
considerando o periodo chuvoso que esta se estudando e que a capacidade de armazenagem da
agua nao € muito grande é facil perceber que os valores de Zw sdo muito proximos aos criticos
em geral e que as distribuicGes de probabilidade, portanto apresentam um desvio padrdo muito

pequeno.

Com ajuda do inventario de deslizamentos (Figura 5.32), encontra-se o valor critico de
confiabilidade a partir do valor meio (B*=46) do histograma de frequéncias apresentado na
Figura 5.33 que corresponde com o 77% dos deslizamentos ocorridos no dia 21 de Setembro
de 1990 com um total de 14111 células falhadas. O segundo valor é tomado da analise de
confiabilidade final, levando a conta unicamente as células classificadas como potencialmente
instaveis, onde o valor meio (B*=140) vai se tornar o limiar para as zonas estaveis e as que

apresentam uma condicdo de estabilidade limite.
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Figura 5.32. Inventario de deslizamentos. (Modificado de Velasquez & Mejia, 1991)
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Figura 5.33. Histograma de frequéncia dos valores de confiabilidade para as células do inventério
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Figura 5.34. Histograma de frequéncia dos valores de confiabilidade para as células potencialmente
instaveis
Na Figura 5.35 é apresentado o mapa de confiabilidade da bacia, onde se tém trés faixas
principais para dividir a analise de confiabilidade que sdo limitados pelos valores anteriormente
apresentados, as cores vermelhas (f*<46) correspondem com valores de confiabilidade baixos
onde as células falham, a cor amarela (46< p*<140) representa uma confiabilidade media, onde
as células estdo numa condicdo de equilibrio limite e a cor verde ((B*>140) de confiabilidade

alta, onde as células estdo longe da falha.
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Figura 5.35. Figura 5.36. Mapa de Confiabilidade Bacia La Arenosa

5.7- MAPA DE SENSIBILIDADE

Este mapa € o primeiro resultado da analise deterministica (Equacdes 3.52, 3.53 e 3.54) e €
totalmente independente da chuva, porém as células potencialmente instaveis que sdo as que
podem falhar pela acdo da &gua foram unicamente as levadas em conta para a analise
deterministica e probabilistica.

O mapa de susceptibilidade é o primeiro filtro da anélise onde s&o descartadas aquelas células
que vao falhar pelas condicbes proprias do solo (propriedades mecanicas, de declividade,
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espessura do solo residual). Assim sdo determinadas as areas que serdo incondicionalmente
estaveis (principalmente por apresentar um angulo de declividade muito baixo) e as
incondicionalmente instaveis que a causa da combinacéo dos fatores descritos acima, ndo véo

precisar de fatores externos para chegar na falha.

Nesta primeira parte encontrou-se que o numero de pixeis incondicionalmente instaveis séo
1628 (1.64%) dos quais 141 correspondem com o inventario da zona, é importante lembrar que
ndo foi possivel encontrar um inventario completo da bacia, e que aproximadamente um 30%
da area ndo foi estudada o que pode acrescentar a quantidade de falsos positivos. A maior parte
dessas areas estéo localizadas na zona baixa da bacia associadas aos bancos de sedimentos do
riacho e além disso se tem as células nomeadas de “células 6rfas” que sdo células instaveis
rodeadas de células estaveis que segundo Aristizabal (2013) sdo causadas por mudancas na

topografia ocasionadas pelo fator antrépico.

As células incondicionalmente estaveis corresponderam ao 46,8% da bacia onde 8% das células
do inventario foram erroneamente classificadas correspondentes com 175 células, e finalmente
0 51,8% das células sdo as potencialmente instaveis o que ajuda diminuir o tempo de

processamento quase a metade que é muito importante num sistema de alarme.

5.8- MAPA DE AMEACA

Este mapa corresponde a andlise deterministica onde se apresentam os deslizamentos que
realmente foram deflagrados por chuvas, resultado das mudancas na poro pressao e diminuicao
da resisténcia ao cisalhamento do solo, a estabilidade é verificada em cada intervalo de tempo
na procura de novas células instaveis, e uma vez a célula falha, esta sai do calculo diminuindo

assim ainda mais o tempo de processamento em cada intervalo.

