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RESUMO
Palavras-chave: caos ¢ queda de blocos; analise factorial de correspondéncias; classificag@o hierarquica; automatos celulares;
Serra de Sintra.

Na sequéncia da queda de um bloco de grandes dimensdes (= 35 m®), ocorrida a 29 de Janeiro de 2002 na vertente norte do
Monte da Lua (Serra de Sintra) o CIGA foi encarregue, pela Camara Municipal de Sintra, de efectuar um estudo conducente ao
estabelecimento de carta de risco na area envolvente aquele relevo.

Tendo por base a informagdo geotécnica recolhida in situ relativamente a cerca de 200 blocos no mesmo local, sdo
apresentados os resultados da aplicacdo de metodologias estatisticas multivariadas (analise factorial de correspondéncias e
classificagdo hierarquica) destinadas a discriminar os blocos, face ao potencial de mobilidade numa situacdo estitica ou
dindmica. A analise factorial de correspondéncias (AFC) identificou as relagdes intrinsecas entre os parametros medidos in situ.
A classificacdo automatica hierarquica (CAH) permitiu a divisao dos blocos em trés conjuntos, consoante o grau de similitude
relativamente a 3 arquétipos de referéncia: “Bom”, “Intermédio” e “Mau” construidos com base na relagdo pericial entre os
parametros medidos e o grau de perigosidade potencial.

Na segunda parte deste trabalho descreve-se sumariamente e apresentam-se os resultados preliminares de um modelo do tipo
automatos celulares destinado a simulagdo de trajectorias equiprovaveis para cada bloco, condicionados ao modelo digital de
terreno. A unido do conjunto de trajectdrias simuladas de todos os blocos e a ponderagdo pelo grau de perigosidade potencial de
cada bloco permitem a elaboragdo de uma carta de risco, em fungdo das areas hipoteticamente afectadas.

A metodologia utilizada ¢ reprodutivel em situagdes similares, ou seja, em relevos com caos de blocos, susceptiveis de
desprendimento que possam afectar pessoas e bens.

Introducao

A queda de blocos constitui um processo geomorfolégico comum em encostas onde ocorrem caos de blocos, e
que pelas suas caracteristicas aleatorias constitui um evento potencialmente perigoso. Na sequéncia da queda de um
bloco de grandes dimensdes, na vertente norte do Monte da Lua (Serra de Sintra) ocorrida a 29 de Janeiro de 2002,
foi elaborado um estudo destinado a apresentar uma carta de risco na area envolvente. A elabora¢do de uma carta
deste tipo pressupde duas fases essenciais: a formulagdo de um modelo que descreva o grau de probabilidade de um
determinado local ser atingido pela trajectéria de um bloco em queda (modelagéo fisica e matematica do processo) e
pela avaliag@o dos dados potenciais associados a um evento deste tipo (sobreposicdo de temas em ambiente SIG).

A formulagdo de um modelo matematico descritivo da trajectoria de um bloco em queda constitui um problema
extremamente complexo. Em termos genéricos, podemos referir que as variaveis determinantes da iniciagdo e do
movimento propriamente dito dizem respeito aos blocos e a morfologia das areas potencialmente atravessadas,
nomeadamente:

i) Bloco: forma; dimensdo; posi¢ao do centro de gravidade; apoio.

ii) Areas envolventes: declive, ocupagdo do solo, presenca de obstaculos.

O tipo de movimento de um bloco em queda (escorregamento simples, rolamento, queda livre e impacto)
depende localmente da interacg@o destas variaveis. A grande dificuldade na modelagdo deste fenomeno deve-se a
interaccdo e sucessdao dependente, quase sempre imprevista, entre estas variaveis, a quantificagdo numérica do
movimento. Por exemplo, ndo ¢é facil quantificar numericamente a diferenca de trajectérias de um bloco com a
forma de um elipsdide em que o raio maior € o dobro dos raios menores, comparativamente a um bloco com a forma
de uma esfera perfeita € os mesmos raios menores, mesmo que a comparagao seja feita no mesmo tipo de superficie.

Neste estudo apresentam-se os resultados preliminares de um modelo estocastico aplicado & modelagdo de
trajectorias potenciais de blocos na Serra de Sintra. O modelo apresentado foi calibrado com a trajectéria do bloco
que caiu no dia 29 de Janeiro.

