Espaco & Geografia, Vol.6, Ne 2 (2003), 133:150
ISSN: 1516-9375

FUNDAMENTACAO TEORICA DO MODELO MATEMATICO
PARA PREVISAO DE ESCORREGAMENTOS RASOS
SHALLOW STABILITY

Renato FontesGuimar aest, Nelson Ferreira Fer nandes?,
RobertoArnaldo Trancoso Gomes?, Osmar AbiliodeCarvalho Junior?!

1UnB - Universidade de Brasilia - Departamento de Geografia
Campus Universitério Darcy Ribeiro, Asa Norte, 70910-900, Brasilia, DF, Brasil.
{renatofg,osmarjr} @unb.br

2UFRJ — Universidade Federal do Rio de Janeiro — Departamento de Geografia
Av. Brigadeiro Trompowsky, n, CCMN, Bloco H, sala 8, I1ha do Fund&o,
21945-970 - Rio de Janeiro, Brasil
nelson@igeo.ufrj.br

Recebido 12 de agosto de 2002; revisado 2 de janeiro de 2003; aceito 7 de fevereiro

Resumo—Em éreastropicais, escorregamentos sdo fendmenos comuns principal mente
durante fortes chuvas que acontecem freqlientemente no verdo. No Brasil, vérios
escorregamentos catastroficos vém acontecendo em diversas regides, principalmente
nastrés Ultimas décadas, devido aocupagdo humanaem escarpas ingremes. Comintuito
de prever asporgdes dapai sagem susceptivei saocorrénciadesses fendmenos, o modelo
SHALSTAB (Shallow Stability) foi desenvolvido combinando um modelo hidrol égico
com um modelo de estabilidade de encosta, a partir de modelos digitais de terreno.
Isto permite determinar a razéo entre a quantidade de chuva e a transmissividade
necessaria para desestabilizacdo da encosta, baseada na area de contribuicao,
declividade, angulo de atrito, densidade e coeséo do solo. Dentro deste contexto este
trabal ho tem como objetivo descrever estametodol ogiademonstrando osfundamentos

utilizados para o desenvolvimento do modelo de predicgao.

Palavras Chave — Escorregamento, Modelo Digital de Terreno, Encosta.
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Abstract - In tropical areas, landslides are common phenomena especially during
strong rainfall that took place frequently in the summer. In Brazil, many catastrophic
landslides occurred in many regions, mainly in the three last decades, due to human
occupation in steep slope areas. In order to predict thelandscape portions susceptible
to occurrence of these phenomena the SHALSTAB model was developed combining
a hydrological model with the infinite slope stability model from digital elevation
model. Thisallow to calculatetheratio of the steady staterainfall to soil transmissivity
needed to trigger slopefailure based on drainage area, local slope, bulk density, friction
angle and soil cohesion. Thus, the present work has aim to describe SHALSTAB

showing the fundaments used to devel op the predict model.
Keywords — Landslide, Digital Elevation Model, Hillslope.

INTRODUCAO

Os movimentos de massa séo fendmenos naturais de dindmica externa com a
capacidade de mudar e modelar as formas do relevo. Entre os varios tipos de
movimentos de massa, os deslizamentos vém recebendo grande atencéo da co-
muni dade cientifica nas Ultimas décadas, face aos enormes problemas causados

e agravados pela crescente ocupagdo humana em encostas ingremes.

Diversos fatores podem contribuir para a geragéo de dedizamentos, como
por exemplo, a morfologia do terreno, as propriedades do solo e da rocha, a
cobertura vegetal, o tipo de uso e ocupagdo do solo, adinamica hidroldgica das
encostas, entre outrosfatores (Guidicini e Nieble, 1984; Harp et ., 1990; Selby,
1993; Fernandes e Amard, 1996; Lacerda, 1997; entre outros). Particularmen-
te, 0s escorregamentos rasos, predominantemente de solo sobre rocha, ocor-

rem, em suamaioria, em zonas de convergéncia que favorecem a concentragdo
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do materia transportado em superficie e que sGo denominados de hollows. Por
essas caracteristicas, essas zonas possi bilitam também a concentracéo de fluxo,
podendo levar locamente a formagédo de zonas de saturacdo (Dietrich et al.,
1993 e Dietrich et a., 1995). Este tipo de movimento de massa enquadra-se no
grupo dos escorregamento trand acionai s que sao caracterizados por possuirem
um plano abrupto, de ruptura planar, bem definido, dém de serem movimentos

rgpidos e de curta duragdo (Guidicini e Nieble, 1984).

