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RESUMO: A previsdo da trajetoria de deslizamentos é de grande importancia para evitar 0sS
possiveis danos ocasionados por esses eventos. Com essa finalidade, a modelagem computacional é
uma ferramenta que pode ser usada para tracar a provavel trajetdria dos escorregamentos.
Desenvolveu-se uma rotina computacional para essa simulacdo utilizando-se a linguagem Matlab
(Matrix Laboratory), onde foram simulados dois modelos numéricos de terreno tedricos: uma matriz
de diferentes picos e vales e uma matriz cénica. Os modelos foram utilizados com a finalidade de
validar o codigo computacional e essa modelagem foi aplicada aos autdmatos celulares para verificar
a dimensdo do espalhamento. Apds a validacdo, o codigo foi aplicado a uma area localizada nas
regides administrativas de Ceilandia e Taguatinga no Distrito Federal. Foram executadas simulagdes
para tempos computacionais distintos e avaliadas as trajetorias do fluxo de massa. Por fim, foram
geradas cartas cartograficas a partir das simulacées computacionais, com o auxilio de um sistema de
informacBes geograficas. Atraves das ferramentas computacionais podem ser avaliadas areas com
possiveis focos de movimento de massa e podem-se gerenciar politicas publicas para evitar as
ocupacdes de areas com riscos de deslizamento.

PALAVRAS-CHAVE: Autématos Celulares, Movimentos de Massa, Fluxo de Detritos.

1 INTRODUCAO a erosoes, falta de sistema de drenagem pluvial e
ocupacdo irregular do solo sdo alguns dos

O desenvolvimento de tecnologias para mapear  elementos que podem contribuir para a

possiveis fontes de escorregamentos é de suma
importancia para o gerenciamento de medidas
preventivas, de modo a minimizar os danos
ocasionados  por  esses  eventos. Os
deslizamentos ocorrem, principalmente, em
periodos chuvosos, onde o solo atinge um
estado saturado e a estabilidade do terreno é
diminuida em fungdo do acréscimo de poro-
pressoes.

Fatores como construcfes em areas proximas
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ocorréncia destes eventos (DEFESA CIVIL,
2013).

Com o crescimento desordenado das cidades,
as areas com  possiveis focos de
desmoronamento comecaram a ser habitadas e
impermeabilizadas. No Distrito Federal, por
exemplo, sdo 33 areas de risco mapeadas pela
Defesa Civil (DEFESA CIVIL, 2013).

A modelagem computacional consegue
apontar 0s possiveis focos e a trajetdria tomada



pelos movimentos de massa. Neste contexto, 0s
autématos celulares séo eficientes na criagdo de
simulagbes e previsdo de eventos naturais
(Gremonini e Vicentini, 2008).

Com o objetivo de verificar o cenério
associado a trajetoria provavel de pontos
especificos, considerados susceptiveis e tomados
como fontes de escorregamentos, em uma &rea
pertencente as regies administrativas de
Ceilandia e Taguatinga, 0 presente artigo
utilizou ferramentas computacionais para a
geracdo de cartas que representassem a
evolucdo espacial e temporal destes processos.
Como justificativa desta pesquisa, pode-se
afirmar que a partir da previsdo de eventos
naturais é possivel mapear regides suscetiveis a
ocorréncia destes eventos, podendo ser
aplicadas medidas preventivas de com o intuito
de diminuir os impactos decorrentes de
desastres naturais.

2 METODOLOGIA

Inicialmente, uma estruturacdo de autbématos
celulares foi testada utilizando-se duas grades
numericas altimétricas teoricas geradas com o
auxilio do programa Matlab: uma representacao
conica e uma representando picos e vales. A
finalidade correspondeu a verificacdo da
resposta de simulacdo em relacéo a variacdo das
fontes de deslizamentos, tomando-se, para
tanto, pontos com diferentes altimetrias
presentes nessas matrizes. Diversos parametros
da simulagdo, como altura da fonte do
escorregamento, também foram avaliados, com
a finalidade de se verificar a possivel alteracao
dos tempos computacionais necessarios para a
estabilizacdo da evolucdo da trajetoria. Com a
modificacdo desses parametros, foi avaliado se
0s comportamentos do tempo computacional
correspondiam ao esperado.

Apo6s a comprovacdo do funcionamento do
modelo tedrico, o codigo computacional
desenvolvido foi aplicado a uma éarea real
pretencente a Ceilandia e Taguatinga, ambas
regibes administrativas do Distrito Federal.

