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RESUMO: A crescente adog@o da anélise probabilistica na engenharia geotécnica reflete os avangos recentes
na area, especialmente com o aprimoramento das ferramentas computacionais, que viabilizam a
implementacdo de abordagens mais robustas e eficientes. Nesse contexto, o presente estudo aplicou uma
metodologia probabilistica para avaliacdo da suscetibilidade a deslizamentos de terra no municipio de Barra
do Turvo-SP, buscando compreender os efeitos da resolugdo espacial e da profundidade de ruptura nos padroes
de instabilidade de taludes. A analise foi baseada no Método de Monte Carlo com 5.000 iteragdes, utilizando
diferentes Modelos Digitais de Elevacdo (MDEs) e profundidades de ruptura (h =1 m e h =2 m) no modelo
de equilibrio limite para taludes infinitos, incorporando pardmetros geotécnicos variaveis. Foram gerados
mapas com resolugdes de 1 m e 30 m, comparando os efeitos de diferentes métodos de reamostragem (vizinhos
mais proximos - nearest neighbor, bilinear e cibico - cubic convolution). Os resultados indicaram que areas
com maior declividade, especialmente em lugarejos e povoados, apresentaram maior probabilidade de falha.
A escolha da profundidade e da resolugdo espacial influenciou significativamente a distribuigdo das areas
criticas. A abordagem adotada demonstrou ser eficaz para identificar padrdes de instabilidade em ambientes
com elevada variabilidade topografica e limitada disponibilidade de dados, oferecendo subsidios relevantes
para o planejamento territorial e a gestdo de risco, com potencial de aplicagdo em diferentes contextos
geotécnicos e territoriais.

PALAVRAS-CHAVE: Estabilidade de encostas, Analise espacial, Geoprocessamento.

ABSTRACT: The growing adoption of probabilistic analysis in geotechnical engineering reflects recent
advances in the field, especially with the improvement of computational tools, which enable the
implementation of more robust and efficient approaches. In this context, the present study applied a
probabilistic methodology to assess landslide susceptibility in the municipality of Barra do Turvo, Sao Paulo,
aiming to understand the effects of spatial resolution and failure depth on slope instability patterns. The
analysis was based on the Monte Carlo Method with 5,000 iterations, using different Digital Elevation Models
(DEMSs) and failure depths (h = 1 m and h = 2 m), incorporating variable geotechnical parameters and a limit
equilibrium model for infinite slopes. Maps with 1 m and 30 m resolutions were generated, comparing the
effects of different resampling methods (nearest neighbor, bilinear, and cubic convolution). The results
indicated that steeper areas, particularly in small settlements and villages, showed a higher probability of
failure. The choice of depth and spatial resolution significantly influenced the distribution of critical areas. The
adopted approach proved effective in identifying instability patterns in environments with high topographic
variability and limited data availability, providing relevant support for land-use planning and risk management,
with potential for application in various geotechnical and territorial contexts.

KEYWORDS: Slope stability, Spatial analysis, Geoprocessing.
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1 INTRODUCAO

A estabilidade de taludes ¢ condicionada por fatores naturais, como a composic¢do ¢ estrutura do solo,
além de processos geologicos e agdes antropicas, os quais influenciam diretamente o risco de deslizamentos
(Fiori & Carmignani, 2009). Tradicionalmente, essa estabilidade tem sido avaliada por meio do Fator de
Seguranca (FS), que expressa a razao entre as forgas resistentes e atuantes, sendo amplamente utilizado em
analises deterministicas baseadas em parametros fixos (Gerscovich, 2016).

Embora os métodos deterministicos, como os de Equilibrio Limite, sejam consolidados na pratica
geotécnica, eles ndo consideram a variabilidade natural dos solos, o que pode limitar sua representatividade
em cenarios reais (Fenton e Griffiths, 2008). Nesse contexto, a analise probabilistica surge como uma
alternativa que incorpora as incertezas associadas aos parametros geotécnicos, permitindo estimar a
probabilidade de ruptura e oferecer uma visdo mais abrangente da estabilidade (Przewldcki, 2021).

Dentre os métodos probabilisticos, destaca-se 0 método de Monte Carlo (MC), que simula a flutuagio
aleatéria dos parametros de entrada a partir de suas distribui¢des de probabilidade, gerando milhares de
cenarios possiveis (Aratjo, 2013; Abdulai e Sharifzadeh, 2021).