Para a previsdo especifica desse tipo de movimento de massa, 0 modelo
Shallow Stability (SHALSTAB) desenvolvido por Montgomery e Dietrich
(1994), vem sendo amplamente aplicado em regides distintas do planeta. Este
modelo matemético baseado em dados fisicos possibilita definir na paisagem as
Zonas susceptiveis a ocorréncia de escorregamentos rasos. Dentro deste contex-
to, o presente trabal ho tem como obj etivo descrever os fundamentos basicosem
que foi desenvolvido o modelo SHALSTAB.

MODELO SHALSTAB

O modelo SHALSTAB combina um modelo hidroldgico e um modelo de esta-
bilidade de encosta, para definir as zonas susceptiveis a ocorréncia de
escorregamentos rasos para cada pixel em uma base de dados. A seguir seréo
desenvolvidas as formulagcbes mateméti cas para 0s model os de estabilidade de

encosta e hidroldgico.

MODELO DE ESTABILIDADE DE ENCOSTA

Podemos expressar a estabilidade de uma encosta através darazéo entre asten-

sbes responsaveis pela sustentagdo do material da encosta (s) e astensbesres-
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ponsaveis por sua desestabilizacéo (t) (Coulomb apud Carson e Kirkby, 1972).
A teoria baseada no taude infinito, elaborada por Mohr-Coulomb, define que a

tensdo resistente € expressa pel a seguinte equagao:
t=C +(s-u)tanf @

onde t éatensdo tangencial, s € atensdo normal, u é aporo-pressao, C' é

acoesdo efetivaef éo angulo de atrito interno.

Na andlise por talude infinito os efeitos causados pelo atrito nas laterais e
nas extremidades sdo ignorados, e a andlise é considerada em relacdo a um
plano infinito de solo sobre um plano inclinado. Isto se judtifica para locais
onde o comprimento da encosta € muito maior do que a espessura do solo, em
gue sdo consideradas as tensdes tangencia e normal paraabase de umacoluna
de solo. Com base nessas hip6teses, esse modelo de estabilidade melhor se

gjusta a escorregamentos translacionais rasos de contato abrupto solo-rocha.

Nessa andlise de um talude infinito (Figura 1), o bloco esté inserido no
interior do regolito (material homogéneo), portanto a determinacdo do valor do
peso (P) ndo poderd ser obtida de forma direta por causa da dificuldade de se
obter aespessurado solo perpendicular asuperficie (€). Deste modo, umaforma
de obtencdo de P é através das medidas da espessura vertical do bloco (z) em
que, asua secdo transversal tem o formato do paralelogramo ACEF. Este artificio
€ empregado tomando-se cuidado paraque o paraelogramo ACEF e o retangulo
ABDF possuam é&reas iguais, para que deste modo possam ser mantidas as
mesmas proporgdes (Figura 1). Sendo assim, temos que colocar e em fungdo

de z (equagéo 2).

e=zcosq 2
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Observando-se aFigura 1, P pode ser expresso pelaequagéo 3:
P=L r gz cosq 3

emque, rs é a densidade do solo, L é o comprimento do bloco e g é a

aceleracdo dagravidade.

Supefﬁ"’ie

3
L w?'c\ﬁ
Pl

SOLO

Figura 1 — Componentes daforca peso rel acionadas com as tensdes que agem
em um escorregamento trandacional, onde g € a declividade e P é o peso do

bloco.