Foi levantada informacdo geografica e geotécnica considerada potencialmente relevante em termos estaticos e
dindmicos para cerca de 200 blocos (Aguas et al., 2003). Na primeira fase deste estudo, os dados recolhidos no
campo referentes aos blocos foram sintetizados em 10 pardmetros (tabela 1). Todos estes 10 parametros foram
categorizados em 3 modalidades (1, 2 e 3) consoante o potencial ao movimento, em que o codigo 1 representa o
menor potencial, 2 representa um potencial intermédio e 3 representa o maior potencial. Destes 10 parametros, 5
foram considerados pericialmente determinantes no movimento do ponto de vista estatico (inicia¢do do movimento)
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e 4 foram considerados determinantes do movimento do ponto de vista dindmico (trajectoria). O grau de alteragdo
ndo foi considerado determinante para 0 movimento.

Tal como foi referido, existe uma enorme dificuldade no estabelecimento de uma relagdo quantitativa valida
entre os pardmetros medidos e as consequéncias nas trajectdrias. Pelo contrario, o estabelecimento de uma relagio
meramente qualitativa ¢ muito mais simples e aceitavel. Por exemplo, podemos dizer que um bloco arredondado tem
um maior potencial de deslocagdo que um bloco anguloso, mas ndo podemos nunca quantificar numericamente uma
relagdo nos comprimentos das trajectorias. Assim, neste estudo os blocos foram discriminados, & priori, em grupos
consoante o potencial estatico ou dindmico de movimentagdo utilizando um algoritmo de classificagdo ascendente
hierarquica (CAH). O modelo estocastico foi executado apenas para o conjunto de blocos com, simultaneamente,
maior potencial estatico e dinamico.

Classificacdo hierarquica de agrupamentos em torno dos arquétipos “bom”, “intermédio” e “mau” em
funcio do potencial estatico e dindmico

O objectivo deste algoritmo de classificacdo hierarquica ¢ a discriminag@o dos blocos em termos do potencial de
mobilidade estatico e dinamico, com base nos parametros geotécnicos medidos in situ. De acordo com a medigdes
efectuadas, todos os blocos foram previamente codificados segundo 3 modalidades por variavel, relativamente a 3
arquétipos de referéncia: “bom”, “mau” e “intermédio”. As propriedades' foram separadas em dois conjuntos: i)
determinantes para a analise estatica (estabilidade, dimensdo estatica, enraizamento, efeito de carga e vegetagdo) e
analise dindmica (dimensao dinamica, arredondamento, volume e resisténcia) (ver tabela 1).

Tabela 1 - Codificagdo dos arquétipos “Bom”, “Mau” e “Intermédio” para a construgdo do indice de potencial de
mobilidade estatico e dindmico.

Pardmetros geotécnicos Arquétipos da anf’llise estatica Arquétipos da anzi'lise dindmica
BOM INTERMEDIO MAU BOM INTERMEDIO MAU
Estabilidade 1 2 3
Dimensio estatica 1 2 3
Dimensao dinamica 1 2 3
Enraizamento 1 2 3
Efeito de carga 1 2 3
Vegetacdo 1 2 3
Arredondamento 1 2 3
Volume 1 2 3
Resisténcia 1 2 3
Alteragdo Naio foi considerado !

Um algoritmo de classificagdo ascendente hierarquica (CAH) tradicional consiste em agrupar amostras similares,
utilizando um critério de similitude ou distancia (Sneath, 1973). Inicialmente, cada amostra constitui um grupo ou
cluster individual. Seguidamente, todas as amostras com caracteristicas similares sdo sucessivamente agrupadas, ao
longo de varias iteragdes. Em resumo, na aplicagdo de uma classificagdo hierarquica automatica, tem de se ter em
conta a: i) aplicagdo de uma medida de distancia ou similitude; ii) modo de célculo da distancia entre os
agrupamentos que se formam ao longo das iteragdes.