A partir dos dados de defini¢éo das fonte dos
eventos, do Modelo Numérico de Terreno
MNT, da curvatura, da declividade e da
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espessura, foram geradas simulagdes para
diferentes tempos computacionais. A matriz de
fontes tem uma representacdo booleana (zeros
para auséncia de escorregamentos e um para
fontes de escorregamentos) e dimensfes do
retdngulo envolvente da regido avaliada. Esta
primeira representacdo foi retirada da aplicagdo
de um modelo de andlise de ameaca apresentado
por Azevedo et al. (2015), o qual fornece
resultados em termos de probabilidade de
ruptura das encostas. Foram consideradas como
fontes as areas com valores de PR superiores a
50%. Com relagdo aos parametros
considerados  nos  automatos  celulares,
destacam-se 0 MNT, que representa uma matriz
com as mesmas dimensdes e com a altitude do
terreno a qual é utilizada para a verificacdo da
propagacdo do escorregamento, enquanto a
curvatura do terreno refere-se as caracteristicas
de perfil e de plano de curvatura, sendo o perfil
concavo aquele considerado o mais propenso ao
desenvolvimento de escorregamentos neste
trabalho. A declividade pe um fator limitante a
propagacdo dos eventos, de forma que o valor
de 5° foi considerado como limite para a
deposicdo dos escorregamentos. A espessura da
camada de solo ndo foi utilizada nestas ultimas
simulacGes, uma vez que se buscava somente
estabelecer as possiveis trajetdrias dos eventos.

A partir da definicio dos parametros
anteriores, o cddigo de autdmatos celulares foi
executado, verificando-se sua estabilizacdo para
a iteracdo 100. A partir do comportamento
obtido no Matlab, foram gerados os mapas para
cada iteracdo, através do Spring 5.2. Para tanto,
além das fontes e trajetorias obtida com a
simulacdo dos autématos celulares, foram
acrescentados os elementos da base cartografica
da area avaliada (vias e rios).

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Simulacdo teste

3.1.1 MNT para Cone

Para a simulacdo envolvendo a grade conica,

foram realizadas diversas variages no raio e na
altura, verificando-se que com o aumento do



raio da base da matriz cbnica, 0 tempo
computacional para a estabilizagdo também
aumentou. Ja se tratando da alteracdo proposta
na altura, ndo se observou alteragfes no tempo
de simulacdo, como mostrado na Tabela 1
abaixo. Nesta tabela, estdo relacionados os
pardmetros de raio e altura e tempo
computacional gasto para a estabilizacdo da
propagacao dos escorregamentos.

Tabela 1. Rela¢do entre raio da base, altura e tempo
computacional, valores obtidos a partir de um grade
numérica conica.

Raio Altura Tempo
10 50 11
20 50 21
47 10 48
47 20 48
50 10 51
60 30 61
80 20 81

A Figura 1 a seguir, ilustra o modelo
matricial conico, simulado com o Matlab.

Figura 1. MNT conico com raio da base 20 e altura 50,
obtido a partir do Matlab.

De acordo com a Tabela 1 pode-se constatar
que o raio da base foi o fator que contribuiu
para 0 tempo de estabilizacio do MNT, que
para raios da base menores o tempo de
estabilizacdo também € menor, visto que ha
menor distancia para a simulacdo percorrer, bem
como a altura ndo influencia no tempo, pois a
medida contada no modelo € o espalhamento a
partir de uma dada fonte, para as simulac6es da
tabela 1 a fonte foi situada no vértice do
modelo.
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A Figura 2 abaixo apresenta a propagagéo
em planta dos autdmatos celulares para o
modelo da Figura 1.

Area

Propagada

Figura 2. Simulagéo para raio 20 e altura 50.

Na Figura 2 acima, a borda vermelha
representa 0s autématos ja estabilizados, ndo ha
mais pontos para deslocamento, a regido em
amarelo ilustra a area propagada e na regido em
azul ndo houve simulacdo.

3.1.2 MINT Picos e Vales

Para validar o modelo computacional foi
utilizado, além do modelo conico, um modelo
numérico de terreno com alguns picos e vales,
modelo pode ser visualizado na Figura 3 e na
Figura 4 é apresentada a vista superior do
modelo.

Figura 3. MNT com picos e vales, simulando uma regido
montanhosa.



Figura 4. Vista superior do MNT com picos e vales. A
intensidade das cores indica a altitude e a profundidade,
quanto mais azul, mais profundo, aumento a altitude a
tonalidade aproxima-se do vermelho.