O crescente interesse na abordagem probabilistica reflete os avangos nas ferramentas computacionais €
nas linguagens de programagdo, como Python, que permitem a automatizagdo dos célculos e a geracdo de
mapas com elevada resolucdo espacial (Chakraborty & Dey, 2022). Essa integracdo entre modelos
matematicos ¢ geotecnologias tem potencializado a analise de instabilidade em ambientes complexos,
especialmente em regides de dificil acesso e com escassez de dados.

Neste estudo, aplica-se a abordagem probabilistica por meio do método de MC, para avaliar a
suscetibilidade a deslizamentos de terra no municipio de Barra do Turvo-SP, com foco nos efeitos da resolucao
espacial dos Modelos Digitais de Elevacdo (MDEs) e da profundidade da ruptura na identificagdo de areas
criticas. A proposta busca contribuir com subsidios para o planejamento territorial e a gestdo de risco em
regides com elevada variabilidade topografica.

2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Area de estudo

O municipio de Barra do Turvo, situado no extremo sul do estado de Sdo Paulo, na regido Sudeste do
Brasil (Figura 1), ocupa uma area de 1.007,684 km? e esté inserido no dominio das escarpas das Serras do Mar
¢ de Paranapiacaba (IBGE, 2006).

O relevo acidentado, com altitudes que variam entre 100 m e 1.200 m, predominando entre 700 m ¢ 900
m (Ross, 2002), caracteriza uma paisagem de elevada suscetibilidade a deslizamentos de terra. A
vulnerabilidade ¢ intensificada pela presenca de solos como o Cambissolo distrofico e o Podzolico vermelho-
amarelo, derivados de rochas igneas e metamorficas, que apresentam baixa coesdo e alta permeabilidade
(Faleiros & Pavan, 2013).

A regido se insere no bioma Mata Atlantica e apresenta clima subtropical imido com variagdes
altitudinais (classificagdes Cfb e Cfa), registrando precipitagdes anuais entre 1.500 ¢ 2.000 mm e temperatura
média de 21,5 °C (SSE, 2010). Essa combinagao de fatores climaticos, geologicos e geomorfologicos favorece
a ocorréncia de deslizamentos, sobretudo do tipo translacional raso, cuja dindmica ¢ sensivel as condi¢des de
saturag@o do solo. Entre 2010 e 2018, foram registradas 93 ocorréncias desse tipo de movimento ao longo da
BR-116, principal via de acesso da regido, de acordo com dados da concessionaria Arteris (APRB, 2019).

Além das caracteristicas naturais, aspectos como uso do solo, ocupacao desordenada em areas de encosta
¢ a presenga de infraestrutura linear em zonas instaveis contribuem para o aumento do risco. Nesse contexto,
a aplicagdo de métodos probabilisticos torna-se fundamental para capturar as incertezas associadas aos
parametros geotécnicos e as condi¢des hidrogeoldgicas que influenciam a estabilidade dos taludes, refor¢ando
a relevancia da analise desenvolvida para o municipio de Barra do Turvo.
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Figura 1. Localizacdo do municipio de Barra do Turvo - SP, Brasil.

2.2 Metodologia de analise da probabilidade de ruptura

A modelagem da probabilidade de ruptura de taludes no municipio de Barra do Turvo foi realizada por
meio do Método de Monte Carlo (MC), implementado em Python e executado no software ArcGIS Pro. O
algoritmo foi adaptado a partir de APRB (2019), considerando as condigdes locais. Foram realizadas 5.000
iteracdes por célula, nimero superior ao minimo recomendado de 1.000 (Griffiths et al., 2015), garantindo
maior robustez estatistica e compatibilidade com estudos similares (Riselo, 2021). Embora a literatura de
confiabilidade estrutural recomende um ntimero mais elevado de simulagdes, da ordem de 10°, para estimativas
pontuais de baixas probabilidades de falha, como 10 (Beck, 2014), tal exigéncia esta relacionada ao contexto
de sistemas estruturais especificos. No contexto desta pesquisa, o objetivo foi representar espacialmente a
instabilidade em escala continua, identificando zonas criticas ao longo do territorio. Nessa abordagem, a
distribuicao dos valores probabilisticos tem mais relevancia do que a estimativa de um valor tinico de falha,
sendo de maior interesse os setores com valores elevados de instabilidade. Nesse sentido, o nimero de 5.000
simulagdes mostrou-se adequado para a diferenciagdo dos niveis de instabilidade em escala local.