Como vimos na Figura 1, a tensdo tangencia (t) e a tensdo normal (s)
podem ser escritas da seguinte forma, substituindo o valor de P e eliminando-se

L, por setratar de um talude infinito (equacdo 4 e 5):

t=r,gz cosq senq @

S=r.,9Zzcos’q ")
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A poro-pressao (u), mostrada na Figura 2, € um dos componentes das ten-
soes, e sendo expressa pela equacdo 6, onde rw € densidade dadguaeh éa

altura da coluna d’ &gua no subsolo, acima do plano de ruptura.
u =r, ghzcos’q (6)

A equacdo 7 é obtida a partir da substituicdo dos valores det e s naequacéo
de Mohr-Coulomb (equagéo 1):

r,gzcosqsenq=C' +(r,gzcos’q-r, ghcos® ) tanf (7)

N&o considerando a coesdo, a equacao anterior podera ser resolvida paraa

razéo h/z, que € a propor¢do da coluna de solo saturado (equacdo 8a):

h_r.& tanqg
z r, g[ tanf g (83)
Se considerarmos a coesdo do solo (C') arelacdo h/z poderd ser escritada
seguinte forma (equacéo 8b):

= + S

h c % g tan?o
z ?,gzcos’?tanf ?, & tanf gy

(80)

MODELOHIDROLOGICO

Beven eKirkby (1979), mostraram que o padréo de saturacéo natopografiaesta
relacionado com arazdo (a/lb)/M, onde alb € a &rea drenada que passa por uma

unidade de comprimento de contorno dividida pela declividade M (Figura 3).

Partindo-se deste principio, 0 modelo desenvolvido por O’ Loughlin (1986)
definiu um padréo de equilibrio de saturacéo do solo baseado naandlise daarea
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de contribuicéo amontante, natransmissividade do solo e nadeclividade. Neste
modelo, considera-se que o fluxo infiltra-se até um plano de mais baixa
condutividade, em gera o contato solo-rocha, seguindo entdo, um caminho

determinado pela topografia

Figura 2 - Forgas atuantes em uma encosta, onde g € adeclividade, P é 0 peso,
Z é aespessura do solo, h é adtura da coluna d &gua no subsolo e u € a poro-

pressao.

Nesta abordagem, a condi¢cdo necessaria para que exista uma zona de
saturacdo em umaencosta € que o fluxo de dgua acumul ado em um certo ponto,
isto &, o produto entre a &rea drenada a montante (a) e a precipitacdo (Q) que
passa por um elemento de contorno de comprimento (b), sgja maior do que o
produto da transmissividade do solo (T) e o seno da declividade local (@)
(equacédn 9).

aQ/b3Tsenq )
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Segundo este autor, a condicdo de saturacéo € definida por um indice de
umidade (W), que define acondi¢do de saturagdo quando esta se apresentaem
estado de equilibrio, ou sga, ndo mais variando no tempo, podendo a equacéo

9 ser escrita da seguinte forma:

_Q _a
T "bsenq

(10)

Desta forma, conforme mencionado por Dietrich et al. (1993), arazéo Q/T
corresponde ao controle hidrologico, enquanto a razéo a/bseng, corresponde
ao controle morfologico. De acordo com este modelo, as zonas de saturacdo
ocorrem sempre onde o fluxo de drenagem amontante excede a capacidade do

perfil de solo de transmitir este fluxo.

Na concepcdo inicialmente proposta por O’ Loughlin (1986), a discretizacdo
da topografia € feita em poligonos irregulares que sdo definidos a partir da
intersecdo das curvas de nivel com as linhas de gradiente maximo (Figura 3).
A regido a montante do ponto de andlise, possuindo comprimento b, delimitada
pelaslinhas de maior gradiente, perpendiculares as curvas de nivel, € denominada

de érea de contribuicdo (a) para uma determinada célula.

De acordo com Montgomery e Dietrich (1994), o modelo hidrol6gico
desenvolvido por O’ Loughlin (1986), pode ser também escrito em fungdo da

razao de h/z. O desenvolvimento deste artificio é descrito a seguir.

Sabe-se que o fluxo de agua () é expresso pelo produto da velocidade (V)
pelaareadasecdo transversal (S) (equacdo 11).

g=v.S (11)
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Figura 3 — A &ea sombreada (&rea de contribuicdo) refere-se a &rea drenada
acumulada a montante (a) que passa pelo comprimento de contorno unitéario

(b). (modificado de Dietrich e Montgomery, 1994).

