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RESUMO

Os movimentos de massa, embora sejam processos naturais da dindmica da superficie do
planeta, podem ser acelerados ou desencadeados pela interferencia antrépica. A ocupacao
inadequada de areas altamente suscetiveis aos processos de movimentacdo de massa é a
principal causa de acidentes associados a escorregamentos nas encostas urbanas brasileiras,
especialmente aquelas ocupadas por assentamentos e favelas. Em Natal — RN, a existéncia
de &reas de relevo com alta declividade, aliado a ocupacdo humana inadequada, vém
tornando o0 municipio suscetivel a problemas de instabilidade de encostas. Uma das areas
que sofre com essa problematica € a Comunidade Séo José do Jacd, local no qual este
trabalho foi desenvolvido. Neste contexto, esta pesquisa objetivou mapear o risco de
ocorréncia de movimentos de massa, assim como quantificar a estabilidade dos taludes
adjacentes a Comunidade Séo José do Jacé. Para o mapeamento do risco, utilizou-se um
modelo qualiquantitativo proposto por Faria (2011), o qual implementa a técnica de
avaliacdo multicritério AHP a um sistema informac&o geogréaficas (SIG). Para as analises de
estabilidade da encosta foram utilizadas as abordagens deterministica e probabilistica, com
auxilio do programa Slide Versdo 7.0, desenvolvido pela Rocscience. Os resultados da
analise de risco apontaram para existéncia de uma situacdo critica de risco para a populagéo
residente da area, principalmente relacionada a possibilidade de ocorréncia do movimento
de massa do tipo escorregamento/deslizamento, com possiveis danos econdmicos,
ambientais, e principalmente, sociais. As analises de estabilidade tanto deterministicas
quanto probabilisticas indicaram possibilidade de instabilidade em duas das se¢des avaliadas
sob condicdo hipotética de completa saturacdo. Nas demais se¢des, as simula¢des indicaram

estabilidade.

Palavras-chave: Risco, Perigo, Vulnerabilidade, Estabilidade, Probabilidade, Movimento
de massa, AHP.
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ABSTRACT

Despite being natural processes of Earth's surface dynamics, mass movements could be
accelerated or unleashed by anthropic interference. Inadequate occupation of areas highly
susceptible to mass movement processes, are the principal cause of accidents associated with
landslides in brazilian urban slopes, especially those occupied by settlements and slums. In
Natal, RN, the existence of high declivity areas allied to inappropriate human occupation
makes the municipality susceptible to slope stability issues. One of the areas dealing with
this problem is the S8o José do Jacd6 community, where this work has focused. In that
context, the present research aimed to map mass movements occurrence risk, as well as
quantify the stability of slopes neighboring the S&o José do Jac6é community. A
semiquantitative model proposed by Faria (2011), which implement the multi-criteria
evaluation technique AHP in a GIS system, was used for risk mapping. For slope stability
analysis both deterministic and probabilistic approaches were applied, assisted by the
software Slide version 7.0, developed by Rocscience. The risk analysis results show a critical
hazard situation for the area residents, mostly related to the possibility of slide mass
movements, with potential economic, environmental, and social losses. Considering the
hypothetical condition of complete saturation, both deterministic and probabilistic stability
analyses indicate the possibility of instability in sections 03 and 06. Simulations indicated

stability in all other sections.

Key words: risk, hazard, vulnerability, stability, probability, mass movements, AHP
Method.
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1. INTRODUCAO

11 CONSIDERAC}C)ESINICIAIS

Nas ultimas décadas houve um aumento consideravel na frequéncia, intensidade, e nos
impactos gerados pelos desastres sécio-ambientais em nivel mundial. De acordo com o
Relatério Mundial de Desastres (World Disaster Report), publicado em 2010, com enfoque
sobre a tematica de riscos urbanos, 4014 desastres ocorreram ao redor do mundo entre 0s anos
de 2000 e 2009, vitimando mais de um milhdo de pessoas (INTERNATIONAL
FEDERATION OF RED CROSS AND RED CRESCENT SOCIETIES, 2010). Entre as
diferentes tipologias existentes, as mais frequentes foram as inundacgdes, responsaveis por
43% do numero total de ocorréncias, seguido pelos movimentos de massa de origem
hidrolégica (9%).

Seguindo essa tendéncia mundial de crescimento no nimero de desastres, em ambito
nacional, um relatério elaborado pela Universidade Federal de Santa Catarina (2013) aponta
que do total de eventos de desastres sécio-ambientais catalogados no pais, entre os anos de
1991 e 2012, 22% ocorreram na década de 90, 56% entre 2000 e 2009, e, somente nos anos
2010, 2011 e 2012, este nimero ja totalizava 22%. Além disso, as informacdes fornecidas
pelo documento indicam ainda um aumento consideravel no nimero de desastres associados
a ocorréncia de movimentos de massa entre as décadas de 1990 e 2000.

De acordo com Tominaga, Santoro e Amaral (2009), esse expressivo aumento do
nimero de movimentos de massa nas encostas urbanas brasileiras tem como principais causas
a falta de planejamento e infraestrutura urbana, fator que tem levado a populacéo,
especialmente a mais carente, a ocupar areas naturalmente inadequadas ou que apresentam
alta suscetibilidade aos processos de instabilizacdo de encostas, normalmente de baixo
interesse imobiliario.

Esse processo de ocupacao leva a supressdo da vegetacdo nativa, a movimentacao de
terra para execucédo de cortes e aterros visando a construcéo de vias de acesso e moradias, a
alteracd@o do regime de escoamento e infiltracdo e a deposicao irregular de lixo e entulho em
areas de dificil acesso. Acbes essas que diminuem as condicGes de estabilidade dos terrenos,
contribuindo assim para o desencadeamento de movimentos de massa no local (NATAL,
2008).

No municipio de Natal/RN, a ocupacdo inadequada de algumas areas susceptiveis a

movimentos de massa tem tornado a cidade vulneravel a problemas de instabilizacdo de
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encostas. Uma das areas que vem sofrendo com a ocorréncia de movimentos de massa € a
Comunidade S&o José do Jaco.

Diante dessa situacdo, vislumbra-se a necessidade de trabalhos, inclusive académicos,
dedicados ao estudo de areas de risco, cujos resultados sdo decisivos para a adogéo de politicas
e medidas adequadas visando a reducdo da ocorréncia de acidentes geoldgicos-geotécnicos e
a minimizagdo das consequéncias, sobretudo sociais, associadas a ocorréncias desses
movimentos.

Neste contexto, 0 mapeamento e a avaliacdo de riscos surgem como importantes
instrumentos para as politicas de gerenciamento de riscos, permitindo informar e descrever
quais sdo os indicadores que, potencialmente, podem causar danos a populacéo, as edificacoes
ou a infraestrutura; estabelecer uma hierarquizacdo das situacdes identificadas; estimar o
numero de edificacdes e de pessoas potencialmente afetadas na area em estudo, contribuindo
também para nortear as acdes desenvolvidas pela Defesa Civil.

De acordo com Tominaga (2007), foi na década de 1990, declarada pelas Nagdes
Unidas a Década Internacional para Reducédo de Desastres Naturais, que se intensificaram as
acOes de promocdo de solucdes para reducdo do risco decorrente de eventos naturais,
culminando em um aumento consideravel na producdo de estudos voltados para andlise e
previsdo de perigos naturais, sobretudo aqueles oriundos de processos de instabilizagdo de
vertentes.

Desde entdo, inumeros métodos de pesquisa na area de perigo e risco de movimentos
de massa tém sido desenvolvidos ao longo dos anos. No Brasil, assim como em muitos outros
paises, grande parte dos mapeamentos de risco tém sido realizados por metodologias
qualitativas. Este tipo de avaliacdo baseia-se sobretudo no julgamento do profissional por
meio de observacdes obtidas em campo e de informacbes fornecidas pelos moradores da
regido analisada, o que, para muitos pesquisadores da tematica, gera certa subjetividade sobre
0 resultado obtido.

Logo, com o objetivo de melhorar as abordagens do mapeamento de risco qualitativo,
diminuindo a subjetividade na analise dos indicadores e na hierarquizacao dos setores de risco
de ocorréncia de movimentos de massa, essas metodologias de avaliacdo vém evoluindo
gradativamente para uma abordagem qualiquantitativa, a qual busca incorporar técnicas
quantitativas, como o Processo de Analise Hierarquica (AHP) nos métodos qualitativos
(FARIA, 2011).

O AHP ¢ uma ferramenta de tomada de decisdo de maultiplos critérios amplamente

utilizada no mundo. Trata-se de um modelo matematico que tenta representar o processo de
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tomada de decisdo humano e ajudar a alcancar melhores julgamentos baseados em uma
hierarquia, comparagdes em pares, atribuicdo de pesos a critérios e selecdo de melhores
alternativas para um namero finito de variaveis.

Diante deste cenario, a presente pesquisa propde-se a empregar a técnica de tomada de
decisdo AHP aliada a metodologias qualitativas de avaliacdo de riscos, com o objetivo de
diagnosticar o risco de ocorréncia de movimentos de massa nas encostas urbanas da
Comunidade S&o José do Jacd, tendo em vista que € neste cenério que ocorre 0 maior nimero

de vitimas relacionadas a desastres socio-ambientais no Brasil.

1.2 OBJETIVOS DA PESQUISA

O objetivo geral deste trabalho é mapear o risco de ocorréncia de movimentos de massa
na Comunidade S&o José do Jacd, no municipio de Natal-RN, por meio da aplicacdo da
metodologia qualiquantitativa de analise de risco proposta por Faria (2011) e analisar a
estabilidade das encostas adjacentes a area por meio da aplicagdo das abordagens
deterministicas e probabilistica. Paralelamente a estes dois objetivos, foram estabelecidos o0s

seguintes objetivos especificos:

e Obter os pesos de cada um dos indicadores de risco que influenciam na ocorréncia dos
processos de movimento de massa na Comunidade Sdo José do Jaco, atraves da
aplicacdo do Método AHP.

e Comparar os resultados obtidos na analise de risco da Comunidade Séo José do Jacd
com estudos prévios ja realizados na area, dentre eles Natal (2008), Silva, Almeida e
Macedo (2015) e Bezerra (2016).

e Analisar as situacdes de Suscetibilidade, Perigo, Vulnerabilidade e Risco existentes na
area em estudo;

e Avaliar as condigdes de estabilidade através de analises de estabilidade por métodos

deterministicos e probabilisticos.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A secdo de revisdo da literatura esta dividida em 04 partes: a primeira, apresenta 0s
processos de movimentos de massa, abordando o seu conceito, classificacdo e agentes
condicionantes. A segunda discute conceitos relacionados as areas de risco. A terceira
contempla os principais métodos de analise de risco existentes, com foco no Processo de
Analise Hierarquico (AHP) incorporado as avaliagcdes e mapeamentos qualitativos de risco, e
a Ultima trata dos métodos para anélise de estabilidade de taludes, tanto deterministicos quanto

probabilisticos.
2.1. OS MOVIMENTOS DE MASSA E AS SUAS TIPOLOGIAS

Esta secdo tem por objetivo conceituar os movimentos de massa, destacar as suas
principais classificacfes/tipologias, evidenciando ainda os fatores condicionantes que
desencadeiam a ocorréncia destes fendmenos.

2.1.1. Conceituacéo e classificacao

Movimentos de massa podem ser definidos como movimentos de descida de material
de composicdo diversa (solo, rocha e/ou vegetacdo) pelas encostas devido a acdo da gravidade.
Esses processos naturais podem ocorrer em qualquer area que apresente declividade causada
pela atuacdo do intemperismo e da erosdo, tendo como um dos principais agentes
deflagradores a 4gua da chuva (CRUDEN, 1991).

Riffel, Guasselli e Bressani (2016) comentam que na bibliografia internacional
existem diversas nomenclaturas para designar os movimentos de solo e rocha. Os autores
americanos se referem aos movimentos de massa como landslides, os ingleses, por exemplo,
utilizam o termo landslips, alguns engenheiros geotécnicos e geomorfélogos empregam a
terminologia mass movements.

Em virtude da complexidade dos processos envolvidos e da multiplicidade de
ambientes de ocorréncia, assim como dos diferentes enfoques dados, existem varias
classificacfes de movimentos de massa gravitacionais. Algumas séo baseadas na cinematica
do movimento, como considera¢cGes sobre a massa em movimento e o0 terreno estavel,
velocidade, direcdo e sequéncia dos deslocamentos; outras no tipo do material envolvido,
levando em conta sua estruturacdo, textura e conteudo de &gua; também pela geometria,
definida pela forma e tamanho das massas mobilizadas (LOPES, 2006).

A maior parte dos primeiros sistemas de classificacdo surgiram nos paises Alpinos.

Hungr, Leroueil e Picarelli (2013) afirmam que Baltzer (1875), um suico, é apontado como o
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primeiro estudioso a distinguir os varios modos basicos de movimentagéo, dividindo-os em
quedas, escorregamentos e corridas. Essas classes persistem até os dias atuais, sendo
frequentemente atualizadas para acréscimo de novos tipos de movimentos, inclusive mais
complexos.

Segundo Tominaga, Santoro e Amaral (2009) entre as classificacdes mais utilizadas
na literatura internacional, figuram as propostas de Varnes (1958, 1978) e Hutchinson
(1968,1988). O sistema desenvolvido por Hutchinson (1968, 1988), assim como o de Varnes
(1978), utiliza o tipo de movimento para estabelecer as classes ou grupos. Apesar das inUmeras
semelhancas, uma importante diferenca entre as duas classificacGes € a discordancia com
relagdo ao status do movimento do tipo corrida (flow).

O sistema de classificagdo desenvolvido por Varnes (1978) surgiu em decorréncia da
constatacdo de algumas deficiéncias na classificacdo para movimentos de massa elaborada
pelo mesmo autor e publicada no Relatério Especial 29, no ano de 1958. Uma das mudancas
sugeridas foi a modificagdo da nomenclatura deslizamentos (landslides) para movimentos de
encosta (slope movements) ou movimentos de massa (mass movements), com o objetivo de
universalizar a terminologia técnica e facilitar a comunicacdo entre as diversas areas
envolvidas na tematica. Além disso, a classificacdo inicialmente constante no relatorio foi
ampliada para inclusdo das categorias ruptura por tombamento (toppling failure) e expansao
(spreading).

Essa proposta utiliza como critérios para classificar os movimentos de massa, além do
tipo de movimento, o tipo de material envolvido em segundo plano. O primeiro critério
permitiu a divisdo dos movimentos de massa em 5 grupos principais: quedas, tombamentos,
escorregamentos, expansao e corridas, e um sexto grupo que contempla movimentos
complexos, envolvendo combinacdes de dois ou mais tipos. O segundo critério foi dividido
em duas classes: rocha e solo de engenharia, sendo este Gltimo dividido ainda em detritos e
solo.

A Tabela 2.1 traz um resumo das classes adotadas por Varnes (1978). Para deixar mais
claro o significado de cada termo proposto, serd apresentada uma pequena definicéo e algumas

ilustracGes que podem auxiliar na caracterizac¢do dos tipos de movimentos de encosta.
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Tabela 2.1 Classificagcdo de movimentos de massa proposta por Varnes (1978)

Tipo de movimento

Definico geral

Figura

Queda (fall)

Desprendimento de uma massa de qualquer tamanho de uma encosta
ingreme, descendo sobretudo através do ar, por queda livre, ou
também rolando. Velocidade de queda entre alta e muito alta.