Uma vez que o objectivo desta classificacdo ¢ o agrupamento dos blocos em 3 classes de acordo com a
similitude a 3 arquétipos de referéncia, o algoritmo de CAH classico foi modificado do seguinte modo:

a) Adiciona-se ao conjunto de dados inicial 3 amostras hipotéticas referentes aos arquétipos de referéncia. Por

exemplo, na analise estatica foram adicionadas 3 amostras com as seguintes caracteristicas:

Estabilidade Dimensdo estatica Enraizamento Efeito de carga Vegetacdo
1 bom 1 1 1 1 1
2 Intermédio 2 2 2 2 2
3 mau 3 3 3 3 3

b) Durante a classifica¢do nunca sdo agrupados os conjuntos que contenham as amostras referentes aos
arquétipos de referéncia. Todos os restantes sdo agrupados normalmente de acordo com o critério de menor
distancia.

c¢) A classificacdo termina quando persistem apenas os 3 grupos, em que cada um contém as amostras
correspondentes aos arquétipos de referéncia.

Para calcular a distancia entre agrupamentos utilizou-se o0 modo Complete link (ou distancia maxima): ¢ obtido

pelo calculo da maior distancia entre os elementos que constituem cada cluster. Uma vez que todas as variaveis
intervenientes estdo codificadas em modo categodrico ordinal, utilizou-se a medida de similitude Jaccard index. A

! Uma descrigio mais detalhada do significado destes pardmetros pode ser encontrada em Aguas et al., 2003.
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distancia ou similitude entre duas amostras, a e b, representadas cada uma por um vector de n variaveis de tipo
categorico ordinal (x, ,x, ,...) € (x,,x,,,...) € calculada por (1):

n n n .
lexa‘_ + lexb‘_ - 221: min(x, ,x, )
i= i= i=

n n n
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i=1

(M

Jaccard Index ,, =

Foram feitas duas classificagcdes independentes, respectivamente para o sub-conjunto de pardmetros geotécnicos
de influéncia estatica e dinamica. Os resultados, em termos do nimero de blocos de cada conjunto, encontram-se
descritos na tabela 2 e a respectiva localizagdo espacial na figura 1. Dos 189 blocos cartografados, verifica-se que 34
foram classificados como similares do arquétipo “mau” quer para os pardmetros de influéncia estatica quer para os
parametros de influéncia dindmica. Estes sdo portanto os blocos mais problematicos do ponto de vista da execucdo
de uma carta de risco geoldgico.

Tabela 2 — N° de blocos classificados em cada conjunto (bom, intermédio e mau) segundo a influéncia estatica ou dindmica.

Influéncia estatica Influéncia dinimica
bom intermédio mau bom intermédio mau

Influéncia - bon} - > ! 2 2
Estatica intermédio 91 29 22 40

mau 83 38 11 34
Influéncia - borr} - 1 29 38 68
dinamica intermédio 2 22 11 35

mau 2 40 34 76
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Modelo de simulacio de trajectérias equiprovaveis para cada bloco

O modelo proposto para a simulacdo de trajectorias ¢ baseado num algoritmo do tipo autématos celulares (AC).
O formalismo desta classe de algoritmos propde que seja utilizada uma malha regular de células idénticas, cada uma
das quais pode evoluir iterativamente dentro de um n° finito de estados, correspondendo a cada iteracdo uma
unidade de tempo. A dindmica do sistema ¢é determinada por um conjunto de regras de transi¢do as quais
condicionam a passagem do estado corrente da vizinhanca de cada célula no tempo #, para um outro estado no tempo
t+1 (Banks, 1996).

Um modelo geografico na forma matricial é o modelo natural de representac@o dos dados utilizados nesta classe
de algoritmos (Burrough & McDonnell, 1998). Todo o espago ¢ discretizado em células dispostas de forma regular,
onde cada posigao ¢ identificavel através de um indice de linha e de coluna, assim como da coordenada da primeira
célula e das suas dimensdes. Cada célula é referenciada pela cota. Para cada estado de tempo ¢, a cada célula
corresponde um dos seguintes estados: i) contém o bloco; ndo contém o bloco mas o bloco ja atravessou a célula
numa iteracao anterior #; nao contactou a célula.
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O movimento do bloco ¢ controlado pelo declive e pela velocidade atingida em cada célula, sendo desprezaveis a
resisténcia do ar. Segundo as leis da fisica, o incremento de velocidade (v,+; - v,) de um objecto num plano inclinado
de inclinacdo o e comprimento /, com um coeficiente de atrito (tan @) é dado por (2) (Giani, 1992):

T 2\/th + g.l(sina —tan g.cos @) (2 =9.8ms™?) )