A partir da Lei de Darcy, que relaciona a condutividade hidraulica (ksat)
com o gradiente hidraulico (i) (equagéo 12), os autores fazem uma aproximacao
para este Ultimo termo, que é descrito na equacdo 13, no sentido de se conside-
rar apenas o potencia gravitacional (potencid de elevacdo) na variagdo do po-
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tencial total (DH,_, ), haja vista que as variagbes no potencial relativas aos po-
ros do solo (potencia de presséo) sdo menores do que aquelasrelativas ao rele-

VO.

Esta € uma aproximacdo bastante razoével, porque o modelo é aplicado

sempre em &reas de relevo acidentado.

V=K, (12)

. _aH, ., 0

| = c—& - 1
g L o 13)

A Figura 4 mostracomo o gradiente hidraulico i pode ser aproximado pela
razéo entre a diferenca de potencial gravitacional entre os pontos 1 e 2 (Hg e

Hg,) e o comprimento L, que também éigual ao seno deq (equagdo 14).

i = (ng - Hgl)

- =sengq (14)

A partir disso, podemos subgtituir i por seng ha equacdo 12, obtendo-se a
equacao 15, que define a velocidade do fluxo.
v=K_,.senq (15)

De acordo com aFigura 5, podemos exprimir S (area da segéo transversal

saturada), em funcéo da projecéo vertical de h, originando a equacéo 16.
S=hcosq (16)

Deste modo, o fluxo de agua (q) pode ser expresso substituindo-se (15) e

(16) em (11), obtendo-se a equacdo 17:

q=K_, senghcosqb (179
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Hg,
Hgl

Figura 4 — Gradiente hidraulico aproximado entre os pontos 1 e 2 ao longo de

uma encosta hipotética.

Figura 5 — Bloco esquemético de umacamadade solo, onde S é aéreada segdo

transversal saturada e h é aaturada colunad’ dgua.

Assumindo que o fluxo superficia e o fluxo na rocha séo despreziveis, em
vales ndo canalizados, os autores afirmam que a precipitacdo efetiva (Q)
multiplicada pela area de contribui¢do serd a quantidade de runoff que ocorre
através do comprimento b (Figura 3) nacondicéo de equilibrio, portanto, tornou-

Se necessario acrescentar o comprimento b aequacdo 17a.
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Para 0 modelo hidrolgico, o fluxo € expresso pelo produto da precipitacéo
por unidade de tempo e a &rea drenadaamontante, ou sgja, aegquacdo 17apode
ser escrita da seguinte forma (equagdo 17b):

Qa=K_, senghcosgb (17b)

O parémetro transmissividade (T), descrito na equacdo 10, é funcdo do
produto da permeabilidade saturada (ksat) pela espessura do solo (€), como

pode ser observado naequagdo 18a.
T=K_e (18q)
Umavez que e = zcosq (equacdo 2), temos (equacao 18b):
T=K_, zcosq (18b)
Sendo assim, o denominador da equacdo 10 pode ser escrito de acordo com
aequacdo 19.
Tbseng=K_, zcosgsengb (19
Deste modo, substituindo-se as equagdes 17b e 19 na equacdo 10, obtemos
aequacéo 20:

_ Kgseng hcosqgb
K zcosgsengb

W (20)

Resolvendo aequacao 20, é possivel colocar o modelo hidroldgico em fungéo
darazéo h/z (equacéo 21).

h_Q a
z T (2)

bsen?
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COMBINACAO ENTRE O MODEL O DE ESTABILIDADE DE
ENCOSTA EOMODELOHIDROLOGICO

A partir darazéo h/z combinamos as equacdes (8a) e (21), model o de estabilida

de de encosta e modelo hidrol 6gico respectivamente, obtendo-se:

Qa _f_sg[_ tango -

bTseng r tanf g

w

podendo-se entdo, escrevé-laem fungdo da quantidade de chuva, em estado

de equilibrio, necesséria para a ocorréncia de escorregamentos (equagdo 23a).