Tombamento (topple)

Rotagéo de uma unidade (material) em torno de um ponto, sobre a acéo
da gravidade e de forcas exercidas por unidades adjacentes. Algumas
vezes sao provocados pelo peso do material acima da encosta sobre a
massa deslocada. Outras vezes ocorre devido a presenca de dgua ou
gelo em fraturas existentes.

Escorregamento

. Rotacional
(slide) otaciona

Sdo escorregamentos que ocorrem ao longo de uma superficie de
ruptura com curvatura concava (forma de colher) e o0 movimento é
mais ou menos rotacional em torno de um eixo que é paralelo a
encosta. Ocorre normalmente em materiais homogéneos.

(Continua)
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Tipo de movimento

Definico geral

Escorregamento

; Translacional
(slide)

No escorregamento translacional, a massa movimenta-se para fora ou
para fora e para baixo da encosta ao longo de uma superficie mais ou
menos planar ou com poucas ondulacdes. Esse tipo de movimento
pode progredir até distancias consideraveis se a superficie de ruptura
for suficientemente inclinada, em contraste com 0s escorregamentos
rotacionais, nos quais ha tendéncia de restauracdo do equilibrio do
movimento. Ocorrem comumente ao longo de descontinuidades
geoldgicas ou no contato entre o solo e a rocha.

Expansao lateral (lateral spread)

Expansdo lateral ocorre em encostas muito suaves ou planas,
sobretudo em locais onde uma camada resistente de solo ou rocha
movimenta-se sobre uma camada pouco resistente. Essas rupturas
normalmente sdo acompanhadas de subsidéncia das unidades
compostas por material mais fraco. Taxa de movimentagio
extremamente baixa.

Fluxo/ Corrida (Flow)

Consiste em um movimento espacialmente continuo, no qual as
superficies de cisalhamento sdo usualmente ndo visiveis/preservadas,
ou possuem curta duracdo. A distribuicdo de velocidade na massa
deslocada parece com a de um liquido viscoso.

Complexo

Combinagéo de um ou mais dos tipos principais de movimento acima
descritos.

Fonte: Varnes (1978)
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A literatura técnica para descricdo de “mass movements” cresceu consideravelmente
desde 1978. Durante a Década Internacional de Reducdo de Desastres Naturais, inimeras
propostas interessadas na descri¢do desses fendmenos foram elaboradas ao redor de mundo.
Ainda nesse periodo foi publicado o Glossario Multilinguistico de Movimentos de Massa, que
serviu de base para as modificacbes e adi¢bes feitas por Cruden e Varnes (1996) a
classificacdo de Varnes (1978), sobretudo no que se refere ao vocabulario utilizado.

Na versdo atualizada da proposta de Varnes (1978), qualquer movimento pode ser
classificado e descrito por dois nomes: o primeiro refere-se ao material e segundo descreve o
tipo de movimento, por exemplo, rock fall (queda de rocha). Os nomes para descrever os tipos
de materiais permanecem iguais (rocha, solo e detritos). No entanto, os tipos de movimentos,
que antes eram 06 classes, agora sdo apenas 05. O sexto tipo, grupo dos movimentos
complexos, foi retirado da nova classificacao.

Caso deseje-se um nome com mais informaces sobre 0 movimento, Cruden e Varnes
(1996), propdem a adicao de termos “descritores” antes dos dois nomes iniciais para descrever
a escala de velocidade em que o0 movimento de massa aconteceu e a quantidade ou contetdo
de 4gua existente na massa ou unidade movimentada. Cruden e Varnes (1996) comentam que
a velocidade é um parametro que possui uma correlacdo com a probabilidade destrutiva do
movimento, dessa forma, podendo ser utilizada para estimar a vulnerabilidade da area.

A Tabela 2.2 apresenta a escala de velocidade proposta pelos autores, e a Tabela 2.3,
a definicdo da probabilidade destrutiva do movimento de massa para as diferentes classes de

velocidade.

Tabela 2.2 Escala de velocidade proposta por Cruden e Varnes (1996)

Classe de velocidade Descricao Velocidade tipica
7 Extremamente rapido v>5m/s
6 Muito rapido 5m/s>v >3 m/min
5 Répido 3m/min>v>1,8m/h
4 Moderado 1,8 m/h > v > 13 m/més
3 Lento 13 m/més >v > 1,6 m/ano
2 Muito lento 1,6 m/ano > v > 16 mm/ano
1 Extremamente lento v < 16 mm/ano

Fonte: Cruden e Varnes (1996)
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Tabela 2.3 Probabilidade destrutiva do movimento de massa para as diferentes classes de
velocidade.

Classe de

: Probabilidade destrutiva
velocidade

Catastrofe de maior violéncia; destruicao de construcdes pelo impacto do
material movimentado; inUmeras mortes; fuga ou escape improvavel
Algumas vidas perdidas; velocidade alta demais para permitir que todas
as pessoas escapem
Evacuacdo possivel, mas estruturas e equipamentos destruidos
Algumas estruturas temporérias podem ser mantidas
Medidas corretivas devem ser tomadas apds ou durante 0 movimento
Algumas estruturas permanentes nao danificadas pelo movimento
Imperceptivel sem instrumentos; construcao possivel com precaucoes

Fonte: Cruden e Varnes (1996)

7
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Nos dltimos anos, algumas propostas de atualizacdo das classificacdes de Varnes
(1978, 1996) vém sendo desenvolvidas. A proposta de Hungr, Leroueil e Picarelli (2013) tem
sido altamente aceita pelos profissionais da area geotécnica. Nela, sdo sugeridas 6 classes de
movimentos de massa (queda “fall”, tombamento “topple”, escorregamento “slide”, expansio
“spread”, fluxo “flow” e deformagdo de encosta “slope deformation”, subdivididas em um
total de 32 movimentos, de acordo com o tipo de material mobilizado (rocha ou solo). Além
destas classes, 0 artigo faz uma abordagem acerca de deslizamentos complexos, que sao
classificados em uma categoria separada.

Em ambito nacional, Tominaga, Santoro e Amaral (2009) apontam entre as principais
classificacbes as de Freire (1965), Vargas (1966) e Costa Nunes (1969), que possuem
conotacdo regional e sdo voltadas para movimentos de massa em ambientes tropical e
subtropical Umido; e as propostas de Guidicini e Nieble (1984) e Augusto Filho (1992).

Por ser uma classificacdo simples e de facil compreensdo, adotou-se, neste trabalho, a
proposta de Augusto Filho (1992) que leva em consideragdo, principalmente, a composi¢édo
do material e a velocidade de deslocamento. A Tabela 2.4 traz uma sintese comparativa entre

as principais propostas brasileiras para classificacdo dos movimentos de massa.
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Tabela 2.4 Comparacdo entre as propostas de classificacdo de movimentos gravitacionais de
massa mais usadas no Brasil

Classificacao

Classes

Descricéo

Freire (1965)

Escoamentos
(rastejos/reptagéo e corridas)

Movimento continuo, com ou sem
superficie definida de movimentacéao

Escorregamentos
(rotacionais e translacionais)

Deslocamento finito ao longo de uma
superficie de deslizamento definida

Subsidéncias (subsidéncia

Guidicini e
Nieble (1984)

: : Deformagdo continua, de direcdo
propriamente dita, recalques e . .
essencialmente vertical
desabamentos)
Escoamentos

(rastejos/reptacgéo e corridas)

Definicdo semelhante a de Freire (1965)

Escorregamentos
(rotacionais, translacionais,
queda de blocos e de detritos)

Movimentos  rapidos, de duracdo
relativamente curta, de massas de terreno
geralmente bem definidas quanto ao seu
volume, cujo centro de gravidade se
desloca para baixo e para fora do talude.

Subsidéncias (subsidéncia
propriamente dita, recalques e
desabamentos)

Definicdo semelhante a de Freire (1965)

Forma de transicao
(movimentos complexos)

Resultam de uma combinacdo entre 0s
demais movimentos de massa e se
caracterizam por movimentos multiplos e
pela acdo de varios agentes simultaneos
0OU SUCesSIVOS

Augusto Filho
(1992)

Rastejos

Movimentos constantes, sazonais ou
intermitentes que possuem varios planos
de deslocamento (internos), velocidades
muito baixas e decrescentes com a
profundidade

Corridas de massa

Movimento semelhante a de um liquido
viscoso, com muitas superficies de
deslocamento e velocidades médias a
altas. Ocorre com mobilizacdo de grandes
volumes de material

Movimento com poucos planos de

Escorregamentos deslocamento (externos) e velocidades
médias a altas

Movimentos tipo queda livre ou em plano

Quedas/tombamentos inclinado que ocorre sob velocidades

muito altas em material rochoso

Fonte: Tominaga (2007)



31

2.1.2. Agentes condicionantes dos movimentos de massa

Os movimentos de massa se desenvolvem a partir do rompimento das condigdes de
estabilidade e de equilibrio dos materiais presentes na encosta. Esta instabilidade pode ser
condicionada por uma série de fatores ou agentes, de origem natural ou antropica, que
interagem de forma complexa e muitas vezes sutil. Varnes (1984) propde a divisdo desses
agentes em dois grupos: as condigdes basicas ou inerentes que afetam a estabilidade da
encosta, também denominados agentes predisponentes por Brasil (2007), e 0s processos ou
fatores que produzem mudancas desfavoraveis as quais podem levar a encosta a ruptura,
conhecidos como agentes efetivos.

Dentre os principais agentes predisponentes, pode-se citar: condi¢Ges geoldgicas,
litoldgicas, estrutura, geomorfologia, hidrologia, clima e vegetacdo. Com relacdo aos agentes
efetivos, Varnes (1984) menciona como fatores que produzem mudancas desfavoraveis,
aqueles que ocasionam alteracdes nas condicOes de tensdo e os que afetam a resisténcia dos
materiais. A seguir, apresenta-se uma breve explicacdo das formas de atuacédo de alguns desses
elementos na ocorréncia dos movimentos de massa, visto que esta discussdo é etapa
fundamental para a compreensao da tematica relacionada a risco.

a) Litologia

A litologia refere-se as caracteristicas dos materiais, dentre elas, estrutura, composicao
e textura, que atuam de forma a influenciar no comportamento fisico e quimico das rochas e
do solo. Este parametro é muito importante na determinacdo das propriedades do material no
que diz respeito a sua resisténcia ao cisalhamento, a permeabilidade e a suscetibilidade ao
intemperismo fisico e quimico (VARNES, 1984).

Como forma de exemplificar a importancia das caracteristicas fisicas e quimicas dos
materiais na estabilidade da encosta, Varnes (1984) comenta que em depoésitos sedimentares
finamente granulados a quantidade de minerais argilosos, as ligacdes entre as particulas desses
minerais e as ligagbes quimicas da &gua com esses minerais sao fatores triviais.

Embora se tenha conhecimento que o aumento do conteddo de agua em materiais
argilosos ocasiona perda de resisténcia, a magnitude com que essa resisténcia decresce, assim
como, o teor de 4gua sob o qual o material permanece plastico ou migra para o estado liquido
depende fortemente do tipo de mineral argiloso e das caracteristicas das ligacGes entre
particulas.

b) Estrutura

A estrutura, considerado agente de igual importancia a litologia por Varnes (1984),

refere-se as fei¢Oes de heterogeneidade e descontinuidade em solos e rochas, incluindo fatores
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como sequéncia estratigrafica (existéncia de camadas massivas de material sobre unidades
plasticas ou fracas ou alternancia entre camadas permedaveis e impermedveis); atitude das
camadas com relagdo ao talude; mudancas drasticas na litologia; grau de intemperismo e
existéncia de juntas, falhas e dobras.

Para exemplificar a importancia da sequéncia estratigrafica, Varnes (1984) relata que
em camadas pouco espessas, has quais ocorre alterndncia entre materiais permeaveis, como
areias ou arenitos, e unidades fracas impermeaveis (solo argiloso), a suscetibilidade a ruptura
€ maior que nos casos de existéncia de uma Unica camada argilosa ou arenosa. Isso ocorre
porque as unidades de maior granulometria podem conduzir &gua para as unidades finamente
granuladas, nas quais o contetdo de &gua pode ocasionar perda de resisténcia, conforme
exposto no item litologia.

Com relacdo a influéncia da atitude das camadas frente a encosta, Varnes (1984)
aponta gue movimentos de massa gravitacionais, sobretudo escorregamentos planares,
normalmente se utilizam de planos de fraqueza que podem estar orientados de forma
desfavoravel a estabilidade. Por outro lado, Brasil (2007) ressalta que esse mesmo fator pode
condicionar a existéncia de taludes muito inclinados e mesmo assim estaveis. Diante do
exposto, esse parametro deve ser sujeito de analises mais detalhadas em locais onde seréo
realizadas construcdes.

c) Geomorfologia

Segundo Varnes (1984), uma das mais importantes caracteristicas geomorfologicas a
ser considerada em trabalhos de avaliacdo e mapeamento de movimentos de massa é a
presenca ou auséncia de movimentacGes anteriores ou de fei¢cGes de instabilidade. Essas
evidéncias de instabilidade que ocorreram no passado sdo guias importantes de
movimentacGes que possam vir a ocorrer no futuro na localidade.

Um outro favor importante e frequentemente considerado nos mapeamentos é a
inclinacdo da encosta. No entanto, € interessante ressaltar que ndo existe uma relacdo direta
entre a inclinacdo e a estabilidade, e que encostas mais ingremes ndo necessariamente serao
as mais suscetiveis a ruptura. Varnes (1984) exemplifica que muitas encostas bastante
ingremes formadas por rochas competentes sdo mais estaveis que encostas de inclinagdo mais
suave compostas por materiais pouco resistentes.

d) Condicdes hidroldgicas e climaticas

Os tipos e severidades de rupturas em encostas variam de regido para regido e
dependem dos padrdes ou elementos climéaticos locais, como precipitacdo, temperatura e

umidade. A temperatura e a umidade atuam sobretudo nos processos de intemperismo e
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erosdo das rochas e dos materiais do solo. A precipitacdo, por sua vez, considerada elemento
climéatico de maior importancia no movimento de massa em encostas, é responsavel pelo
maior fluxo de &gua a atuar na desestabilizacéo das encostas.

No Brasil, em periodos de indice pluviométrico elevado, a grande pluviosidade
provoca 0 umedecimento do solo. Este processo atua diretamente na deflagracdo dos
movimentos de massa por meio da alteracdo da resisténcia do solo devido a diminuicdo da
succéo, dissolucdo da cimentagdo, diminuicdo da resisténcia ao cisalhamento dos materiais
devido ao aumento da poropressdo; e aumento das solicitacfes externas oriundas do aumento
do peso especifico sobre uma determinada area de encosta; dentre outros fatores.

Dessa forma, faz-se necessario em avaliagBes e mapeamentos de risco, a observacéao
da influéncia dos eventos climaticos na ocorréncia dos movimentos de massa. Para tanto,
deve-se proceder a avaliacdo de registros de precipitacdo ou de registros em jornais de chuvas
fortes correlacionadas com a ocorréncia de movimentacdes. Quando esses registros sao
confidveis e acessiveis, um zoneamento microclimatico pode ser utilizado com registros de
rupturas anteriores para determinar o efeito direto da chuva e fazer predices estatisticas sobre
o futuro (VARNES, 1984).