Neste caso 0 modelo conseguiu reproduzir muito bem a chuva do dia 21 de setembro de 1990
que foi o caso de estidio do modelo deterministico onde 51 176 pixeis foram classificados

como potencialmente instaveis. E nessa area o 77% do inventario foi corretamente classificado.
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5.9- AVALIACAO GERAL DO MODELO COM A METODOLOGIA ROC
(RECEIVER OPERATING CHARACTERISTIC)

De acordo com a metodologia ROC, o modelo previu 82% das areas instaveis observadas e

55% das areas estaveis observadas. Os valores calculados séo apresentados na Tabela 5.11.

Tabela 5.11 analise ROC para a bacia La Arenosa na tormenta de 21 de setembro de 1990 empregando o
SHIA Landsalide Probabilistico.

Classificacao SHIA_LANDSLIDE
Pixels Area (m?) Porcentagem Parcial
(%)
Areas Instaveis
VP 1688 168800 82,22%
FN 365 36500 17,78%
Areas Estaveis
VN 28223 28223000 55,15%
FP 20892 2089200 40,83%

Uma grande vantagem da analise ROC ¢ a possibilidade de aplicar varias grandezas para
avaliacdo do desempenho do modelo. No processo de avaliagdo do desempenho do modelo
serdo calculados: sensibilidade, especificidade, falso alarme e precisdo das simula¢cdes com o
intuito de fazer uma comparacdo quantitativa com outros modelos da literatura. A taxa de
verdadeiros positivos, também chamada taxa de acerto (Hit Rate), sensibilidade ou acurécia que
é definida como a relacdo entre os verdadeiros positivos e 0s positivos totais reais, a taxa de
verdadeiros negativos, também chamada especificidade ou acuracia negativa, é a relacdo entre
os verdadeiros negativos e 0s negativos totais reais, a taxa de falsos positivos, também chamada
de taxa de falso alarme ou erro negativo, é definida como a relacéo entre os falsos positivos e
0s negativos totais reais, e finalmente o valor preditivo positivo, também chamado de precisdo,

é a relacdo entre verdadeiros positivos e total de positivos previstos pelo modelo.

e Taxa de acerto (%) (Hit Rate):

Positivos corretamente classificados # total de células instaveis corretamente classificadas

Positivos totales reales B # total de células instaveis
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e Especificidade (%)

Negativos corretamente classificados # total de células estaveis corretamente classificadas

Negativos totales reales # total de células estaveis

e Taxa de falso alarme (%)

Negaitivos incorretamente classificados # total de células estaveis incorretamente classificadas

Negativos totales reales # total de células estaveis

e Precisdo (%)

Positivos corretamente classificados # total de células instaveis corretamente classificadas

Positivos totales previstos pelo modelo "~ #total de células instaveis previstas pelo modelo

Tabela 5.12. indices estatisticos para a medig&o do desempenho do modelo

indice Valor Faixa

Taxa de acerto 82,22 0-100

Taxa de falso alarme 40,83 0-100
Especificidade 57,46
Preciséo 0,074

Para ter uma melhor visualizacdo dos resultados da andlise, apresenta-se o grafico do espaco
ROC, onde é avaliado o desempenho do modelo plotando num plano cartesiano dois dos
indicadores acima mencionados que s&o a porcentagem de acerto no eixo Y e a porcentagem

do falso alarme no eixo X.

O comportamento ideal é para qualquer modelo, é quando se aproxime a esquina superior

esquerda (0, 0,1) do espaco ROC apresentado na Figura 5.37.

Além do modelo SHIA LandSlide Probabilistico, sdo apresentadas as avaliacdes de outros
modelos semelhantes como sdo o SHIA _Landslide (Aristizabal, 2013), SHALSTAB (Martinez,
2012) para comparar o comportamento. Tambeém foram comparados outros modelos como séo
0 HSQI (2015 e 2016) ((Moreno-Ceballos, 2015) e (Ocampo-Araya, 2016)) que s&o
metodologias empregadas em projetos lineais como estradas e o modelo desenvolvido pra
fluxos de detritos na California. Dennis et al. (2013) ressaltando que esses Gltimos modelos
utilizam escalas diferentes nas classificacGes por tanto a comparacdo sdo é valida dentro do

espaco ROC, mas ndo assim os critérios analisados de cada modelo.
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Tabela 5.13. Avaliacdo ROC em diferentes modelos