Neste exemplo, cada regra ¢ considerada a partir de uma vizinhanca de 8 células (matriz de 3x3 com exclusdo da
célula central). Tendo por base a matriz local de cotas, ¢ calculada uma matriz de declives resultante da diferenca
entre a célula central e as células vizinhas. Tendo por base a matriz de declives ¢ gerada uma matriz de
probabilidades de transi¢@o do bloco correspondente a uma iteragdo. Relativamente a matriz de declives em torno de
cada célula podemos distinguir duas situagdes tipo:

a) uma, varias ou todas as células estdo a uma cota inferior a da célula de partida. Neste caso consideram-se como
células admissiveis para o movimento, as células com desnivel (Ziicial - Zfinal) pOsitivo. Calcula-se o valor
relativo da diferenca de cotas, dividindo o valor de cada célula de valor positivo pelo somatério das células de
valor positivo. As células de valor mais elevado (maior declive), terdo uma maior probabilidade de serem
“escolhidas” para a passagem do bloco. O esquema seguinte ilustra a constru¢do da lei de probabilidade de
transferéncia de um bloco posicionado na célula central para uma das células vizinhas:

Cotas (z) Desnivel (Zinicial — Zfina1) Probabilidade por direc¢ao
214 212 211 -4 -2 -1 0 0 0
208 210 205 2 5 0.075 0.185
195 205 190 5 5 10 0.185 0.185 0.370

Para simular a trajectoria do bloco, gera-se um niimero aleatério entre 0 ¢ 1 segundo uma lei uniforme. Nesta
“roleta”, as direc¢des com valores mais altos de probabilidade tém mais possibilidades de o valor aleatério gerado se
situar dentro destes intervalos e assim o bloco seguir preferencialmente os percursos de maior declive.

Em fun¢do do declive e da distancia percorrida na iteragdo ¢ actualizada a velocidade do bloco. A velocidade
aumenta se o angulo de inclinacdo for superior ao angulo de atrito @ e diminui no caso contrario. Se numa iteragao a
velocidade atinge o valor 0, a simulagdo da trajectoria termina.

b) todas as células estfo a uma cota superior a do bloco. Nesta situagdo € gerada uma lei de probabilidades similar
a anterior, de sentido. Nesta situagdo o bloco abranda segundo a lei (2). Quando o bloco para, termina a
simulagdo do percurso.

No modelo desenvolvido o parametro de controlo que sintetiza o maior ou menor avango do bloco é o angulo de
atrito. Uma vez que era conhecido o resultado da queda de um bloco no local, o modelo foi calibrado para o
comprimento do percurso real desse bloco. Testaram-se varios angulos de atrito @ para um conjunto de 1000
realizagdes, tendo-se chegado ao valor de @ = 22°. A figura seguinte ilustra as frequéncias dos percursos em cada
célula de um conjunto de 1000 realizacdes de percursos. Verifica-se que o trajecto conhecido efectivo encontra-se
dentro da area definida pelos percursos possiveis (figura 2).

Perfil de frequéncias
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Foram gerados cendrios simulados de trajectdrias para o conjunto de 34 blocos em que simultaneamente foram
classificados o sub-conjunto de parametros estaticos e dinamicos na classe “mau”. A andlise das trajectorias
possiveis em conjunto com a analise da ocupacdo do solo define uma carta de risco geologico deste evento (figura
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* 3,3
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Figura 3 — Resultados das
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Conclusoes

Neste trabalho descreve-se a implementacdo de uma metodologia destinada a construir uma carta de risco
referente a queda de blocos na Serra de Sintra. Uma vez que € praticamente impossivel quantificar a relagdo entre os
parametros geotécnicos e as trajectorias optou-se por classificar, a priori, quais os blocos que correspondem a uma
situacdo de maior potencial de movimento estatico e dindmico. Os resultados da CAH em 3 agrupamentos (“bom”,
“intermédio” e “mau”) sdo cruciais na constru¢do de um mapa de risco para a area envolvente, uma vez que
permitem ponderar, de modo diferenciado, os mapas das trajectorias individuais potenciais dos blocos obtidas por
simulacdo face ao potencial de mobilidade efectivo que ¢é descrito e medido pelos pardmetros geotécnicos.

A aplicacdo de um modelo estocastico que depende de um reduzido niumero de pardmetros (cotas e coeficiente
de atrito) permite a execugdo expedita de trajectorias simuladas potenciais de movimento. Variando o coeficiente de
atrito, poderemos obter uma carta de risco “mais optimista” ou “mais pessimista” de acordo com critérios periciais.
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