Observou-se que o cddigo se propagou somente
no sentido descendente, agindo conforme o
esperado. A Figura 5 a seguir apresenta o
resultado em planta da propagacdo dos
autématos celulares para 0 MNT de picos e
vales. Nesta figura, a area em vermelho
corresponde ao fluxo de detritos, a regido em
azul corresponde as areas que ndo sofreram
propagacdo de massa, por nao estarem
delimitadas na simulacdo ou por serem regides
com maior altimetria. A fonte de propagacéao
apresentou-se no pico com maior altitude.

10 20 30 40 50 B0 70 80 90 100

Figura 5. Resultado em planta da propagacdo dos
autbmatos parao MNT picos e vales aplicado aos
autdmatos celulares, simulado para tempo computacional
100.

3.2 MNT Regides Administrativas

A Figura 6 a seguir representa a carta contendo
as fontes do movimento de massa. Na
sequéncia, as Figuras 7 e 8 expdem as trajetorias
obtidas para as iterac6es 50 e 100.

N° Ilteracdo: 1

== CARTA PARA TRAJETORIA DE DESLIZAMENTOS

Projecdo/ Datum: UTM z 23s / SIRGAS 2000

LEGENDA

M FONTES
TRAJETORIA

Escala Gréfica

0 1.3 2.6 km

Figura 6. Fonte dos escorregamentos.
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N° Iteracdo: 50

B \R7A PARA TRAJETORIA DE DESLIZAMENTOS

Projecdo/ Datum: UTM z 23s / SIRGAS 2000

LEGENDA

M FONTES
TRAJETORIA

Escala Gréfica

0 1.3 2.6 km

Figura 7. Carta para a iteracdo 50 da propagac&o de escorregamentos.

N° Iteracdo: 100

== CARTA PARA TRAJETORIA DE DESLIZAMENTOS

Projecdo/ Datum: UTM z 23s / SIRGAS 2000

LEGENDA

M FONTES
TRAJETORIA

Escala Gréfica

0 13 26km

Figura 8. Carta para a iteracdo final (100) da propagacéo de escorregamentos.

A partir da Figura 6 acima se pode visualizar
que a primeira iteracdo somente apresentava as
fontes dos esocrregamentos rasos, enquanto na
iteracdo 50 percebe-se que houve a propagacédo
do evento, evidenciado com o aparecimento das
trajetdrias de deslizamento.

A partir da andlise das figuras anteriores, é
possivel destaca-se a evolucdo clara dos
escorregamentos desde a sua fonte, tomando
uma tajetoria clara na direcdo das vertentes, de
forma que a sua area  aumentou
progressivamente com o0 aumento dos passos de
tempo simulados. Estesresultados demonstram a
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capacidade preditiva associada a ferramenta de
autdmatos celulares.

4  CONCLUSOES

A partir da validagdo do codigo computacional
dos autdmatos celulares, que foi procedida
simulando os modelos numéricos de terreno
para teste, foi verificado que o comportamento
dos cddigos ocorreu de maneira esperada, essa
afirmacdo pode ser feita, pois 0 modelo seguiu
um fluxo respeitando a declividade do cddigo



computacional, ou seja, de maneira descendente.
A partir da validacdo, foi possivel aplicar o
cddigo a um MNT real, gerando as trajetdrias e
as fontes de deslizamento para uma é&rea
pertencente as regides de Ceilandia e
Taguatinga.

Destaca-se que as fontes e as trajetOrias
concentraram-se proximas aos rios. Com o
decorrer dos passos de iteracdo, a trajetoria do
escorregamento se aproximou das vias. Conclui-
se que ha possibilidade dos deslizamentos serem
desencadeados por erosdes, as quais podem ser
causadas tanto por fatores ambientais, como
chuva, bem como por acdo antrdpica, por meio
da impermeabilizacdo do solo, desmatamento,
urbanizagéo.

A partir dos resultados finais das cartas de
trajetoria, pode-se concluir que ha possibilidade
de movimentos de massa nas regides
administrativas de Ceilandia e Taguatinga sendo
que essas regides apresentam areas mapeadas
pela Defesa Civil. A ocupacéo irregular deve ser
fiscalizada, pois ainda existem varias regides de
risco ocupadas no Distrito Federal, bem como
devem ser criadas politicas puablicas para
conscientizar e realocar as populagbes que
vivem sob estas condicdes.
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