Para compor os dados de entrada da analise, utilizaram-se dois Modelos Digitais de Elevacdo (MDE).
A faixa de dominio rodoviario foi representada por um MDE com resolugdo de 1 m, derivado de curvas de
nivel fornecidas pela concessionaria Arteris. Para o restante do territorio municipal, utilizou-se o MDE
FABDEM V1-0, com resolucao de 30 metros (Hawker e Neal, 2021), em virtude da indisponibilidade de dados
de alta resolugdo para toda a area. A andlise foi estruturada em duas escalas espaciais: uma de alta resolucao
(1 m) para a faixa de dominio da Serra Pelada, e outra de menor resolug@o (30 m) para o municipio como um
todo. Essa abordagem hibrida permitiu integrar areas com maior ¢ menor disponibilidade de dados,
maximizando a precisdo sem comprometer a abrangéncia.

O fator de seguranga (FS) foi calculado com base na formulagido de Fiori e Carmignani (2009) para
taludes infinitos, adaptada para considerar o efeito da suc¢do matricial. Os parametros geotécnicos
considerados como variaveis aleatorias foram o angulo de atrito interno (de 17,8° a 30,2°), a coesdo (de 4,7 a
16,8 kPa) e a sucgdo (de 0 a 120 kPa). Esses intervalos foram definidos com base nos ensaios realizados por
Trevizolli (2018), que caracterizou solos coluvionares e residuais da Serra Pelada, dentro da area de estudo.
Os ensaios incluiram cisalhamento direto, granulometria, permeabilidade, massa especifica real dos graos,
curvas de retengdo e métodos geofisicos e de sondagens mistas.

Quanto ao peso especifico natural, a autora obteve valores distintos para os tipos de solo: 18 kN/m? para
coluvionar e 16 kN/m? para residual. Contudo, optou-se por utilizar um valor médio de 17 kN/m?* no modelo
probabilistico, dada a baixa variagdo entre os dois (cerca de 11%) e o impacto reduzido deste pardmetro no
fator de seguranca em taludes rasos. Foram avaliadas duas profundidades de superficie potencial de ruptura:
Im ¢ 2m. Essa abordagem possibilitou testar a sensibilidade da modelagem em diferentes condicdes,



IX Conferéncia Brasileira COBRAE
sobre Estabilidade de Encostas

17 A 21 DE NOVEMBRO

G E O > U L XIV Simpésio de Pratica de
Engenharia Geotécnica da Regido Sul

considerando que deslizamentos rasos tipicos da Serra do Mar apresentam espessura inferior a 2 m (Acevedo,
2017).

A probabilidade de ruptura foi calculada com base na classificagdo da USACE (1999), onde valores
superiores a 107! indicam desempenho perigoso e risco elevado de instabilidade. Com os resultados obtidos,
aplicaram-se métodos de reamostragem ao MDE FABDEM (30 m), com o objetivo de avaliar a influéncia da
resolugdo espacial na delimitacdo das areas criticas. Os métodos utilizados foram vizinho mais proximo
(nearest neighbor), bilinear e cubico (cubic convolution).

Os métodos classicos de interpolag@o consistem em utilizar dados conhecidos para estimar valores em
pontos desconhecidos, com base em conceitos matematicos. Nessa etapa, estabelece-se uma relagdo entre as
dimensoes originais da imagem e as dimensdes desejadas, considerando a razdo entre elas, o que permite
definir as posigdes relativas dos novos pixels em relagdo a grade original (Pedrini & Schwartz, 2008).

O método do vizinho mais préximo ¢ o mais simples dos trés e replica o valor do pixel original mais
proximo para o novo pixel reamostrado. Por preservar os valores originais, ¢ especialmente indicado para
dados categodricos ou quando se deseja manter os limites nitidos, embora possa gerar efeitos de blocos e menos
suavidade visual (Mazzini e Schettini, 2009). Ja o método bilinear considera os quatro pixels vizinhos mais
proximos da grade original e realiza uma ponderagdo com base na distancia desses pontos, gerando uma
superficie interpolada com transi¢des mais suaves, sendo indicado para variaveis continuas. Por fim, o método
cubico aplica uma interpolagdo de terceiro grau considerando 16 pixels vizinhos, produzindo uma superficie
ainda mais suavizada, mas com risco de introdug@o de artefatos em areas com relevo acentuado (Pedrini &
Schwartz, 2008).

A reamostragem permitiu comparar os efeitos da resolucdo espacial e da técnica de interpolacdo na
defini¢do das areas com maior probabilidade de instabilidade, contribuindo para a avaliagdo do impacto da
resolugdo espacial e do método de interpolagdo sobre os resultados do modelo.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Influéncia da profundidade de ruptura

Na simulagdo com profundidade de 1 m, utilizando o MDE FABDEM (resolugdo de 30 m) (Figura 2-
A), observou-se uma distribui¢do conservadora da probabilidade de ruptura, com predominio das classes mais
baixas e auséncia de areas criticas em regides conhecidas por instabilidades, como evidenciado no
detalhamento da area destacada (Figura 2-B).