Estudos desse tipo, correlacionando chuva e movimentos de massa, foram elaborados
por Gusméo Filho (1997) citado por Alheiros et al. (2003) para morros da Formagao Barreiras,
em Olinda, entre 1985 e 1986. Como resultado, Gusmao Filho (1997) desenvolveu uma
relacdo entre precipitacdo e instabilidade de encostas, encontrando um valor limite para
ocorréncia de escorregamentos de 60000 mm?, ou seja, quando as chuvas acumuladas atingem
600mm, basta uma chuva de 100mm para que ocorram escorregamentos em grande escala.

e) Vegetacao

O efeito da vegetacdo na estabilidade da encosta € um fator complexo, e, dependendo
das condic¢bes locais do solo, como profundidade, inclinacdo, ou o tipo de vegetacdo, a
cobertura vegetal pode atuar positiva ou negativamente na estabilidade das vertentes.

Quanto ao desempenho positivo, observa-se que a vegetacdo protege o solo contra o
impacto das gotas de chuva, dispersando-as e/ou interceptando-as, através das folhas, além de
permitir a evaporacgdo de parte dessas gotas, antes que elas atinjam o solo. Os troncos e as
raizes das plantas orientam a infiltracdo da 4gua de maneira lenta e seguram as particulas de
solo dificultando o seu arraste. Nesse contexto, quando se tem um terreno descoberto, sem
cobertura vegetal, o impacto das gotas faz com que as particulas dos solos se desprendam e

sejam facilmente transportadas pelo escoamento superficial, agravando a eroséo.
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Por outro lado, reconhece-se também o efeito desfavoravel da atuacdo da cobertura
vegetal sobre a estabilidade da vertente. Observa-se que, principalmente em &reas urbanas,
em periodos de fortes chuvas em que ocorre a intensificacdo dos processos erosivos, as arvores
de grande porte produzem o chamado efeito alavanca, ocasionando aumento de peso sobre a
encosta e a consequente sobrecarga no talude. Aliado a isso, deve-se considerar ainda a acao
dos ventos sobre as copas, que contribui para a desestabilizagcdo e para o tombamento das
arvores, podendo favorecer a ocorréncia de movimentos de massa posteriores.

Em um estudo recente, desenvolvido por Kokutse, Temgoua e Kavazovi¢ (2016),
foram realizadas anélises numeéricas da influéncia da vegetacdo na estabilidade da encosta
utilizando célculo do fator de seguranca (FS). Examinou-se o efeito de reforco das raizes de
04 tipos idealizados de vegetacdo (grama, arbustos, cobertura arbdrea jovem e cobertura
arborea madura/antiga). Para tanto, esse efeito foi modelado por meio do aumento da coesao
do solo e pela adigdo de sobrecargas devido a presenca de arvores.

Os resultados do trabalho com relacéo a influéncia da coesao adicional das raizes das
plantas no fator de seguranca em funcdo dos diferentes tipos de vegetacdo exibiram um
significante aumento do FS do talude na situacdo de encosta com cobertura arbdrea quando

comparado ao cenario de talude com grama (Figura 2.1).

Figura 2.1 Aumento relativo do FS da encosta em decorréncia da coesdo adicional das raizes
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Fonte: Modificado de Kokutse, Temgoua e Kavazovi¢ (2016)
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Além disso, foi possivel constatar, como ja era esperado, que a estabilidade da encosta
nédo reforcada (ndo vegetada) cresceu expressivamente quando considerado o aumento da
coesdo do solo em funcédo da presenca de raizes de plantas.

No que se refere ao efeito das sobrecargas em decorréncia da presenca de arvores na
encosta, os resultados foram mais surpreendentes. Tem-se que sobrecargas oriundas de
arvores podem ser benéficas para a estabilidade da encosta quando o angulo de inclinagdo do
talude é menor que um valor limite (auim), que € funcéo do tipo de solo. Caso contrario, essas
sobrecargas passam a exercer um papel prejudicial a estabilidade. Dessa forma, os autores
sugerem a utilizacdo de vegetacdo de grande porte sobre encostas apenas quando o angulo de
inclinacdo do talude for menor que 40° para solos arenosos e 30° para solos argilosos ou silto-
arenosos.

f) Agentes efetivos

Dentre os fatores que provocam aumento das tensdes cisalhantes, cita-se 0s processos
que levam a remocao do suporte, por erosao na base da encosta ou pela remocao das margens
laterais de uma massa previamente deslocada; a imposicdo de sobrecargas, atraves do
aumento da altura da encosta, pela acdo do peso da dgua oriunda de chuvas e do lencol freatico
ou pelo crescimento de vegetacdo sobre a encosta; a tensbes transitérias resultantes de
explosdes e terremotos, ou resultantes da passagem de equipamentos pesados.

Quanto aos fatores que diminuem a resisténcia dos materiais, Cruden e Varnes (1996)
apontam caracteristicas naturais ou processos naturais aos quais estdo submetidos os solos e
rochas, como a estrutura do material; a presenca de descontinuidades (falhas, foliacdes,
clivagem, juntas e fissuras); o processo de saturacdo dos solos que diminui a succéo e as
tensdes capilares; o processo de dissolu¢do da cimentacdo natural; ou ainda a exposicéo a
temperaturas extremas, a qual pode ocasionar desintegracdo de rochas por exposicao a ciclos
de expansdo e retracao térmica.

g) Cobertura e uso do solo

A cobertura e uso do solo € o principal fator que condiciona diretamente a ocorréncia
dos movimentos de massa, principalmente em areas urbanas. Inimeras pesquisas descrevem
0 papel da agdo antropica nos processos de movimento de massa. Jaboyedoff et al. (2016)
propdem uma classificacdo composta por sete principais intervencgdes ou agdes antropicas que

provocam mudancas na estabilidade de encostas (Tabela 2.5).
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Tabela 2.5 Sete principais intervencgdes ou a¢des antrdpicas que provocam mudangas na
estabilidade de encostas.

1. Alteracdo da geometria da encosta
a) Aterros; b) Cortes; ¢) Trabalhos de construcéo; d) Trabalhos de escavacéo;
2. Alteracdes no fluxo de &guas subterréneas e mudancas rapidas na poropressdo no
solo
a) Vazamentos em tubulacdes e redes antigas de abastecimento ou esgotamento;
3. Alterac6es no fluxo de dguas superficiais
a) Deficiéncias no sistema de drenagem;
4. AlteracOes na cobertura e uso do solo e degradacéo do solo
a) Desmatamento; b) Queimadas; c) Urbanizacao
5. Estruturas artificiais inapropriadas
a) Estruturas de contencdo inapropriadas;
6. Vibragdes e explosdes
a) Trafego pesado;
7. Envelhecimento e degradacéo da infraestrutura
Fonte: Modificado de Jaboyedoff et al. (2016).

A alteracdo na geometria da encosta para a construcdo de vias de acesso,
infraestruturas e moradias estd diretamente relacionada, em primeiro momento, com a
modificacdo do fator de seguranca da encosta. Isso deriva de mudancas no peso de cada fatia
do talude em anélise, em decorréncia da execucao de cortes e aterros.

EscavacOes e construcdes também podem desencadear movimentos de massa. Nesse
sentido, Jaboyedoff et al. (2016), citam o caso historico de instabilizacdo ocorrido no Canal
do Panama, resultado da diminuicéo do fator de seguranca da estrutura devido a execucao de
uma escavacdo de maneira inadequada.

Outro mecanismo relacionado a rupturas em escavacdes e cortes é a existéncia de
planos de fraqueza inclinados desfavoravelmente a estabilidade. Uma vez que o plano de
fraqueza aflora na superficie da encosta, resultado da realizacdo de um corte, 0 movimento de
massa pode ser gerado. Para evitar esse tipo de situacdo, recomenda-se uma rotina de
investigacao detalhada de campo prévia aliado ao monitoramento in-situ durante a execugéo
do corte na encosta.

AlteracBes na poropressdo € mais um importante fator que impacta a estabilidade de
uma encosta. Mudancas nesse parametro induzidas pela atividade antropica podem ter origem
em vazamentos em tubulacdes ou redes de abastecimento e esgotamento sanitario; utilizacao

de tanques septicos e sumidouros como sistema de esgotamento sanitario; assim como
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aumento da poropressdo resultado de sobrecargas rapidas sobre a encosta composta por
material ndo-drenado.

Alteracbes no fluxo de &guas superficiais, ocasionadas sobretudo pela
impermeabilizacdo da superficie, resultado do processo de uso ndo planejado do solo, podem
induzir a concentracdo do fluxo de agua superficial e de detritos em determinado trecho da
encosta, desencadeando deslizamentos de terra (JABOYEDOFF et al., 2016).

Outra problematica ligada a interferéncia antropica sobre a estabilidade de encostas
reside em erros na concepgdo e execucdo de estruturas de contencdo, relacionados a
estimativas equivocadas dos pardmetros geotécnicos, dimensionamento inapropriado das
estruturas, ou ainda auséncia de um sistema de drenagem.

Wiggers (2013) aponta ainda, dentre as atividades humanas responséveis por auxiliar
na desestabilizacdo das vertentes, a deposicdo de materiais que apresentam comportamento

heterogéneo e de baixa compactacdo, como lixo e rejeitos de construcao.
2.2. A QUESTAO DO RISCO: CONCEITOS RELACIONADOS

As pesquisas sobre perigos naturais (natural hazard) no mundo foram iniciadas nos
anos 60 por Gilbert White e seus colaboradores, cujos trabalhos envolveram a avaliacdo de
risco de um evento natural, pela identificacdo dos processos socioecondémicos e fisicos
envolvidos. No entanto, os conceitos relacionados a tematica de gestao de risco s6 comecaram
a ser consolidados na década de 80. As definicGes mais utilizadas nos estudos de perigos e
riscos a movimentos de massa sdo de Varnes (1984).

De acordo com Varnes (1984), ainda na década de 80, um grande numero de
publicacdes abordava a tematica dos eventos naturais e seus impactos sobre as atividades
humanas. Porém, observava-se que nesses trabalhos, os termos perigo, risco e vulnerabilidade,
eram empregados por diversos autores com significados diferentes. Desta forma, visando
unificar a linguagem técnica em torno da tematica de gestdo e mitigacao de riscos geoldgico-
geotécnicos, Varnes, juntamente com a ONU e a UNESCO, elaborou um documento no qual
propds um padrédo para essa terminologia, incluindo conceitos como perigo (natural hazard),
vulnerabilidade (vulnerability), risco (specific risk), elemento em risco (elements at risk) e
risco total (total risk). As defini¢Oes propostas por Varnes (1984) sdo apresentadas a seguir:

Perigo (natural hazard) — H: probabilidade de ocorréncia de um evento

potencialmente danoso, em um periodo de tempo especificado e em uma area delimitada.
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Vulnerabilidade — V: grau de perda de um dado elemento ou conjunto de elementos
em risco, resultado da ocorréncia de um fendmeno natural de uma dada magnitude. E expresso
em uma escala de 0 (sem danos) a 1 (perda total).

Risco especifico (specific risk) — Rs: significa um grau esperado de perdas em
decorréncia de um fendmeno natural. Pode ser expresso pelo produto de H versus V.

Elementos em risco — E: populacdo, propriedades, atividades econémicas, incluindo
servico publico, em risco, em uma area determinada.

Risco total — Rt: esperado numero de perda de vidas, pessoas feridas, danos a
propriedades, interrupcdo de atividades econémicas devido a ocorréncia de um fenémeno
natural. Pode ser expresso pelo produto do risco especifico pelos elementos em risco, de
acordo a expresséo a seguir:

R, = R, XE (Equacédo 1)

R,

(HxV)XE (Equacéo 2)

Outra referéncia de terminologia internacional associada a tematica de riscos socio-
ambientais é a proposta do Escritério das Nacdes Unidas para a Reducdo do Risco de
Desastres (UNISDR). As definicGes apresentadas a seguir, propostas por UNISDR (2009),
serdo adotadas neste trabalho.

a) Vulnerabilidade

Caracteristicas e circunstancias de uma comunidade, sistema ou meio que 0s tornam
suscetivel aos efeitos negativos/prejudiciais do perigo. A vulnerabilidade varia
significativamente dentro de uma mesma comunidade ao longo do tempo.

De modo geral, ela pode ser dividida em 04 diferentes tipologias: fisica, social,
econémica e ambiental. Dentre esses quatro tipos, optou-se, neste trabalho, por considerar
apenas o indicador densidade demografica para compor o grau final de vulnerabilidade social.

b) Perigo (hazard)

Probabilidade de ocorréncia de um processo ou fenémeno natural que possa ocasionar
perda de vidas, ferimentos ou outros impactos a saude; danos a propriedade; e danos sociais,
econdémicos ou ambientais. Em situacGes nas quais as atividades humanas aumentam a
probabilidade de ocorréncia do perigo, recomenda-se 0 emprego da terminologia perigo sécio-
natural.

¢) Risco

O conceito de risco € definido como a combinacdo da probabilidade de ocorréncia de

um evento potencialmente danoso e suas consequéncias negativas.
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Para Veyret (2007) citada por Wiggers (2013), o risco € um objeto social, uma vez que
ele s6 se configura na presenga de um individuo, grupo ou populacéo que o perceba e possa
sofrer seus efeitos. Na visdo da autora, as sociedades modernas estdo mais vulneraveis as
situacOes de risco devido a forma de interagdo com o meio, através da pratica de atividades

desencadeadoras ou aceleradoras de eventos adversos.
2.3. ANALISE DE RISCO DE MOVIMENTOS DE MASSA

De acordo com Abella e Van Westen (2007), a classificacdo das metodologias de
analise de risco publicadas ainda permanece indefinida. Diante disto, nos ultimos anos, a
classificacéo proposta pelo Subcomité de Gerenciamento de Risco da Sociedade Geomecéanica
Australiana vem sendo adotada. Esta classificacdo divide os métodos de analise de risco de
movimentos de massa em qualitativos, qualiquantitativos e quantitativos (AUSTRALIAN
GEOMECHANICS SOCIETY, 2000).

Os métodos qualitativos, também denominados heuristicos ou de avaliacdo de
especialistas, sdo baseados no julgamento do profissional que esté realizando a avaliacdo. Os
dados considerados sdo usualmente derivados de observacdes de campo e de interpretacdo de
fotos aéreas.

Apesar das desvantagens em relacéo a subjetividade apontada por varios autores, esse
método tem sido muito utilizado, sendo aplicado principalmente em areas que nao dispdem
de dados suficientes para outros tipos de analises (TOMINAGA, 2007). Nesse tipo de analise,
0 grau de risco é estabelecido por niveis literais, ou seja, por termos linguisticos (baixo, médio,
alto, muito alto).

Os métodos quantitativos, por sua vez, originam, como resultados, uma estimativa
numérica, isto é, a probabilidade de ocorréncia de movimentos de massa e a distribuicdo
probabilistica das consequéncias em uma determinada area. Nos trabalhos de Soeters e Van
Westen, (1996); Van Western et al. (1997); Guzzetti et al., (1999), a analise de risco
quantitativa pode ser realizada por trés diferentes métodos: heuristico, estatistico e
deterministico.

Os métodos deterministicos baseiam-se, principalmente, em modelos geotécnicos,
utilizando principios da mecanica dos solos normalmente acoplados com modelos
hidrolégicos. Uma outra abordagem de andlise deterministica adota modelos de estabilidade
de taludes para determinar o perigo de escorregamento, por meio de calculo do fator de
seguranca (FS), assim, eliminando a subjetividade e quantificando os graus de risco em
valores absolutos (TOMINAGA; SANTORO; AMARAL, 2009).
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Este método necessita de uma grande quantidade de dados detalhados das encostas,
obtidos em ensaios de laboratério e medi¢fes em campo, tais como: atributos topograficos,
condi¢Bes hidroldgicas e parametros geotécnicos do solo (coesdo, angulo de atrito,
poropressdo). Contudo, o alto custo de obtencdo dos dados limita sua aplicacdo apenas para
estudos localizados e em areas menores (FARIA, 2011).