@l b) rwg[ tanf & (233)

A equacdo 23a é a combinacdo do modelo hidrolégico com o modelo de
estabilidade de encosta que € resolvida pela rotina automatizada SHALSTAB
para cada célula no grid. Este modelo tem trés termos topogréficos, que sdo a
areadrenada (a), o comprimento de contorno unitério (b) e o &ngulo daencosta
(). Além disso, temostambém trés parémetros de propriedades do solo que séo
a densidade do solo (rs), 0 angulo de friccdo interna (f), a transmissividade do

solo (T), além da precipitacéo efetiva (Q).

Esta combinagdo também pode ser desenvolvida considerando-se a coesdo
do solo. Neste caso aequagdo 23a pode ser escritada seguinte forma (equacéo
23Db):

C ? ) tan? @

-
=—sen? PO/ L LIS
Q alb ?,0zcos’?tanf 2 tanf g (230)

w
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Devido a dificuldade de se determinar a transmissividade do solo,
Montgomery e Dietrich (1994) fizeram uma classificagéo para os valores de
Log(Q/T) (equacdo 24) com afinalidade de traduzir vaores em niveisde
susceptibilidade & ocorrénciade escorregamentos rasos. Como setratado resul-
tado de uma razdo entre a precipitacdo e a transmissividade, a definicdo em
classesfoi realizada (em setratando de uma base de dados representada por um
grid regular) obedecendo-se 0s seguintes critérios: foram juntados em umamesma
classe todos os pixels com vaores que sdo considerados incondiciona mente
estavels, ou sga, tang £ tanf (1-rw/rs), 0 mesmo acontecendo para 0s pixels
com valores considerados incondicionamente instavels, ou sga, tang > tanf.
Osvaloresintermediarios correspondem afaixade transi¢céo entre asduas clas-
ses anteriores, isto €, valores mais préximos dagueles considerados incondicio-
nalmente instaveis necessitam de pouca quantidade de chuva para romper, ao
passo que os valores proximos daguel es consi derados incondi ciona mente esté-

veis necessitam de uma grande descarga hidraulica para ocorrer um

escorregamento.
Q_snq e 2 tan’)c_i,J
-0 T (a/b) erwgzcos qtanf ? tanf g (24)

A seguir sdo mostrados, de forma esquemética, os componentes do modelo
SHALSTAB (Figura 6), em que os dados espacializados na forma digital de
declividade, area de contribuicdo e parémetros do solo sdo importados para a
combinagdo entre 0 modelo de estabilidade e 0 modelo hidroldgico, gerando o

mapa de susceptibilidade a ocorréncia de escorregamentos rasos.
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Figura 6 — Os vaores de cada célula dos parametros de declividade, &rea de
contribuicdo e propriedades do solo, sdo introduzidos na combinacéo entre o
modelo de estabilidade e 0 modelo hidrolégico, produzindo assm o mapa de

susceptibilidade & ocorréncia de escorregamentos rasos.

CONCLUSOES

Nas Ultimas décadas a model agem matemética vem-se tornando de grande im-

portancia no meio cientifico, pois possibilita a representacdo, mesmo que de
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forma aproximada, da realidade de um determinado ambiente, e a previsdo dos
eventos que nele ocorrem. A andlise damorfol ogia da pai sagem baseadano uso
de modelos digitais de terreno detalhados, acoplada ao uso de modelos
hidrol 6gicos e de estabilidade de encostas permite prever oslocais favoraveisa

ocorrénciade escorregamentos.

Mais especificamente, o modelo utilizado neste trabalho tem como
caracteristicaprever escorregamentos trand acionais rasos, com plano deruptura
planar, especia mente nos casos de contato abrupto de solo sobre rocha. Outra
caracteristica importante, € que esta metodologia ndo delega as técnicas de
Sistema de Informagao Geogréfica (SIG) o poder de decisdo paradefinicéo de

areas susceptiveis aocorréncia de escorregamentos rasos.

O poder de decisdo € comandado pela modelagem matemética, ou sgja, 0
SIG, neste caso, funciona como uma ferramenta para a construcéo do mapa,

aravés das informagdes produzidas pelo modelo.

Este modelo vem sendo utilizado em &reas urbanas e rurais em regides de
climatemperado localizadas no oeste dos Estados Unidos e em &reas de clima
tropical em diversas regides do Brasil tendo obtido excelentes resultados,

inclusive sendo utilizado para fins de plangamento.
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