Espaco SHIA- SHALSTAB HSQI HSQI Dennis
ROC LANDSLIDE (Martinez, (Moreno- (Ocampo- et al.
(Aristizébal, 2012) Ceballos, Araya, 2016) | (2013)
2013) 2015)
TP (VP) 77 29 98 69 69
FP (FP) 22 21 43 31 40
1 X
0,9
A SHIA_LANDSLIDE
0,8 .
A .
0,7 + @ SHALSTAB
L 06 . :
":‘é 0,5 HsQl, (2016)
= 0,4
X HsQl, (2015)
0,3 * . :
0,2 + Dennis et al. (2013)
01 "
0 @ SHIA_LandSlide
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 Frobabilistico

Taxa FP

Figura 5.37. Representacgéo do espaco ROC

5.10- ANALISE DE SENSIBILIDADE

Foi realizada uma analise de sensibilidade levando em considera¢do os valores maximos e
minimos de coeficientes de varagdo das propriedades do solo baseados nos valores encontrados

na literatura para cada um dos parametros considerados na analise probabilistica.

5.10.1- Anélise de sensibilidade ante mudancas nos valores meios

Para a analise deterministica Aristizabal (2013) encontrou que o modelo tem uma grande
sensibilidade as mudancas na espessura do solo, j& que com uma diminui¢do na espessura entre
o0 solo residual e o saprolitico foram induzidos uma maior quantidade de deslizamentos de terra.
Consequentemente € confirmada a confiabilidade do mddulo hidrologico j& que com essa

diminuicdo na espessura foi detectada uma saturacdo bem mas répida e, porém, um aumento
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nos deslizamentos. No entanto no mapa de susceptibilidade as areas incondicionalmente

instaveis aumentaram com o acréscimo da espessura do solo.

Com respeito as propriedades geotécnicas as mudangas no angulo de atrito e a coeséo

demostram um comportamento inversamente proporcional aos pixeis instaveis como esperado.

O modelo é mais sensivel as mudancas na coesdo do solo, espessura do solo residual e &ngulo
de declividade; € moderadamente sensivel as mudancas do angulo de atrito e € insensivel as

mudancas do peso unitario do solo.

5.10.2- Analise de sensibilidade ante mudancas no desvio padrao

A anélise de sensibilidade do desvio padréo foi feita levando em consideracdo os limites das
faixas de coeficiente de variacdo para cada uma das varidveis independentes encontrados na
literatura e esses valores foram uniformizados considerando os resultados da analise realizada

com os valores medios que foram encontrados na literatura.

Igual que foi descrito acima, 0 modelo apresento uma grande sensibilidade as mudancas do

coeficiente de variacdo e, porém, do desvio padrdo da espessura do solo.

Observou-se que quando a variabilidade da espessura de solo foi acrescentada, os valores de
confiabilidade aumentaram até o ponto que quase ndo se presentaram zonas criticas (cores
vermelhas). Também se observou que quando diminui o valor do desvio padrdo da espessura
do solo a confiabilidade diminuiu e as areas vermelhas aumentaram, especialmente nas zonas

mais altas da bacia.

Em geral observou-se que com a diminuicdo dos coeficientes de variacdo os valores de
confiabilidade diminuiram embora 0 modelo ndo apresento muita sensibilidade ao coeficiente

de variacdo da coesdo e angulo de atrito, mais sim com a peso especifico do solo.
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6- CONCLUSOES E RECOMENDACOES

As principais concluses do trabalho sdo apresentadas a continuag&o.

O objetivo geral da pesquisa foi validar o SHIA_LandSlide como ferramenta na previsao de
escorregamentos superficiais e verificar a capacidade de predicdo numa chuva definida com
uma abordagem probabilistica e encontrou-se que o modelo previu 82% dos deslizamentos
ocorridos no evento de 21 de setembro de 1990, ja 0 modelo deterministico SHIA _LandSlide
previu 77% dos deslizamentos.