Profundidade de ruptura h=1 m

Profundidade de ruptura h=2 m

MDE FABDEM (Resolugiio 30 m) MDE FABDEM (Resolugao 30 m)

0 = P = 0.00] (Muito baixa)

N 0,001 = P <= 0.005 (Baixa)
0,008 < P = 0,05 (Média)
0.05 2P = 0,1 (Alta)

0.1 < P = 1.0 (Muito alia)

2 Profundidade de ruptura h=1 m * 15 Profundidade de ruptura h=2 m 5 [ Limite do municipio de Barra do Turva
b MDIE (Resolugdo | m) " o MDE (Resolugio 1 m) Classes de Probabilidade de Ruptura (P)
. N s .

Figura 2. Probabilidade de ruptura de taludes no municipio de Barra do Turvo para profundidades de 1 m (A,
B,E)e2m (C, D, F). As figuras A e C representam os resultados obtidos com o MDE FABDEM (30 m), com
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detalhamentos das areas destacadas em B e D, respectivamente. As figuras E e F mostram os resultados para
a faixa de dominio da Serra Pelada, obtidos com MDE de alta resolugdo (1 m).

Em contraste, a profundidade de 2 m (Figura 2-C) resultou em uma representacdo mais coerente das
condi¢des locais, com maior concentragdo de areas classificadas como alta ou muito alta probabilidade,
especialmente em encostas ingremes, conforme detalhado na Figura 2-D. Resultados semelhantes foram
obtidos na faixa de dominio da Serra Pelada, com MDE com resolugdo de 1 m (Figura 2-E), onde a
profundidade de 2m (Figura 2-F) também proporcionou um mapeamento mais condizente com a
geomorfologia da area e com registros histéricos de instabilidade. Esses resultados estdo em consonancia com
a literatura, como Neves et al. (2020), que destacam que a escolha inadequada da profundidade de ruptura pode
gerar cenarios irrealistas: perfis rasos tendem a superestimar a estabilidade, enquanto perfis excessivamente
profundos podem indicar riscos exagerados.

3.2 Métodos de reamostragem

Na reamostragem do MDE FABDEM de 30m para 1 m (Figura 3-A), diferentes métodos de
interpolagdo geraram variagdes relevantes na representacdo da probabilidade de ruptura. A Figura 3-B mostra
o MDE original, base para os testes. O método do vizinho mais proximo (Figura 3-C) manteve transigdes
abruptas entre as classes de probabilidade, resultando em um aspecto pixelado e menos realista. Por outro lado,
o método cubico (Figura 3-E) promoveu suavizagdo excessiva, criando distorgdes artificiais nas areas de
transicao. O método bilinear (Figura 3-D) apresentou um equilibrio entre suavizagdo e fidelidade aos valores
originais, proporcionando uma representagdo espacial mais coerente das dreas de instabilidade. Dessa forma,
o método bilinear demonstrou ser o mais adequado dentre os avaliados.

MDE FABDEM reamostrado (1 m - Bilincar)

|DIR camostrado (1m) - Clibico

[ Limite do municipio de Barra do
Fuixa de dominio - Serra Pelada
Classes de Probabilidade de Ruptura (F)
I 0 < P = 0001 (Muito baixa)
B 0,001 = P= 0,005 (Baixa)
0,005 = P = 0,05 (Média)
0,05 < P 0.1 (Alta)
B 0,1 =P 1,0 (Muito alta)

Turvo

Figura 3. Probabilidade de ruptura obtida a partir do MDE FABDEM reamostrado de 30 m para 1 m. (A)
Resultado geral com reamostragem bilinear; (B) MDE original (30 m); (C) Reamostragem por vizinho mais
proximo; (D) Reamostragem bilinear; (E) Reamostragem cibica.

3.3 Influéncia da resolucfio e origem dos MDEs

Comparou-se 0o MDE FABDEM reamostrado para 1 m pelo método bilinear (Figura 4-A) com o MDE
gerado a partir das curvas de nivel (Figura 4-B), ambos aplicados a faixa de dominio da Serra Pelada. Os
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detalhes ampliados (Figura 4-C e 4-D) evidenciam que o MDE derivado de curvas de nivel (D) representou
com maior precisdo os padroes morfologicos e areas criticas de instabilidade. J4 o MDE reamostrado (C),
embora com resolugdo ajustada, apresentou suavizagao excessiva, subestimando areas suscetiveis. Isso ressalta
a influéncia da origem e do método de obtengo dos dados altimétricos na modelagem da probabilidade de

ruptura.