Os métodos de analise estatistica ttm como principio basico a existéncia de inter-
relagbes entre os fatores condicionantes da instabilizacdo e a distribuicdo espacial dos
escorregamentos. Estes métodos procuram contornar a subjetividade na analise dos fatores
associados com a estabilidade de vertentes das abordagens qualitativas, apresentando ainda
como vantagem a sua replicabilidade para outras areas e a possibilidade de validar a
importancia de cada fator.

De acordo com Abella e Van Westen (2007), para analises de risco quantitativas,
métodos estatisticos baseados em um inventario de deslizamentos sdo geralmente as melhores
alternativas. Estes métodos assumem que a ocorréncia de deslizamentos no passado sdo uma
boa indicacdo da probabilidade de o fenbmeno ocorrer no futuro.

No entanto, € importante observar que esse tipo de analise requer registros histéricos
de deslizamento bastante completos e podem ser menos usuais para as analises de risco em
areas gque passaram ou vem passando por muitas mudancas ambientais, ou ainda, em locais
onde, como consequéncia das mudancas climaticas, a frequéncia de ocorréncia de
deslizamentos devera mudar significativamente.

O ultimo grupo no qual as metodologias de analise de risco podem ser classificadas é
o0 qualiquantitativo. AvaliacGes desse tipo consideram que um numero de fatores influencia
na estabilidade, e, para cada um desses fatores, atribui pontuacgdes que séo usadas para avaliar
0 guanto o fator é favoravel ou desfavoravel a ocorréncia da instabilizacdo e a ocorréncia de
perdas ou prejuizos (ABELLA; VAN WESTEN, 2007).

As metodologias baseadas neste método sdo: a combinacdo linear ponderada, a
abordagem de Decisé@o Fuzzy (FDA — Fuzzy Decision Approach), a metodologia de Processo
de Analise Hierarquica (Analytic Hierarchy Process), proposta pelo Wind e Saaty (1980),
entre outras aplicaveis ao mapeamento de riscos.

O uso da metodologia AHP faz com que os estudos de risco focados ao mapeamento
de encostas se tornem menos subjetivos e mais sistematicos. Esse método, qualiquantitativo,
é caracterizado pela flexibilidade dada pelo enfoque qualitativo, e a consisténcia dada pelo

enfoque quantitativo. A analise de sensibilidade usada no método AHP permite uma maior
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percepcédo da eficacia dos julgamentos qualitativos e por tanto um maior nivel de confianca
na tomada de decisdo (FARIA; AUGUSTO FILHO, 2013).

Em relacdo aos diferentes tipos de métodos apresentados, a presente pesquisa foi
direcionada para uma abordagem qualiquantitativa baseada na opinido de especialistas. A
incorporacdo do processo AHP objetivou reduzir os niveis de subjetividade envolvidos na
andlise dos indicadores e na hierarquizagdo dos setores de risco de movimentos de massa.

2.3.1. Metodologia de Processo de Analise Hierarquica

O Processo de Analise Hierarquica (AHP) € uma das ferramentas de tomada de deciséo
de multiplos critérios mais amplamente utilizada ao redor do mundo, no entanto, apenas
recentemente pesquisas tém sido desenvolvidas com o objetivo de aplicar o AHP no
gerenciamento de riscos geoldgicos-geotécnicos.

O AHP foi desenvolvido por Saaty, na década de 70, que prop6s um método que
pudesse representar o processo de tomada de decisdo humano e ajudar a alcancar melhores
julgamentos baseados em uma hierarquia, comparagdes em pares, escalas de julgamento,
atribuicdo de pesos a critérios e selecdo de melhores alternativas para um numero finito de
variaveis (FRANEK; KRESTA, 2017).

O principio do método baseia-se na resolucdo de problemas complexos, levando em
consideracdo a existéncia de mdaltiplos critérios simultdneos conflitantes e subjetivos. O
método apresenta um carater simples e intuitivo, facilmente compreensivel e racional, para
modelar um problema de deciséo.

O AHP inclui trés etapas principais: a) estruturacao, b) valoracéo, c) priorizacdo e
sintese. A primeira etapa do processo envolve a decomposi¢do do problema em uma
estrutura hierdrquica na qual sdo representados 0s critérios a serem avaliados e suas
alternativas consideradas relevantes no processo de decisdo, tais como atores, cenarios, fatores
climaticos e outros elementos que podem ser dados pela experiéncia e a intuicao.

Como é possivel observar na Figura 2.2, a estrutura é organizada por niveis, formando
uma arvore invertida, onde no topo, encontra-se a meta (objetivo) da resolugdo do problema,
em seguida, no nivel imediatamente inferior, os critérios dos quais 0s elementos subsequentes
dependem, e por ultimo, nos niveis mais baixos, os subcritérios e alternativas a serem
avaliados para cada critério (SAATY, 1990).
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Figura 2.2 Exemplo da etapa de Modelizacéo ou Estruturacdo Hierarquica

[ Meta - Objetivo }

Critério 1 [ Critério 2 ] Critério 3 Critérion

A

A y
[ Alternativa A ] [ Alternativa C ] [ Alternativa E ] [ Alternativa n ]
A A

4

y

y y
[ Alternativa B ] [ Alternativa D ] [ Alternativa F ]

Fonte: Adaptado de Saaty (1990)

Na segunda etapa, aqui nomeada de valoracao, sdo apresentados desejos, preferéncias,
critérios tanto objetivos quanto subjetivos e geralmente dados pela experiéncia. Nesta fase,
especialistas na tematica de riscos realizam comparagdes paritarias (par a par) entre 0s
critérios e alternativas. Por meio desta comparacgdo sdo determinadas as importancias relativas
(pesos) de cada critério.

Na ultima etapa, denominada priorizacdo e sintese, 0 AHP calcula todos os pesos dos
diferentes niveis hierarquicos (critérios e alternativas) dentro da matriz criada. As principais
etapas do método AHP sdo apresentadas por Faria e Augusto Filho (2013) e esta descrito na
Figura 2.3.
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Figura 2.3 Etapas principais do método AHP
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Fonte: Adaptado de Faria e Augusto Filho (2013)

2.3.1.1.  Julgamentos paritarios

ComparacOes em pares sdo fundamentais na utilizagio do AHP. Para fazer
comparagOes, precisa-se de uma escala de nimeros que indiqguem quantas vezes mais
importante ou dominante um elemento é sobre outro, com relacédo ao critério ou propriedade
com o qual eles foram comparados (SAATY, 2008).

A escala recomendada por Saaty (1990), denominada de Escala Fundamental de Saaty,
mostrada na Tabela 2.6, vai de 1 a 9, com 1 significando a indiferenga de importancia de um
critério em relacdo ao outro, e 9 significando a extrema importancia de um critério sobre outro,
com estagios intermediarios de importancia entre esses niveis 1 e 9.

A proxima etapa do processo consiste em derivar a escala de prioridades ou pesos.
Para isso, a matriz de comparagdo paritaria obtida € submetida a uma técnica matematica
denominada autovetor. A forma recomendada por Saaty (1990), para realizar o calculo do
autovetor consiste em elevar a matriz a poténcias altas, dividindo-se a soma de cada linha pela
soma dos elementos da matriz, ou seja, normalizando os resultados. O processo é interrompido
quando a diferenca entre os componentes do vetor de prioridades obtidos para a poténcia k e

para a poténcia k+1 é menor do que um valor pequeno pré-determinado.
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Tabela 2.6 Escala de julgamento de importancia no Método AHP

Valores Termos verbais Explicacéo
. A Duas alternativas contribuem igualmente para o
1 Igual importancia ..
objetivo
3 Moderadamente mais Experiéncia e julgamento favorecem levemente
importante uma alternativa em relacéo a outra
5 Fortemente mais Experiéncia e julgamento favorecem fortemente
importante uma alternativa em relagéo a outra
y Muito fortemente Alternativa fortemente favorecida em relagéo a
mais importante outra e sua dominancia é demonstrada na pratica
9 Extremamente mais | A evidéncia favorece uma alternativa em relacdo a
importante outra, com grau de certeza mais elevado
2468 Valores importantes Quando se procura uma condicdo intermediaria

intermediarios

entre duas defini¢bes

Fonte: Adaptado de Saaty (1990)

Uma maneira facil de obter uma aproximacdo para as prioridades ¢ normalizando 0s

elementos nas linhas. Este resultado normalmente coincide com o autovetor de prioridades,

para uma matriz de ordem n<3. Uma segunda maneira de obter essa aproximacdo &

normalizando os elementos em cada coluna da matriz de comparacgédo e entdo realizando a
média aritmética para cada linha (SAATY, 1987).
Para exemplificar de forma didatica e simples esse processo de obtengédo do autovetor

aproximado por meio da 2° forma proposta no paragrafo anterior, serd apresentada aqui a

matriz de comparacdo em pares obtida por Teknomo (2006) ao realizar o julgamento paritario

entre trés tipos de frutas: banana, maca e cereja, e em seguida, para esta matriz, procederemos

o célculo do autovetor aproximado.

Tabela 2.7 Representacdo da matriz de comparacdo dos julgamentos paritarios entre as trés
frutas: maca, banana e cereja

Magca Banana Cereja
Maca 1 1/3 5
Banana 3 1 7
Cereja 1/5 1/7 1

Fonte: Adaptado de Teknomo (2006)

Considerando-se 0 exemplo de Teknomo (2006), o célculo do autovetor ocorre

conforme as trés etapas a seguir:
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a) Soma total dos elementos de cada coluna da matriz de comparacdo paritaria

conforme apresentado no Tabela 2.8;

Tabela 2.8 Exemplo de matriz de comparacao

Maca Banana Cereja
Magca 1 1/3 5
Banana 3 1 7
Cereja 1/5 1/7 1
Soma 21/5 31/21 13

Fonte: Adaptado de Teknomo (2006)

b) A normalizagéo relativa dos pesos ocorre por meio da divisdo de cada elemento da

matriz pela soma total da respectiva coluna, resultando na soma igual a unidade, conforme

mostra a Tabela 2.9;

Tabela 2.9 Exemplo de matriz de comparagéo normalizada

Maca Banana Cereja
Maca 5/21 7131 5/13
Banana 15/21 21/31 7/13
Cereja 1/21 3/31 1/13
Soma 1 1 1

Fonte: Adaptado de Teknomo (2006)

c¢) Calculo da meédia aritmética de cada linha da matriz, gerando o “autovetor” ou

“vetor de prioridades”, conforme a Tabela 2.10.

Tabela 2.10 Autovetor normalizado

Magca Banana Cereja Soma Autovetor (%)
Maca 5/21 7131 5/13 0,8485 28,28
Banana 15/21 21/31 7/13 1,9302 64,34
Cereja 1/21 3/31 1/13 0,2213 7,38
Soma 1 1 1 3,0000 100

Fonte: Adaptado de Teknomo (2006)
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Realizando-se o procedimento de obten¢édo do autovetor para o exemplo desenvolvido
por Saaty (2008) acerca da consumacao de bebidas nos EUA, alcanga-se os seguintes valores

(pesos):

Tabela 2.11 Pesos dos critérios obtidos pelo processo de autovetor

Bebida Peso
Café 0,177
Vinho 0,019
Cha 0,042
Cerveja 0,116
Refrigerante 0,190
Leite 0,129
Agua 0,327

Fonte: Modificado de Saaty (2008)

No exemplo de Saaty (2008), o autovetor mostra 0s pesos relativos de importancia na
comparacao entre as bebidas, indicando que a agua tem importancia de 32,7%, o refrigerante
19,00%, o café 17,70%, o leite 12,90%, cerveja 11,60%, cha 4,2% e vinho 1,9%.

Para atestar a confiabilidade dos resultados fornecidos pelo seu método, Saaty (2008)
comparou os valores obtidos pela metodologia AHP, com valores estatisticos de consumacao
de bebidas nos EUA, oriundos do US Statistical Abstracts (Tabela 2.12). Da comparacgédo é
possivel observar que as respostas sdo bem proximas e que 0s julgamentos em pares feitos por

um especialista podem levar a resultados muito precisos.

Tabela 2.12 Pesos dos critérios obtidos pelo método AHP e por pesquisa estatistica

Bebida Valor obtido pelo AHP | Valor estatistico (US Statistical Abstracts)
Café 0,177 0,18
Vinho 0,019 0,010
Chéa 0,042 0,040
Cerveja 0,116 0,120
Refrigerante 0,190 0,180
Leite 0,129 0,140
Agua 0,327 0,330

Fonte: Modificado de Saaty (2008)
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2.3.1.2.  Analise de consisténcia dos julgamentos

O préximo passo é determinar a consisténcia ou coeréncia dos julgamentos. Para
proceder essa avaliagdo é preciso fazer a analise de sensibilidade dentro do processo AHP, a
qual indica se os julgamentos estdo logicamente relacionados. Esta analise € considerada uns
dos passos chaves para continuar usando a metodologia.

Para a realizagdo da andlise de sensibilidade, Saaty (1990) propds o seguinte
procedimento:

a) Estima-se inicialmente o autovalor maximo (A max) por meio da Equacédo (4).
Para que a matriz de comparacao seja considerada consistente faz-se necessario que 0 A max
seja igual ao nimero de linhas (ou colunas) da matriz de comparac@es paritarias n. Quanto

mais proximo A max for de n, mais consistente serd o resultado.
Amax = z Txw (Equagdo 4)

Onde T é o autovetor normalizado, e, w corresponde a soma das colunas da matriz de
comparacgOes para cada criterio.

Voltando novamente ao exemplo de Teknomo (2006), observando-se os valores das
somas das colunas para cada critério mostrados na Tabela 2.8 e o resultado do autovetor na

Tabela 2.10 obtém-se o autovalor indicado a seguir, de acordo com a Equacao (5):
21 31 13
Amax =wXT = = % (0,2828) + 1 x (0,6434) + T %X (0,0738) = 3,0967

Observa-se que o valor de Amax = 3,0967, esta proximo da ordem da matriz de
comparac0es paritarias (n = 3) no exemplo das frutas.
b) Deve ser determinado o Indice de Consisténcia (IC), por meio da Equag&o 6:

Amax — n

IC = (Equacéo 6)
n—1
IC = 30967 =3 = 0,04835
3—-1
O indice de consisténcia indica quanto o autovalor calculado difere do valor teérico
esperado.

c) Calcular a Razdo de Consisténcia (RC). Neste passo de calculo, o indice de
consisténcia (IC) é comparado com o indice de consisténcia aleatoria (CA), com a finalidade
de analisar se a razdo de consisténcia é aceitavel.

IC

- Equacéo 7
o (Equagao 7)

RC
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_ 0,04835 — 0.083
0,58 ’

O valor do indice de consisténcia aleatoria (CA) representa aquele que seria obtido em
uma matriz de comparaces paritarias de ordem n, na qual ndo fossem realizados julgamentos
I6gicos, preenchendo-se 0s elementos com valores aleatdrios (FARIA, 2011).

Saaty (1987) calculou o indice de consisténcia aleatoria para uma amostra de 500
matrizes reciprocas positivas, de ordem de até 10 por 10, geradas aleatoriamente, encontrando

os valores apresentados na Tabela 2.13.

Tabela 2.13 indices de consisténcia aleatdria

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Indice de Consisténcia
Aleatdria (CA)

0 0 (058|090 |112 124|132 |141|1,45]|1,49

Fonte: Modificado de Saaty (2008)

De acordo com Saaty (1987), RC é aceitavel para valores menores ou iguais a 0,10
(10%). Para valores maiores que 0,10, recomenda-se que o problema seja estudado e 0s
julgamentos revisados.