Comparando o modelo deterministico com o probabilistico encontra-se que existe um aumento
na taxa de falso alarme de 18%, isso ocorreu porque a abordagem probabilistica leva em
consideracdo uma combinacdo de incertezas que, quando combinadas, classificam as células

que chegaram perto do valor critico da &gua como células instaveis.

A andlise de confiabilidade acrescentou uma faixa de classificacao, deixando o sistema binario
(Falha/No falha) para atras. Nessa nova faixa as células ainda ndo falharam, mas possuem uma
estabilidade condicionada aos fatores externos que podem levar a célula a uma condigdo de

instabilidade.

Os valores de confiabilidade (B*) obtidos s&o muito pequenos quando comparados com 0s
valores de confiabilidade tradicionais, lembrando que o planeamento matematico é diferente
pelo qual ndo podem ser diretamente comparados, mas a magnitude € muito pequena porque
pelo evento ocorrido no dia 21 de setembro de 1990 o lencol freatico subiu consideravelmente
chegando muito perto do valor critico, porém quando restar as probabilidades acumuladas estas

vao ser muito parecidas com tendéncia a zero.

De acordo com a metodologia do espaco ROC, que considera as células corretamente
classificadas sem deixar ao lado as células incorretamente classificadas (Falsos Positivos) a
capacidade do modelo é boa, ja que ficou no quadrante esquerdo com uma boa porcentagem de
Verdadeiros Positivos 82% contra um 41% de falsos positivos que pode ser um valor alto, mas
guando os resultados sdo comparados com outro modelo similar como é o SHALSTAB que
apresenta uma porcentagem de verdadeiro positivo de 29% com um 21% de Falso alarme é
facil perceber que é um acréscimo de predigéo de 53% contra um acréscimo de falso alarme de
20%, comparando com outros tipos de modelos como o desenvolvido por Dennis et al. (2012)
gue obtive 69% de verdadeiros positivos contra 40% de falsos positivos ou seja um acréscimo

de acerto de 13% contra um acréscimo de 1% na falso alarme.
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E importante levar em consideracd que o modelo ndo tem a capacidade de reproduzir esses
deslizamentos ocasionados pelos fatores antropicos que fazem parte do inventério.

No inventario do evento do dia 21 de setembro de 1990, apenas 70% da bacia possui

levantamento cartografico o que acrescenta a porcentagem de falso alarme do modelo.

A andlise realizada s considerou as incertezas proprias do solo, mas € importante ter presente
que as condicdes hidrologicas e hidraulicas também possuem incertezas para ter em conta nos

modelos.

Embora 0 modelo seja probabilistico o resultado final ndo apresenta um mapa da probabilidade
de ruptura, mas sim, um resultado produto de uma abordagem probabilistica para encontrar os

limiares finais de confiabilidade (*)

Pela concei¢do do modelo, onde a primeira parte € uma abordagem hidrol6gica que fornece
uma altura de agua e tendo uma segunda analises onde se tem os valores criticos de altura da
agua, € facil entrar num sistema de alerta temprana com uma bacia especifica onde esses valores
criticos estejam previamente determinados para 0 momento em que o radar detecte a chuva, s6
seja necessario realizar o primeiro analises hidrologico para fazer a comparagdo, e assim
economizar tempo, o qual esses sistemas é tdo importante porque o tempo numa situacdo de

ameaca pode significar salvar vidas.
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As recomendacdes para pesquisas futuras sdo as seguintes.

Implementar o modelo SHIA_LandSlide Probabilistico numa bacia urbanizada para dessa
maneira conhecer o efeito da impermeabilizacdo e o efeito da intervencdo antrdpica no

funcionamento do modelo.

Dividir o tanque de armazenagem estatica T1 e assim separar a capilaridade da captacdo vegetal

para finalmente incorporar o efeito do avanco da frente tmida no modelo.

Implementar uma analise com espessura de solo variavel levando em consideracao o tipo de

solo e a rocha parental, a declividade, a proximidade com as zonas de drenagem etc.

Acrescentar a analise probabilistica levando em consideracdo o0s parametros e incertezas
hidroldgicas como sdo a chuva, a vazao observada do rio e as capacidades maximas do tanque
1 (Armazenagem estatica) e o tanque 3 (Armazenagem sub-superficial)
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