Aozl

0<P< 0,001 (Muito baixa)
0,001 < P £ 0,005 (Buixa)

Figura 4. Comparagdo da probabilidade de ruptura na faixa de dominio da Serra Pelada utilizando o MDE
FABDEM reamostrado (A) e o MDE de curvas de nivel (B), com detalhes ampliados em (C) e (D),

respectivamente.

3.4 Mapeamento da probabilidade de ruptura

O mapa final de probabilidade de ruptura para Barra do Turvo - SP gerado a partir da simulag@o com o
MDE FABDEM (30 m) e profundidade de 2 m indicou a distribuig@o espacial das areas mais suscetiveis a

deslizamentos (Figura 5-A).

Municipio de Barra do Turvo

[ Limite do municipio de Barra do Turvo
[ Faixa de dominio - Serra Pelada

[ Registros de deslizamentos de 2013 a 2020
Classes de Probabilidade de Ruptura (P)

B 0 < P < 0,001 {Muito baixa)

0,05 (Media)
.1 (Alta)
< P2 1.0 (Muito alta)

Figura 5. Mapa da probabilidade de deslizamentos no municipio de Barra do Turvo - SP, com destaque para
os setores: visdo geral do municipio (A), setor de area urbana (B), setor de povoado (C), faixa de dominio da

Serra Pelada (D), setor de lugarejo (E) e setor rural (F).

XIV Simpésio de Pratica de
Engenharia Geotécnica da Regido Sul




IX Conferéncia Brasileira COBR A E
sobre Estabilidade de Encostas

17 A 21 DE NOVEMBRO §

G E O > U XIV Simpésio de Pratica de
Engenharia Geotécnica da Regido Sul

Foram destacados quatro setores com diferentes caracteristicas territoriais: urbano (Figura 5-B),
povoado (Figura 5-C), lugarejo (Figura 5-E) e rural (Figura 5-F) com MDE de 30 m, além de um detalhamento
da faixa de dominio da Serra Pelada (Figura 5-D), com MDE de 1 m.

O setor urbano apresentou predominantemente muito baixa probabilidade de ruptura, enquanto os
setores de povoado e lugarejo concentraram areas com probabilidade alta a muito alta. O setor rural apresentou
valores entre baixo e médio risco, com alguns pontos de média a alta probabilidade. A analise da Serra Pelada
também incorporou registros de deslizamentos entre 2013 ¢ 2020 (dados Arteris), permitindo verificar que
areas com alta probabilidade de ruptura coincidem com ocorréncias reais, o que reforca a eficacia do modelo
e a importancia da resolugdo altimétrica.

Esses padrdes destacam a relagdo entre declividade e instabilidade, como descrito por Fiori e
Carmignani (2009) e Botero (2015), e demonstram a relevancia do mapeamento probabilistico para subsidiar
estratégias de prevencdo e planejamento territorial em areas sujeitas a movimentos de massa.

4 CONSIDERACOES FINAIS

A aplicagdo do Método de Monte Carlo para analise probabilistica da estabilidade de taludes em Barra
do Turvo-SP demonstrou ser uma abordagem adequada para incorporar as incertezas inerentes aos parametros
geotécnicos e ambientais. Os resultados indicaram que a profundidade assumida para a superficie potencial de
ruptura exerce grande influéncia na delimitagdo das areas criticas, sendo a profundidade de 2 m mais
compativel com a dindmica dos deslizamentos rasos tipicos da regido. Além disso, a comparagdo entre
diferentes métodos de reamostragem demonstrou que o método bilinear oferece um bom equilibrio entre
fidelidade dos dados e suavizagdo visual, contribuindo para uma representagdo espacial mais realista da
suscetibilidade.

A analise também ressaltou a importancia da resolucdo espacial do MDE na precisdo dos mapas gerados,
sendo perceptivel que modelos de alta resolugdo (1 m) possibilitam capturar com maior detalhamento as
feicOes topograficas relevantes para a instabilidade. A integragdo entre modelagem estatistica, programagdo e
geotecnologias mostrou-se eficaz no diagnodstico de areas de risco em territorios com relevo acidentado e
escassez de dados. Os resultados obtidos fornecem subsidios técnicos para a gestdo de risco e o ordenamento
territorial em municipios inseridos em areas de encostas.
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