2.3.1.3.  Sintese de prioridades

Apds a etapa de andlise de consisténcia dos julgamentos, na qual calculou-se a Razéo
de Consisténcia e verificou-se a aceitabilidade das comparacdes par a par realizadas, parte-se
agora para a fase de sintese de prioridades.

De acordo com Saaty (2008), as prioridades globais para cada matriz sdo obtidas
multiplicando as prioridades locais pelas prioridades do critério correspondente no nivel
superior, 0 que indica a posicdo relativa de cada critério numa classificacdo final. Esse

processo, conhecido como método de soma ponderada, é expresso pela Equagéo 8.
V(a) =Xi-1pj Xvj(a),com¥’ p;=1e0<p; <1 (Equacéo 8)

Onde:
V (a) corresponde ao valor global da alternativa analisada;
pj corresponde a importancia relativa do critério j e;

vj ao nivel de preferéncia da alternativa analisada no critério j.
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2.4.  ANALISE DE ESTABILIDADE DE TALUDES

A estabilidade de taludes tem sido um campo de estudo bastante investigado nos
ultimos anos. Ao longo desse periodo diversos trabalhos foram realizados por pesquisadores
de diferentes areas. Inicialmente as investigacdes visavam, sobretudo, resolver problemas de
instabilidade em casos particulares e, por este motivo, as pesquisas enfatizavam técnicas de
investigacdo de campo e o desenvolvimento de modelos analiticos.

No entanto, a heterogeneidade do ambiente natural e a grande variabilidade das
propriedades geotécnicas vdo de encontro a homogeneidade exigida por esses métodos
(AHRENDT, 2005). Na tentativa de resolver esta problematica, varios outros tipos de métodos
de analise de estabilidade tém sido desenvolvidos. Atualmente, eles podem ser divididos em
duas grandes abordagens: métodos deterministicos e probabilisticos.

2.4.1. Métodos deterministicos

A abordagem deterministica envolve varias técnicas, dentre elas pode-se citar:
métodos do equilibrio limite, métodos de anélise limite, métodos de analise com elementos
finitos e método da diferenga finita (KAUR; SHARMA,2016). A maior parte dos engenheiros
ainda utiliza o método do equilibrio limite.

A grande utilizacdo dos métodos baseados na Teoria do Equilibrio Limite se da em
virtude, sobretudo, de trés motivos: da simplicidade dos modelos, do nivel satisfatério de
acuracia dos seus resultados e da relativa facilidade para se estimar os parametros de
resisténcia do solo.

De uma maneira geral, os métodos do equilibrio limite assumem as hipdteses de que o
solo se comporta como material rigido-plastico, isto é, rompe-se bruscamente, sem se
deformar; que as equacOes de equilibrio estatico sdo validas até a iminéncia da ruptura,
quando, na realidade, o processo é dinamico; e que a mobilizacdo da resisténcia se dara de
maneira uniforme ao longo da superficie de ruptura, ou seja, o FS é constante ao longo da
linha de ruptura.

A determinacdo desse FS permite identificar o qudo proximo da ruptura um
determinado talude se encontra para um determinado conjunto de condicionantes atuantes
como, saturacao por precipitacfes, pressdes neutras, sobrecargas, geometria, etc. Este indice
expressa uma relacdo entre a resisténcia ao cisalhamento da massa de solo (s) e a tensdo
cisalhante atuante ou resisténcia mobilizada (t), sendo essa Ultima obtida através das equacoes

de equilibrio estético.
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S

FS = . (Equacéo 9)
s, em termos de tencgdes efetivas, é dado por:

s=c' + o'tag®d’ (Equacdo 10)

Onde:

¢’: Coesao efetiva

": Angulo de atrito efetivo

c": Tensdo normal efetiva no plano de ruptura

Se o FS for igual a unidade, tem-se um estado de Equilibrio Limite, onde o talude
encontra-se na eminéncia do colapso. Fatores de seguranca maiores que um indicam um talude
estavel.

Para que 0 método de analise seja aplicavel a casos reais, um dos fatores importantes
a considerar é a variacdo das propriedades do material ao longo do macico. Para isto,
geralmente, os métodos baseados na Teoria do Equilibrio Limite subdividem a regido de solo
delimitada pela superficie potencial de ruptura em um namero “n” qualquer de fatias menores,
usualmente verticais, passando o método a ser denominado Método das Fatias. Logo, a tenséo
normal e cisalhante na base de cada lamela é determinada através da analise das condicGes de
equilibrio das forcas e/ou momentos atuantes em cada fatia isoladamente (KAUR,
SHARMA,2016).

Varios pesquisadores utilizaram diferentes premissas para resolugdo dos problemas de
estabilidade. Dentre elas, as equagdes estaticas que sdo consideradas e satisfeitas no calculo,
as forcas entre fatias que sdo incluidas e a relacdo considerada entre as forcas normal e
cisalhante em cada fatia. Em funcdo dessas consideracGes, o Método do Equilibrio Limite
desmembrou-se nas seguintes vertentes: Método de Fellenius (1927), Bishop (1955),
Morgenstern e Price (1965), Spencer (1967), Janbu (1973) e Bishop Simplificado (1995).

2.4.2. Métodos Probabilisticos

A questdo da seguranca envolvendo taludes, sejam eles naturais ou construidos, é um
problema recorrente na Engenharia Civil e Geotécnica. Em muitas situacdes, nos mais
diversos tipos de obras, a avaliacdo da seguranca de taludes € o fator controlador de projetos,
normalmente expresso sob a forma de um fator de seguranca minimo a ser estabelecido como
critério de projeto/implantagdo (GERSCOVICH, 2012).

No entanto, nos ultimos anos, esse tipo de abordagem para avaliacdo da estabilidade
de encostas, intitulada de deterministica, tem sido bastante criticada em virtude das inimeras

incertezas oriundas principalmente da variacdo nos parametros de entradas das analises.
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Diante disto, diversos estudos na literatura geotécnica tém sugerido que as anélises de
estabilidade passem a ser realizadas por métodos probabilisticos, visto que essa € uma vertente
da engenharia que é altamente passivel de ser submetida a tratamentos estatisticos, tendo em
vista que é, possivelmente, uma das areas mais dominada por incertezas.

Anomalias geoldgicas, variabilidade espacial das propriedades do solo, escassez de
dados representativos, mudancgas nas condigdes ambientais, simplificagdes e aproximacoes
adotadas nos modelos geotécnicos e erros humanos nos projetos e construgdes sdo todos
fatores que contribuem significativamente para essas incertezas.

Os primeiros artigos a discutirem essa abordagem surgiram ainda na década de 1970,
com os trabalhos de Matsuo e Kuroda (1974) e Tang, Yucemen e Ang (1976). Mais
recentemente, EI-Ramly, Morgenstern e Cruden (2002) promoveram uma reviséo da literatura
que versa sobre as analises de estabilidade probabilisticas, na qual aponta que nas Gltimas
quatro décadas, os conceitos e principios da abordagem probabilistica incorporada as analises
de estabilidade de encostas se desenvolveram e agora se encontram bem estabelecidos na
literatura.

No entanto, a profissdo tem demorado para adotar essas técnicas de analise
probabilisticas. Na préatica, conforme EI-Ramly, Morgenstern e Cruden (2005), a aversao por
parte dos profissionais de engenharia em relacdo & aplicacdo de métodos estatisticos na
estabilidade de taludes deve-se, entre outros aspectos, a pouca quantidade de trabalhos
publicados demonstrando a implementacdo e os beneficios das analises probabilisticas, a
inexisténcia de um critério probabilistico de projeto consistente, bem como a percepcdo
errbnea da quantidade de dados necessarios para a aplicacdo de métodos probabilisticos.

De acordo com Montoya e Pacheco de Assis (2011a), os métodos probabilisticos sdo
aqueles que permitem a avaliacdo da distribuicdo de probabilidade de uma variavel
dependente em funcdo do conhecimento das distribuicdes estatisticas das variaveis
independentes que a geram. Estes métodos variam com relacdo as suposi¢des adotadas, as
limitacOes, a capacidade de resolver problemas complexos e a complexidade matematica.

A maior parte deles encontra-se em uma das duas categorias: Métodos Aproximados
(FOSM e Método das Estimativas Pontuais) e a Simulagdo de Monte Carlo, também
conhecida como Método Direto (EL-RAMLY; MORGENSTERN; CRUDEN, 2002). Cada
um destes metodos possui suas vantagens e desvantagens, e deve ser escolhido de acordo com
o tipo de problema que estéa sendo analisado.

2.4.2.1. Conceitos relacionados as analises probabilisticas
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Inmeros autores, dentre eles Whitman (1984), Duncan (2000) e EI-Ramly,
Morgenstern e Cruden (2002) citam como uma das raz0es para a pouca utilizacdo da
probabilidade em rotinas praticas de analises geotécnicas a pouca familiaridade por parte dos
engenheiros com a linguagem utilizada para explicar os conceitos da teoria da probabilidade.
Neste contexto, este item apresenta alguns dos conceitos relacionados com as principais fontes
e tipos de incerteza na engenharia geotécnica, variabilidade espacial do solo, principais
métodos probabilisticos, além de uma breve descri¢do da andlise de sensibilidade.

2.4.2.1.1. Incertezas na engenharia geotécnica

O conceito de incertezas e seus efeitos nos diversos sistemas da engenharia foram
formalmente introduzidos, segundo EI-Ramly (2001), no inicio da década de 70 por Tang,
Yucemen e Ang (1976). EI-Ramly (2001) afirma que as decisdes necessarias nos processos
de engenharia estdo sempre cercadas de incertezas, isso porque muitos dos problemas
relacionados a essa profissdo envolvem previsdes acerca de processos naturais e fendmenos
que sdo naturalmente aleatérios.

Logo, em decorréncia dessa inevitavel presenca de incertezas nos problemas de
engenharia, os resultados de diversas analises realizadas, como os fatores de seguranca obtidos
ou a capacidade de carga de um pilar, por exemplo, estdo também imbuidos de incertezas,
resultando, esporadicamente, em rupturas de estruturas ou obras projetadas para serem seguras
(EL-RAMLY, 2001).

El-Ramly (2001) propds a divisdo das incertezas geotécnicas em trés categorias:
incertezas oriundas dos parametros, incertezas nos modelos e incertezas humanas, conforme
Figura 2.4.

O primeiro grupo, ao qual serd dado maior enfoque, contempla as incertezas nos
parametros de entrada das andlises, as quais sao atribuidas a duas fontes principais, dispersdo
dos dados e erro sistematico. As incertezas nos modelos derivam das teorias e dos modelos
utilizados para realizar as predicOes, e as incertezas humanas estdo relacionadas com erros

humanos.
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Figura 2.4 Fontes de incertezas
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Fonte: El Ramly (2001)

2.4.2.1.1.1.  Incertezas oriundas dos parametros de entrada

As incertezas nos parametros sdo atribuidas a duas fontes principais: dispersdo dos
dados e erro sistémico. Disperséo dos dados € a dispersdo da medida em torno da média. Pode
ser dividida ainda em variabilidade espacial inerente ao solo e erros aleatérios dos ensaios. O
erro sistémico, por sua vez, refere-se ao desvio da tendéncia de média observada do valor
verdadeiro. O erro sistémico subdivide-se em erro estatistico e de medicdes.

a) Variabilidade espacial inerente ao solo

El Ramly (2001) define a variabilidade espacial como a verdadeira variagdo das
propriedades do solo de um ponto para outro, dentro de uma mesma camada de solo
considerada homogénea. Segundo ele, essa variabilidade, que € inerente ao solo, € atribuida a
composi¢do mineraldgica, a natureza complexa do processo de deposi¢do mecanica dos solos
e também ao historico de tensdes.

No entanto, apesar da existéncia dessa variabilidade ponto a ponto, admite-se a
existéncia de uma correlacdo espacial entre os pardmetros geotécnicos de dois locais
adjacentes; assim como a adocao da hipotese de que essa interdependéncia é controlada pela
localizag@o no espaco, de modo que quanto maior a distancia entre os pontos, a correlacdo

diminui até desaparecer.
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Estudos que se propdem a analisar a variabilidade espacial de dados geotécnicos
baseiam-se, em sua grande maioria, na teoria do campo aleatério, “uma abordagem
matematica para modelar padr@es de variagdo e interdependéncia de um atributo no espaco
e/ou tempo (EL-RAMLY, 2001)”.

Conforme essa teoria, em qualquer local dentro de uma camada de solo (Figura 2.5),
um parametro do solo X, que pode ser, por exemplo, a coesdo, o angulo de atrito ou 0 peso
especifico do material, é definido por um vetor de localizagcdo e magnitude do parametro (u,
X(u)). Para uma dada localizacao u,, 0 parametro X (u,) possui uma magnitude incerta a ser
observada, e pode ser chamado de varidvel aleatéria. Cada variavel aleatoria é caracterizada
por uma funcao distribuicdo de probabilidade (EL-RAMLY, 2001).

Figura 2.5 Representacdo de um campo aleatdrio A e suas variaveis aleatorias

A

o
(uy.x;)

f{X(u,)}

Fonte: EI Ramly (2001)

O conjunto de varidveis aleatérias para todas as localizagdes dentro do espaco A da
figura é conhecido, entdo, como campo aleatério. Logo, a variavel aleatoria X (u) € o valor do
campo aleatorio para a localizagdo u. Quando o valor do parametro para determinada
localizacdo é medido, sua magnitude n&o é mais incerta e se torna deterministica. O problema
reside no fato de que é usualmente impraticAvel amostrar todas as localizagdes do espaco
amostral A, fazendo com que seja necessario realizar previsdes, analises e tomadas de decisao

baseadas em um ndmero limitado de observagdes (EL-RAMLY, 2001).



55

Para superar as dificuldades relacionadas a inferéncia das caracteristicas dos campos
aleatorios na situacdo de limitagdo de dados, algumas suposi¢des sobre suas propriedades sao
feitas. Comumente, assume-se que 0s campos aleatorios sao homogéneos e isotropicos, ou
seja, as leis de probabilidade que governam o campo sao invariantes no espaco, resultando na
funcdo de distribuicdo de probabilidade acumulada (CDF), a média e a variancia, constantes
para qualquer localizacdo dentro do dominio A (EL-RAMLY, 2001).

Em decorréncia da dificuldade de obtencéo, na pratica, da variacdo ponto a ponto do
campo aleatorio, frequentemente toma-se mao das meédias locais sobre um dominio local
espacial para representar a variabilidade espacial daquele dominio. Por exemplo, em analises
de estabilidade de encostas, trabalhar com a média da resisténcia ao cisalhamento na superficie
de ruptura é mais interessante para a engenharia geotécnica que a variacao da resisténcia ponto
a ponto, na camada.

Dependendo da quantidade de dados disponiveis, diferentes abordagens podem ser
utilizadas para inferir a distribuicdo de probabilidade de cada variavel, f(x), que pode ter
formas variadas. Na literatura estatistica encontram-se muitas distribuicdes teodricas. Essas sdo
modelos que procuram representar o comportamento de determinado evento em fun¢édo da
frequéncia de sua ocorréncia.

Pimentel et al. (2017) aponta que, caso se disponha de uma quantidade de dados
suficiente originados de ensaios geotécnicos, recomenda-se a realizacdo de testes de hipotese,
a exemplo dos testes ndo-paramétricos de aderéncia, como o Chi-Quadrado (Chi-Square), o
Teste de Qualidade de Ajuste (Godness-of-fit test) ou o Teste de desvio maximo Kolmogorov-
Smirnov, para a defini¢do da funcéo que apresenta o melhor ajuste aos dados.

Na pratica da engenharia, frequentemente o primeiro passo para verificacao do formato
da distribuicdo de uma variavel continua € a analise visual grafica através da construcdo do
histograma de frequéncia, o qual representa graficamente, na forma de uma barra vertical, a
frequéncia de valores assumidos pela variavel aleatdria dentro de um intervalo especifico de
valores.

Para definigdo desse intervalo, que € fixo, ou seja, de igual largura, Sturges (1926)
propds uma regra simples, utilizada quando héa disponivel uma pequena quantidade de dados,
visualizada na Equacdo 11, onde k representa o numero de intervalos e n & quantidade de
dados.

De acordo com Baecher e Christian (2003), como a escolha do nimero de intervalos
pode afetar a interpretacdo visual da dispersdo de dados, as vezes é Util construir mais de um

histograma, usando um namero diferente de intervalos para cada um.
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k =14 3,3loggn (Equacao 11)

A avaliacdo do histograma fornece informacg6es acerca da variacdo dos dados. A forma
sugere se os dados possuem uma tendéncia central e, caso possua, onde, ao longo do eixo x
do grafico, esses dados se concentram, e a largura do histograma sugere a disperséo dos dados.

A partir do histograma, € possivel entdo construir a distribuicdo de frequéncia da
variavel aleatéria, dividindo cada barra vertical pelo total de medidas realizadas. 1sso
fornecerd a frequéncia relativa dos valores observados em cada intervalo como uma fragdo
decimal (BAECHER; CHRISTIAN, 2003).

Uma forma alternativa de poder visualizar os dados, andlogo ao histograma, é
mediante a obtencdo da funcéo de probabilidade acumulada para um parametro (CDF), a qual
indica a probabilidade de uma variavel ter um valor menor ou igual a um valor selecionado.
Essa funcdo € construida somando as frequéncias relativas, iniciando da extremidade inferior
dos dados até a superior.

A Figura 2.6 traz um exemplo de um histograma e de uma funcdo de probabilidade

acumulada para um parametro ficticio.

Figura 2.6 Exemplo de um histograma e de uma funcéo de probabilidade acumulada
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Outro método grafico que pode ser utilizado juntamente com as técnicas anteriores,
para avaliar a qualidade do ajuste entre a distribuicdo dos dados experimentais com relacéo a
tedrica é o Quantil-Quantil ou Q-Q plot.

A ideia da metodologia consiste em comparar os quantis de determinada distribuicao
de probabilidade assumida com os quantis dos dados experimentais, de modo que, se houver
uma boa aderéncia dos dados a distribuicdo assumida, os pontos se concentrardo em torno de
uma linha reta, dando indicios de que a distribuicdo adotada é adequada. No caso de obten¢do
de um grafico ndo linear, indica-se a existéncia de duas distribuicbes de probabilidade
diferentes.

Muitos autores apontam que o gréafico Q-Q é melhor que o histograma e o gréafico de
distribuicdo acumulada empirica, porque ao realizarmos a avaliacdo visual temos mais
habilidade para verificar se 0s pontos se ajustam a uma reta tedrica do que se uma curva de
densidade se ajusta a um histograma ou uma curva de probabilidade acumulada se ajusta a
acumulada empirica.

El Ramly (2001) apresenta um exemplo de boa adequagéo entre a distribuicdo de
probabilidade assumida para os dados experimentais do parametro angulo de atrito residual e
a distribuicdo lognormal, com média de 7,5° e desvio padrdo de 2,1°, como pode ser observado
nas Figuras 2.7, 2.8 e 2.9.

Figura 2.7 Histograma do angulo de atrito residual
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Figura 2.8 Funcdo de probabilidade acumulada do angulo de atrito residual
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Figura 2.9 Gréfico Q-Q do angulo de atrito residual
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No entanto, na maioria dos casos praticos, informagdes limitadas do solo “in-situ” sdo
obstaculo para a incorporacgdo da variabilidade espacial das propriedades do solo na concepcéao
e analise geotécnica. Nesse sentido, inimeros estudos tém sido desenvolvidos ao longo dos
anos com o objetivo de estimar a variacdo e as funcdes densidade de probabilidade das
propriedades do solo.

Nessa situacdo de auséncia de dados adequados, Silva (2015) propGe estimar os
pardmetros estatisticos dos dados de solo a partir dos valores publicados na literatura,
assumindo-o0s como a média, e a partir deles, fazer o uso da covariancia padréo universal para
estimar os valores do desvio padrdo dos parametros geotécnicos em questao.

O indice de Covariancia Padrdo Universal vem sendo observado por diversos
pesquisadores desde a década de 1970, a partir de um banco de dados de diversos locais do
mundo, representando a variabilidade dos mesmos, e definindo dessa forma o coeficiente de

variacdo padrdo para estas variaveis, bem como a faixa de variacdo das mesmas (Tabela 2.14).

Tabela 2.14 Covariancia padrao para 0s principais parametros geotécnicos

Parametro Faixa da Covariancia Padrao (%)
Angulo de atrito efetivo 02a13
Coeséo 20a80
Peso especifico 03a07

Fonte: Modificado de Duncan (2000)

O desvio padrédo podera ser calculado por meio da férmula do coeficiente de variacao
(Equacdo 12), onde CV é o coeficiente de variagdo em percentual, ¢ é 0 desvio padrdo

amostral e p € a média aritmética.
6
CV = <E) x 100 (%) (Equagéo 12)

Outra forma de se obter o desvio padréo, de acordo com Duncan (2000), seria por
intermédio da Regra dos Trés Desvios-Padrao (“Three-Sigma Rule”). Essa proposta
desenvolvida por Dai e Wang (1992) baseia-se no fato de que 99,73% de todos os valores de
um parametro que possui distribuicdo normal caem dentro do intervalo de trés desvios-padréo
em torno do valor médio desse parametro.

De posse dessas informac6es (média e desvio padrdo), sera possivel, entdo, definir a
distribuicdo de probabilidade das varidveis em estudo, obtida na literatura técnica, que sera

utilizada para estimar a distribuicdo de probabilidade do fator de seguranca.
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A Tabela 2.15, traz indicacOes de func¢des de densidade de probabilidade que melhor

se adequam a alguns parametros geotécnicos.

Tabela 2.15 Recomendacdes de fungdes distribuicdo de probabilidade que melhor se
adequam a parametros geotécnicos

Funcéo densidade de

probabilidade Referéncia

Parametro

Variaveis que ndo podem

possuir valor negativo
Peso especifico Distribui¢do normal
Angulo de atrito em areias Distribuicdo normal
Fonte: Modificado de U.S. Army Corps of Engineers (2006)

Distribuigdo Lognormal
Lacasse e Nadim (1996)

b) Erros aleatdrios

Os erros aleatdrios dos ensaios sdo oriundos de fatores relacionados ao processo de
medicdo, tais como erro do operador ou a existéncia de um dispositivo defeituoso, por
exemplo. Ao contrario das incertezas originadas da variabilidade espacial, esse tipo de erro
nédo possui correlagdo alguma com a localizacdo da amostra e pode ser diretamente estimado
repetindo-se experimentos na mesma amostra através de diferentes operadores e/ou
equipamentos (EL RAMLY, 2001).

Apesar de sua medi¢do ser mais simples quando comparado as incertezas oriundas da
variabilidade espacial, ndo é uma opc¢do viavel na pratica para a geotecnia, devido a natureza
destrutiva da maior parte dos ensaios laboratoriais de solos, impossibilitando, assim, o
conhecimento dos erros aleatorios dos ensaios (EL-RAMLY; MORGENSTERN; CRUDEN,
2002).
2.4.2.1.1.2. Incertezas nos modelos

As incertezas nos modelos sdo provavelmente a maior fonte de incertezas na
Engenharia Geotécnica e uma das mais dificeis a ser quantificada com seguranca (EL-
RAMLY, 2001). Esse tipo de incerteza esta relacionado com a diferenca entre a teoria adotada
pelos modelos de predicao e a realidade. Podem ser categorizadas em incertezas conceituais
e numeéricas.

Uma forma de conseguir quantificar mais facilmente a incerteza associada ao modelo,
de acordo com EI Ramly (2001), é comparar as predi¢des do modelo com a performance real
observada, solugdo essa que esbarra na dificuldade de obtencdo de dados, raramente

disponiveis na pratica. Ouvir a opinido de especialistas seria uma outra alternativa para
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considerar esse tipo de incerteza em projetos de engenharia, alternativa que apresenta como
desvantagem a questéo da subjetividade.
2.42.1.1.3. Incertezas humanas

As incertezas humanas séo resultado de erros humanos, o que inclui falta de cuidado
ou ignorancia, informacdo mal repassada, falta de comunicacéo entre as partes envolvidas em
um projeto, dentre outros. EI Ramly (2001) aponta a contribui¢do significativa dos erros
humanos no deslizamento de Kwun Lung Lau, que ocasionou 5 mortes em Hong Kong.
2.4.2.1.2. indice de Confiabilidade e Probabilidade de Ruptura

O indice de Confiabilidade (B) é definido pela relacéo entre a média e o desvio padréo

do fator de seguranga.

B = Ers (Equacéo 13)
OFs
No contexto das analises probabilisticas de estabilidade, esse indice descreve a
estabilidade de um talude pelo nimero de desvios padrdo entre o fator de seguranca medio e
o valor do fator de seguranca critico, definido para a ruptura. Considerando a hipotese de que
a ruptura ocorre quando o FS € inferior a 1,0, pode-se reescrever a Equacao 13, conforme

expressao abaixo:

_ Urs—1
B OFs

(Equacéo 14)

Em que B ¢ o indice de confiabilidade; prs a média da distribui¢ao dos FS e ors 0
desvio padrdo da distribuicao dos FS.

A Probabilidade de Desempenho Insatisfatorio, por sua vez, corresponde, no contexto
da engenharia, a probabilidade de FS ser inferior a 1,0, ou seja, (P [FS<1]). Esse indice
também pode ser obtido calculando-se a area sob a curva de distribuicdo de probabilidades
contida a esquerda do FS = 1.

A Figura 2.10 apresenta um exemplo da definicdo de Probabilidade de Desempenho
Insatisfatorio. Nela existem dois projetos hipotéticos A e B. O projeto A, apesar de apresentar
menor FS que o projeto B, exibe menor probabilidade de falha (menor &rea hachurada para
FS menores que um) tendo em vista que possui um desvio padrdo menor. Com isso, a
Probabilidade de Desempenho Insatisfatorio (Pr) € superior no projeto B que no A, devido a

maior incerteza dos parametros.



62

Figura 2.10 Distribuicdes estatisticas com diferentes FS e 6
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Fonte: Maia e Assis (2004)

Por fim, Silva (2015) ressalta que a probabilidade de ruptura obtida por meio da
avaliacdo de FS ndo indicara o risco real de ruptura, visto que muitos outros fatores de risco
influenciam no célculo dessa probabilidade. Diante do exposto, é necessario estabelecer o
valor aceitavel do Indice de Confiabilidade (B) ou da Probabilidade de Falha (PF).

2.4.2.1.3. Riscos aceitaveis

Uma tarefa dificil no gerenciamento de riscos é estabelecer critérios de aceitacdo dos
riscos. Na engenharia, assim como em outras areas, baixo risco representa alto custo. Logo,
nos deparamos com o questionamento, “quao seguro € seguro o suficiente? ” ou ainda “qual
é o nivel de risco aceitavel? ”. A resposta para essas indagacdes, implicita no termo aceitével,
é “para quem é aceitavel? .

Dados apresentados por Baecher e Christian (2003), apontam para algumas
importantes constatacdes sobre os niveis de risco aceitos pela populagdo. De acordo com 0s
autores, a populacdo aceita niveis de risco voluntario, oriundo de suas proprias agdes, como
dirigir um veiculo, mais altos (cerca de 1000 vezes maior) que 0s riscos involuntarios
impostos, como a ruptura de uma barragem ou de um talude.

Além disso, segundo os autores, existem evidéncias que indicam que a populacao é
mais disposta a aceitar um maior nimero de desastres ou eventos com poucas mortes do que
poucos eventos que causariam muitas mortes (como um deslizamento), indicando que a escala

do risco influencia na sua aceitabilidade.
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Diante dessas constatacfes, sugere-se a existéncia de uma dependéncia, de forma
inversamente proporcional, entre o nivel de risco aceitavel e o nimero de vidas perdidas em
um evento. Assim, conclui-se que se a possibilidade de perda de um grande nimero de vidas
devido a ocorréncia de um movimento de massa € alta, a probabilidade de que um evento
dessa proporc¢édo venha a ocorrer deve ser baixa.

Partindo desse pressuposto, alguns autores e instituicdes tém proposto graficos (“F-N
Charts”), em fun¢do da probabilidade de ruptura (F) anual (ou em qualquer periodo de tempo
desejado) e das consequéncias associadas (N), principalmente perda de vidas humanas. O
termo “N” pode ser substituido por outra medida das consequéncias, tal como os custos
envolvidos na ocorréncia de um desastre.

As curvas F-N podem ser expressas pela seguinte equacao:

k = F X N“ (Equacao 15)

Onde k é o risco, F a probabilidade de ruptura, N as consequéncias associadas as
rupturas e o a inclinacdo da linha.

Quando essa inclinacdo é de 45° (a=1), tem-Se curvas de equirisco, ou seja, curvas
onde o risco é igual para todos os pontos ao longo da linha. Para o>1, o risco ¢ inaceitavel e
para o<l recai-se em uma conjuntura de risco aceitavel, conforme ilustrado no exemplo da
Figura 2.11.

Figura 2.11 Curvas F-N, linhas de equirisco e regido de risco toleravel
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Em ordem cronologica, uma das primeiras propostas documentada é o grafico
publicado por Whitman (1984), mas, de acordo com Whitman (2000), elaborado por Greg
Baecher, apresentado na Figura 2.12. Essa carta envolve a avaliagdo do risco para estruturas

e outros projetos de engenharia civil e fornece uma indicagéo do risco aceitavel.

Figura 2.12 Riscos para projetos de engenharia
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A analise da Figura 2.12 nos permite observar um valor de referéncia para ruptura de
taludes de mina sem perdas de vidas humanas na ordem de 102. No entanto, destaca-se que
os taludes da mina estudada por Whitman (1984), sdo taludes de cava simples, sem
infraestrutura a seu redor, por isso uma probabilidade anual de ruptura de 1:50 é aceitavel,
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tendo em vista que as consequéncias da ruptura sdo pequenas, somente no interior da cava
(SILVA, 2015).

Dessa forma, considerando que o talude em anélise neste estudo trata-se de uma
encosta urbana densamente ocupada e que as consequéncias Serdo enormes caso um
desempenho insatisfatorio venha a ocorrer, constata-se, como mencionado anteriormente, que
a probabilidade de falha para esta situacdo deve ser menor que este valor de referéncia
fornecido por Whitman (1984).

O trabalho de Whitman (2000) traz um compilado de critérios (Figura 2.13),
organizado pela British Columbia Hydro, para apreciacdo dos niveis de risco em funcdo da
probabilidade de ruptura e das consequéncias associadas (perda de vidas humanas,
construcdes afetadas, prejuizos, etc). Uma proposta de atualizacdo desse grafico foi

apresentada por Lacasse (2016) e pode ser visualizada na Figura 2.14.

Figura 2.13 Vérios critérios de risco compilados por Whitman (2000)
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Figura 2.14 Comparacdo entre diretrizes de aceitacdo de riscos em diferentes paises
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Da anélise de ambas Figuras 2.13 e 2.14, nota-se de maneira geral nessas metodologias
uma probabilidade de ruptura para um nivel de risco aceitavel em torno de 10-3a 10-°/ano para
até 10 (dez) fatalidades. Apesar desses critérios de aceitacdo de risco social ou individual
acima apresentados ndo terem sido estabelecidos para perda de vidas devido a rupturas de
taludes e movimentos de massa em encostas urbanas, como ressalta Lacasse (2016), existe
razoabilidade em sua aplicagdo para encostas construidas.

Nesse sentido, Australian Geomechanics Society (2000) aponta algumas sugestdes de
risco toleravel para perda de vidas para encostas ja construidas e para aquelas que estéo sendo
projetadas (Tabela 2.16), baseadas no critério adotado pelo Comité Nacional de Grandes
Barragens (ANCOLD).
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Tabela 2.16 Sugestdo de risco toleravel para perda de vidas humanas

Situacéo Sugestédo de risco toleravel para perda de vidas
10 para risco individual

10 para risco social
107 para risco individual

107 para risco social

Risco individual: risco de fatalidade ou dano a qualquer individuo identificavel que vive dentro de uma zona
impactada por um movimento de massa, ou que segue um padréo particular de vida que pode sujeita-lo as
consequéncias de um movimento de massa.

Risco social: risco de multiplas fatalidades ou danos na sociedade como um todo, envolvendo mortes,
ferimentos, perdas financeiras, ambientais e outras.

Fonte: Australian Geomechanics Society (2000)

Encostas existentes

Novas encostas

Para definicdo desses valores, Australian Geomechanics Society (2000) partiu de
alguns principios aplicaveis apenas para riscos a movimentos de massa em encostas. O
principal refere-se a aceitacdo de que maiores riscos sdo admissiveis para ocorréncia de
deslizamentos em encostas existentes e ocupadas do que para novos taludes projetados. Dessa
hipotese, deriva a observacao de valores mais elevados de probabilidade de ruptura aceitaveis
para encostas ja existentes na Tabela 2.16.

Outra referéncia para valores tipicos de indices de confiabilidade e probabilidades de
performance insatisfatoria aceitaveis é a proposta de U. S. Army Corps of Engineers (1995),
a qual classifica os indices de confiabilidade e probabilidade de ruptura em 7 niveis de
desempenho (alto, bom, acima da média, abaixo da média, pobre, ndo satisfatdrio e perigoso).

Na Tabela 2.17 verifica-se que um nivel bom de desempenho corresponde a uma
probabilidade de ruina da ordem de 10, corroborando com a proposta de Australian
Geomechanics Society (2000).

Tabela 2.17 Relacdo entre indice de confiabilidade e probabilidade de ruptura

Nivel Indice de Confiabilidade | Probabilidade de Ruptura
Alto 5,0 3x107’
Bom 4,0 3x10°
Acima da média 3,0 0,001
Abaixo da média 2,5 0,006
Pobre 2,0 0,023
Nao satisfatorio 15 0,07
Perigoso 1,0 0,16

Fonte: U. S. Army Corps of Engineers (1995)
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Avaliando todas as informacdes acima apresentadas acerca de niveis aceitaveis de
risco a ocorréncia de movimentos de massa para encostas urbanas ocupadas, verifica-se, em
resumo, que a adocdo de um valor de risco aceitavel ndo estad bem estabelecida na literatura
técnica, sobretudo para essa area da engenharia, mas envolve valores de probabilidade de
ruptura da ordem de 10 a 10 para até 10 mortes.

Além disso, é valido comentar que esses valores de aceitabilidade dependem muito do
tipo de projeto a ser executado e da quantidade de informacdo disponivel para a anélise, de
modo que em um projeto ou uma obra que disponha de muita informacédo de boa qualidade e
cujo risco ndo seja muito grande (perda de vidas), podem ser adotados maiores valores de
probabilidade de ruptura como aceitaveis.
2.4.2.1.4. Métodos aproximados

De forma geral, os métodos aproximados sdo baseados em versées modificadas do
Método de Primeira Ordem Segundo Momento (FOSM) e do Método das Estimativas
Pontuais (EP).

Nessas duas técnicas exige-se apenas o conhecimento do valor médio e do desvio
padrdo de todas as variaveis de entrada, que, no presente estudo consiste nas propriedades
geotécnicas do solo, ou seja, coesdo, angulo de atrito e peso especifico. Além desses
parametros, necessita-se também da fungdo de desempenho Y= f(x1, X2...Xn) (EX: equacéo de
Bishop), a qual define o Fator de Seguranca (FLORES, 2008).

Nessas analises, sdo feitas algumas suposi¢cdes simplificadoras que frequentemente
limitam sua aplicacdo a uma classe especifica de problemas. Como exemplo, segundo EI-
Ramly, Morgenstern e Cruden (2002), alguns trabalhos usaram modelos de encosta muito
simples, como o Método de Fellenius, outros trataram apenas de solos sem atrito. Uma
restricdo para uma superficie circular de ruptura é comum em muitos estudos. A maior
desvantagem desses métodos consiste na desconsideracdo da variabilidade espacial das
propriedades do solo e da poropresséo (FLORES, 2008).

Além disso, ElI Ramly (2001) comenta que embora os Métodos Aproximados ndo
exijam o conhecimento da distribuicdo de probabilidade das variaveis de entrada, o que
inicialmente seria visto como uma vantagem, alguns deles (Ex: métodos baseados no FOSM),
assumem coeficiente de assimetria igual a zero para essas fungdes, o que implica em uma
curva simétrica. No entanto, EI Ramly (2001) afirma que varios estudos desenvolvidos
mostram que as propriedades do solo, ao contrario do que é assumido, podem ter distribuicéo

assimétrica.
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Outra deficiéncia apontada por EI Ramly (2001), a qual, segundo ele, seria a mais
importante, é que os Métodos Aproximados ndo fornecem qualquer informacdo acerca da
forma da fungé@o de desempenho do fator de seguranca, fornecendo apenas estimativas da
média e da variancia desse parametro. Portanto, uma estimativa da probabilidade de ruptura
sO podera ser obtida assumindo uma forma paramétrica para a funcdo desempenho do fator de
seguranca (tipicamente normal ou lognormal).
2.4.2.1.5. Método de Monte Carlo

De acordo com Hidalgo Montoya e Pacheco de Assis (2011), o método de Monte Carlo
é definido como uma metodologia que possibilita determinar a funcdo de distribuicdo de
frequéncia da variavel considerada como dependente, mediante a geragdo de nimeros
aleatorios uniformes que expressam as variaveis independentes envolvidas.

Antes de iniciar-se o processo de simulacdo, EI Ramly (2001) aponta que uma funcéo
de desempenho deterministica apropriada (Ex: Equacéo de Bishop) deve ser selecionada e as
distribuicGes de probabilidade de cada variavel de entrada deve ser previamente definida. Em
seguida, utiliza-se um gerador de nimeros aleatérios para selecionar um valor aleatério para
cada variavel de entrada com base na distribuicdo de probabilidade correspondente.

Esses valores selecionados, por fim, sdo utilizados na funcdo de desempenho
deterministica para calcular o fator de seguranca. O processo deve ser repetido uma grande
quantidade de vezes afim de permitir a construcdo da distribuicéo de probabilidade da variavel
dependente (fator de seguranca), cuja forma é desconhecida. Logo, a média do fator de
seguranca e a probabilidade de ruptura podem ser obtidos da distribuicdo de probabilidade
construida.

Mendes (2017) afirma que a probabilidade de ruina ou de falha pode ser obtida da
seguinte forma: sendo F uma funcéo que define o fator de seguranca FS, basta determinar o
namero de vezes em que o FS foi inferior a 1 e dividir esse valor pelo nimero total de iteracdes
realizadas.

A Figura 2.15 ilustra o processo de obtencdo da distribuicdo de probabilidade pelo

método de Monte Carlo.
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Figura 2.15 Obtencdo da distribuicdo de probabilidade pelo Método de Monte Carlo
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Fonte: Maia e Assis (2004)

Segundo El Ramly (2001), a Simulacdo de Monte Carlo tem uma série de vantagens
em relacdo aos Métodos Analiticos e aos Métodos Aproximados. A primeira delas é o fator
de ndo requerer um amplo conhecimento em estatistica e matematica, como é exigido pelos
outros métodos.

Além disso, ele fornece a forma da distribuicdo de probabilidade do fator de seguranca,
e, consequentemente, a probabilidade de ruptura, eliminando assim a necessidade de assumir
uma forma para essa distribuicdo (Ex: distribuicdo normal, lognormal). Por ultimo, EI Ramly
(2001) aponta que, ao contrario dos outros métodos probabilisticos, na Simulacdo de Monte
Carlo a complexidade das analises ndo cresce com o aumento do numero de variaveis de

entrada.
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3. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

3.1.HISTORICO DE OCUPACAO

Na cidade de Natal, a ocupacdo de areas improprias para a habitacdo comecgou a se
consolidar a partir da década de 70, quando 0 municipio passou por um processo de
desenvolvimento acelerado. Nesse periodo, registros oficiais apontavam a existéncia de
aproximadamente 30 aglomerados de vivendas subnormais, numeros que evoluiram
rapidamente ao longo do tempo (NATAL, 2008).

Ja no ano de 2001, a Secretaria Municipal de Trabalho e Assisténcia Social
(SEMTAYS) identificou a existéncia de 70 assentamentos, abrigando um total de 65.122
pessoas. Em julho de 2005, com apoio da Fundacdo Apolonio Salles (FADURPE), da
Universidade Federal Rural de Pernambuco (UFRPE), a SEMTAS realizou novo
levantamento e encontrou 66 assentamentos com diferentes graus e tipos de precariedade,
constituidos por 18.632 domicilios e 74.528 pessoas residentes (NATAL, 2008).

Em janeiro de 2007, a SEMURB através do Programa de Trabalho Técnico Social
(PTTS), realizou visitas em 74 areas/comunidades, contemplando 66 areas ja mapeadas e
identificando 08 novas areas (NATAL, 2008).

A constatacdo da gravidade da situacdo da populacdo residente nessas areas mapeadas
desencadeou a elaboragdo do termo de referéncia para dar inicio aos estudos necessarios a
consolidacéo do Plano Municipal de Reducéo de Riscos, que foi elaborado e publicado no ano
de 2008.

O Plano Municipal de Reducdo de Riscos (PMRR), apresentado em Natal (2008),
identificou 74 assentamentos no municipio e os caracterizou segundo o tipo de processo
(susceptibilidade a deslizamentos, quedas de barreiras, processos erosivos, inundagoes,
alagamentos pluviais, carreamentos de lixo, proximidade de &reas ndo adensaveis ou
especialmente protegidas, etc.) que poderia colocar ou que ja colocava em perigo a vida dos
moradores ou o0 equilibrio do sistema considerado.

Durante a leitura do PMRR néo ficou claramente especificado a que tipo de processo
se referia cada denominacdo de evento adotada. No entanto, a interpretacdo do texto conduz
a concluséo de que ambos os termos deslizamento e queda de barreiras referem-se na realidade
a possibilidade de ocorréncia de qualquer tipologia de movimentos de massa.

A Tabela 3.1, modificada do PMRR, traz as 12 &reas que apresentam maior

suscetibilidade a ocorréncia de movimentos de massa em areas de dunas. A Tabela 3.2
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apresenta as 8 areas onde o problema de eroséo ou de “queda de barreiras” atinge grau de risco

médio, alto ou muito alto

Tabela 3.1 Areas com suscetibilidade de deslizamento de dunas

GRAU DE
ZONAS SUSCETIBILIDADE A
NOME DO ASSENTAMENTO | A5\ INISTRATIVAS | MOVIMENTOS DE
MASSA EM DUNAS
APARECIDA 4
ALTO DA COLINA Leste 3
SOPAPO 3
AFRICA Norte 4
EL DOURADO 3
CIDADE NOVA (BAIXA DO CAO) 5
PLANALTO 4
ALTO DO GUARAPES Oeste 3
BARREIROS 3
CAMBUIM 3
TORRE OU ALTA TENSAO 3
PIAO Sul 5
Fonte: Natal (2008)
Tabela 3.2 Areas com risco de erosdo / queda de barreiras
GRAU DE Al T
NOME DO SUSCETIBILIDADE
ASSENTAMENTO | ZONAS | ™" A «QUEDA DE SUSCAEQF'{%'SLAgADE
BARREIRAS”
OCIDENTAL DE CIMA 4 3
SAO JOSE DO JACO Leste 4 2
HOSPICIO 0 3
JAPAO (NOVO A 3
HORIZONTE) Oeste
AGUA DOCE 4 0
SITIO GUARAPES 4 0
DAS ALMAS 0 3
POTYGUARANIA Sul 0 3

Fonte: Natal (2008)

3.2. LOCALIZACAO

A area objeto de estudo deste trabalho € uma ocupacédo urbana localizada no limite
entre os bairros Rocas e Praia do Meio, zona leste de Natal (Figura 3.1). No macrozoneamento
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municipal encontra-se localizada em uma Zona Adensavel e é considerada Area Especial de

Interesse Social.

Figura 3.1 Mapa de localizacdo do Bairro Rocas com destaque para a comunidade S&o José

do Jaco
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Segundo IBGE (2011), Rocas abrange uma area de 66,01 ha e possui 3.067 domicilios

particulares permanentes, com uma populacéo residente que totaliza 10.452 pessoas. Desse

total de domicilios, 97 (noventa e sete) é parte integrante da comunidade Séo José do Jaco.
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Um aspecto relevante a ser apontado é que para o IBGE (2011) o assentamento Sao
José do Jaco limita-se apenas ao espaco compreendido entre a Rua Desembargador Lins
Bahia, na parte superior da encosta, e a Rua CGU, na parte inferior, abrangendo uma area de
1,08 ha.

Na analise aqui apresentada, a delimitacdo da area do Jaco foi modificada, passando
agora a limitar-se pela Travessa Altamira, na divisa com o muro do Centro de Turismo, pela
Rua C.G.U, na parte inferior da encosta, pela Rua do Motor e pela Rua General Gustavo
Cordeiro de Faria, envolvendo uma regido de 3,18 ha, na qual estdo localizadas
aproximadamente 240 residéncias.

A Figura 3.2 evidencia essa diferenca no tocante a delimitacdo da area compreendida
pela Comunidade S&o José do Jacd. Na Figura 3.3 visualiza-se uma fotografia aérea da

Comunidade Séo José do Jacd, com as principais ruas destacadas.

Figura 3.2 Diferenca na delimitacdo da &rea da comunidade S&o José do Jaco
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Figura 3.3 Fotografia aérea da Comunidade Séo José do Jacd, com as principais ruas destacadas
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3.3. GEOLOGIA

A regido costeira do Brasil é constituida por bacias sedimentares formadas antes da
separacdo dos continentes da América do Sul e da Africa. Essas coberturas sedimentares que
recobrem boa parte do territdrio brasileiro originaram-se a partir da deposicdo de detritos em
pequenas e grandes depressdes formadas por consequéncia de grandes falhas geoldgicas
(SILVA et al., 2008).

A érea de estudo desta pesquisa esta inserida na faixa sedimentar costeira oriental do
Estado do Rio Grande do Norte, no contexto da Bacia Pernambuco-Paraiba-Potiguar, a qual
encontra-se subdividida, atualmente, em oito sub-bacias limitadas por falhas, sdo elas: Lajes,
Touros, Natal, Canguaretama, Miriri, Alhandra, Olinda e Cabo, conforme Figura 3.4.

Por serem bacias sedimentares formadas por falhas geoldgicas, a espessura do pacote
sedimentar pode variar de poucas centenas de metros — como se observa por exemplo na
Formac&o Barreiras — a milhares de metros nas grandes bacias — por exemplo, Solimdes e
Urucuia (SILVA, 2008).

Figura 3.4 Localizagdo das bacias Pernambuco, Paraiba e Potiguar
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Fonte: Barbosa e Lima Filho (2006)

A base geoldgica regional compreende basicamente oito unidades geoldgicas
aflorantes do periodo cenozoico (teve inicio a cerca de 60 milhdes de anos atras), sendo a mais
antiga delas composta por sedimentos do terciario da Formacdo Barreiras, seguido dos
sedimentos quaternarios da Formacédo Potengi. Completando a estratigrafia da area (Tabela
3.3), ttm-se os sedimentos de mangues e aluvionares, as areias de dunas descaracterizadas,

dunas fixas e moveis, e os sedimentos praiais (MOREIRA et al., 2018).

Tabela 3.3 Coluna estratigrafica proposta para a a&rea mapeada

Era Periodo Unidades litoestratigraficas
Sedimentos de mangue — Sedimentos praiais — Dunas moveis
Arenitos praiais (“Beach rocks”) — Dunas fixas — Dunas

Quaternario

Cenozoica descaracterizadas
Formacao Potengi
Terciario Formacéo Barreiras
Mesozoica | Cretaceo Formacdo Guamaré

Fonte: Modificado por Moreira et al. (2018)

Analisando o mapa geoldgico da area do Jacé (Apéndice D), extraido do Mapa
Geoldgico do Municipio de Natal, percebe-se que a regido da encosta se encontra sobre
depdsitos eolicos litoraneos vegetados, os quais, segundo a estratigrafia apresentada por
Moreira et al. (2018), referem-se a camada de dunas descaracterizadas.

Considerando que os sedimentos de mangues sdo encontrados apenas ao longo da
planicie de inundacdo do rio Potengi, distante da area de estudo, e que as dunas fixas, mdveis
e os “beach rocks” distribuem-se numa faixa paralela ao litoral, e, além disso, partindo da
premissa de que as dunas descaracterizadas séo testemunhos de antigas dunas parcialmente
ou totalmente destruidas por atividades de terraplenagem com fins de ocupacédo urbana, tem-
se, entdo, que o solo superficial observado na area de estudo trata-se de residuais da Formacao
Potengi.

Esse material, na regido de Natal, caracteriza-se por uma facies arenitica, de
granulometria mal selecionada, de cor avermelhada, com presenca de materiais residuais com
pouca argila devido a lixiviacdo intensa (MOREIRA et al., 1996). Como esses sedimentos se
depositaram apds aqueles pertencentes ao Grupo Barreiras, foram denominados, neste

trabalho, Sedimentos Pds-Barreiras.
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Abaixo da Formacéo Potengi, encontram-se 0s depdsitos constituintes da Formacao
Barreiras, unidade geol6gica que compreende sedimentos de areia, silte, argila,
conglomerados e seixos arredondados de quartzo e limonita com certo grau de oxidagédo que
dao origem a formacao de blocos de lateritas ferruginosas.

Na area de estudo observou-se a presenca de duas camadas diferentes de solo
pertencentes ao Grupo Barreiras, uma visualmente mais homogénea, de coloragédo
avermelhada ou marrom-avermelhada, com teor de areia variando entre 65% e 70% e outra,
visualmente heterogénea, de coloracéo variegada, apresentando em sua constituicdo um maior
teor de argila e, consequentemente, menor contetido de areia.

A Figura 3.5 traz uma fotografia de um trecho da encosta ocupada pelo Jaco, no qual
é possivel observar a disposicao litolégica das camadas de solo. Nessa imagem, apenas as
camadas homogénea e heterogénea da Formacao Barreiras podem ser visualizadas. A litologia

superior, composta por Sedimentos Pds-Barreiras, ndo esta evidente.

Figura 3.5 Disposicéo litoldgica das camadas de solo na Comunidade S&o José do Jaco

Fonte: Bezerra (2016)
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3.4. GEOMORFOLOGIA

A Figura 3.6 apresenta o mapa geomorfologico da area de estudo, no qual é possivel
constatar que o espaco onde o municipio foi edificado é caracterizado por campos de dunas
formados por sedimentos edlicos, proximo a linha de praia; e tabuleiros costeiros, adentrando
ao continente. Em alguns trechos do litoral os tabuleiros entram em contato com o mar

formando as falésias, as quais se constituem nas bordas dos tabuleiros (Figura 3.7).

Figura 3.6 Mapa Geomorfoldgico da Comunidade S&o José do Jaco
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Figura 3.7 Falésias de Tabatinga, litoral sul do Rio Grande do Norte.

Fonte: Silva (2019)

A érea do tecido urbano de Natal encontra-se, em quase sua totalidade, sobre os
tabuleiros, os quais, em termos geoldgicos, correspondem a Formacdo Barreiras e aos
Sedimentos P6s-Barreiras, unidades litoldgicas formadas por sedimentos de idade terciaria e
quaternaria como mencionado no ltem 3.3.

Os tabuleiros costeiros caracterizam-se por uma superficie praticamente plana ou
suavemente ondulada, com amplitude topografica entre 20 e 50 metros de altitude, solos
espessos, pobres e bem drenados (Latossolos Amarelos). Em Natal, possuem situacdo elevada
em relacdo ao nivel do mar e do Rio Potengi e sdo drenados pela prépria inclinagdo na direcdo
do oceano (NUNES, 2011).

Em torno da metade da area do Bairro Rocas predomina um terreno plano, com cota
de 5 metros, existindo poucos pontos onde a altura ultrapassa 0s 15 metros. As cotas mais
altas, na regido limite entre Rocas e Praia do Meio, sdo ocupadas pela Comunidade Sao José
do Jacd, onde as altitudes variam entre 7 e 37 m.

3.5. COBERTURA E USO DO SOLO

Segundo levantamento in loco realizado por Pantoja (2006) verificou-se que a maior
parte das edificagdes presentes no bairro caracteriza-se como residéncias. No entanto, é

possivel encontrar alguns equipamentos urbanos e imdveis para uso comercial e misto.
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Outra caracteristica relevante observada foi a incidéncia maior de edificacdes térreas
em relacdo as com mais de um pavimento. Na Tabela 3.4, Pantoja (2006) apresenta o
percentual dos tipos de uso do solo para o ano de 2005 no bairro Rocas.

Tabela 3.4 Percentual dos tipos de uso do solo nas Rocas

COBERTURA E USO DO SOLO
TIPO DE USO (%)
RESIDENCIAL 93,66
COMERCIAL 433
INDUSTRIAL 1,04
PUBLICO 0,97
TOTAL 100,00

Fonte: Pantoja (2006)

Vale salientar que as seguintes categorias foram definidas para levantamento em
campo:
Uso residencial: destinado unicamente para habitacdo, podendo ser unifamiliar ou
multifamiliar e horizontal (no caso de moradias) ou vertical (no caso de prédios);
Uso misto: locais em que além de apresentarem o uso para moradia também se desenvolvem
atividades comerciais ou de prestacéo de servicos;
Uso comercial: estabelecimento onde ocorre venda direta de produtos ao consumidor;
Prestacao de servicos: estabelecimentos destinados a prestacdo de servicos a populacgéo;
Uso institucional: trata-se de lugares onde esta funcdo institucional ocorre, como escolas,
igrejas, etc.;
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4. METODOLOGIA

4.1.SELECAO DA AREA DE ESTUDO

A area de estudo foi selecionada com base no mapeamento de areas de risco, elaborado
no ano de 2008, como parte integrante do Plano Municipal de Reducdo de Riscos do
Municipio de Natal, disponivel em Natal (2008).

Dentre as areas mapeadas pelo PMRR, destacam-se oito areas de risco criticas
associadas a processos erosivos e de movimentos de massa. Sao elas: Ocidental de Cima, Sao
José do Jac6, Hospicio, Japdo (Novo Horizonte), Agua Doce, Sitio Guarapes, Das Almas e
Potyguarania.

Considerando as condicdes e a demanda por estudos dessa natureza em cada area e
também o conhecimento prévio acerca dos movimentos de massa que ja foram desencadeados
em cada local, adotou-se a Comunidade S&o José do Jacé como objeto de estudo deste
trabalho.

4.2. AVALIACAO E MAPEAMENTO DO RISCO GEOTECNICO

A avaliacdo e 0 mapeamento do risco geotécnico tiveram o objetivo principal de
identificar as &reas existentes na Comunidade S&o José do JacO com maior risco ao
desencadeamento de movimentos de massa, para que, posteriormente, essas areas fossem
analisadas quanto a estabilidade mediante métodos deterministicos e probabilisticos.

A Avaliacdo e Mapeamento do Risco baseou-se na metodologia semiquantitativa de
Faria (2011), a qual incorpora o Processo de Analise Hierarquico no mapeamento de riscos de
movimento de massas.

Na estruturacdo da matriz de decisdo AHP e obtencdo dos pesos através de consulta
aos especialistas, optou-se pela utilizacdo do programa Excel, da Microsoft, devido a
facilidade de utilizacdo e possibilidade de incorporacdo deste programa em dispositivos
portateis, como celular ou tablet, facilitando o acesso a matriz de decisdo durante os trabalhos
de campo. Nos demais procedimentos necessarios para desenvolvimento do mapa de risco foi
utilizado o software ARCGIS 10.3.

A selecdo dos tipos de indicadores de risco analisados, assim como suas classes, teve
como base os trabalhos de mapeamento de areas de perigo e risco em encostas urbanas e em
falésias, descritos em Gusméo Filho et al. (1992), Brasil (2007), Faria (2011) e Taquez (2017).
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Além disso, realizou-se consulta aos trabalhos de Passos e Caneparo (2013) e Pinto
(2015), os quais investigaram 36 pesquisas, tanto nacionais como internacionais, entre 0s anos
de 1996 e 2012, envolvendo movimentos de massa, para analisar quais condicionantes eram
mais empregados quando era abordada a tematica de avaliacio e mapeamento de
suscetibilidade, perigo ou risco de desencadeamento de processos de movimentos de massa.

4.2.1. Selecdo dos indicadores de risco

Os seguintes indicadores de risco foram preliminarmente definidos para realizacéo da
analise de risco por meio da aplicacdo da metodologia AHP.

a) Altura/amplitude da encosta: Este trabalho seguiu a recomendacao de Faria (2011) a qual

adota, para as encostas naturais, trés classes de amplitude divididas a cada 10 metros.

Tabela 4.1 Diviséo de classes para o indicador amplitude/altura da encosta

ENCOSTA/TALUDE AMPLITUDE/ALTURA
(A1) <10m
NATURAL 10 m< (A2) <20m
(A3) >20m

b) Inclinacdo: De acordo com Brasil (2007), a inclinagdo traduz o angulo médio da encosta
com relacdo ao eixo horizontal medido, geralmente, a partir de sua base (Figura 4.1).
| =tan? (H/L)

Figura 4.1 Amplitude e Inclinacdo de uma encosta
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Existem valores de referéncia para este parametro acima dos quais a deflagragdo do

processo de movimento de massa € iminente. Segundo Fernandez e Amaral (2003), pesquisas
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anteriores apontam que a maior frequéncia de movimentos de massa ocorre nas vertentes com
declividade entre 21° e 25°, isto porque se admite que nas encostas mais ingremes o solo ja
haveria sido removido por movimentos anteriores. Essa mesma faixa de valor para declividade
tem ocasionado os deslizamentos na Serra do Mar no litoral paulista (Carvalho; Macedo;
Ogura, 2007).

Diante do exposto, a inclinagdo maxima adotada foi de 20°.

Tabela 4.2 Diviséo de classes para o indicador inclinagdo/declividade da encosta

ENCOSTA/TALUDE INCLINACAO
(I1) <10°

NATURAL 10°< (12) <20°
(13) >20°

¢) Morfologia da encosta:

A morfologia da encosta sera considerada neste trabalho tanto em planta quanto em
perfil. A morfologia em planta se refere a convergéncia e divergéncia do fluxo sobre a encosta,
e foi dividida em trés classes principais: convexa, retilinea e concava.

Fernandez e Amaral (2003) apontam que as encostas que apresentam forma concava
em planta favorecem o aumento do fluxo hidrico para determinada direcdo, provocando o
surgimento de uma zona de convergéncia do fluxo d’agua e de sedimentos, 0 que resulta no
desgaste excessivo do solo com escoamento superficial concentrado, contrario ao que
acontece nas encostas convexas, onde ocorre dispersao do fluxo d’agua ao longo da encosta.

Ja a morfologia em planta retilinea apresenta pouca expressividade com relacdo ao
fluxo hidrico, onde o escoamento superficial é bem dispersado sem causar danos a encosta.

A morfologia em perfil é importante de ser analisada por indicar a diregdo da maxima
inclinacdo da encosta, 0 que afeta a aceleracdo ou desaceleracao do fluxo sobre a superficie.
Esse indicador, assim como no caso anterior, foi dividido nas classes concava, retilinea e

convexa.
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Tabela 4.3 Diviséo de classes para os indicadores morfologia em planta e em perfil. Figuras
adaptadas de ESRI (2019).

MORFOLOGIA MORFOLOGIA EM PLANTA
Convexa (M1) Retilinea (M2) Concava (M3)
PLANTA L ;' \
Convexa (MP1) Retilinea (MP2) Concava (MP3)
PERFIL

d) Uso/Cobertura do solo: Para este indicador prople-se a adocdo de quatro classes,

conforme Faria (2011), séo elas: arbdrea (mata pouco degradada com vegetacdo arborea de

médio a alto porte); campo/cultura (abrange setores com vegetacao rasteira (gramineas) e/ou

areas de plantio, principalmente bananeiras); cobertura urbana (corresponde a areas

impermeabilizadas por meio de ocupagdo urbana densa, podendo contribuir de forma

desfavoravel a estabilidade da encosta devido a imposicdo de sobrecarga nos taludes/encosta)

e solo exposto.

Tabela 4.4 Diviséo de classes para o indicador uso/cobertura do solo

ENCOSTA/TALUDE USO/COBERTURA DO SOLO
(U1) - ARBOREA
(U2) - CAMPO/CULTURA
NATURAL

(U3) - COBERTURA URBANA
(U4) — SOLO EXPOSTO

e) Presenca de agua superficial: Neste indicador de risco sdo levados em consideracdo 0s

fatores antropicos que poderiam ser responsaveis pelo surgimento de 4gua superficial sobre a

encosta, tais como a presenca de vazamentos por tubulagdes ou imperfeicdes em sistemas de

drenagem e abastecimento. Esse critério foi dividido em trés classes, adaptando a proposta de

Faria (2011):
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- Concentracdo baixa: presenca de vazamentos pouco significantes; presenca de sistema de
drenagem superficial;

- Concentragdo media: presenca de vazamentos significativos em tubulacGes de abastecimento
ou mesmo em tubulacdes de esgotamento sanitario;

- Concentracdo alta/Linha de drenagem: existéncia de muitos pontos de vazamentos em
tubulagcOes de abastecimento ou esgotamento ou auséncia de sistemas de drenagem, com
tubulacBes lancando &guas pluviais e servidas diretamente no talude; presenca de fossas

sépticas e sumidouros;

Tabela 4.5 Divisdo de classes para o indicador presenca de agua superficial

ENCOSTA/TALUDE PRESENCA DE AGUA SUPERFICIAL

(NA1) — CONCENTRACAO BAIXA
(NA2) - CONCENTRACAO MEDIA
(NA3) — CONCENTRACAO ALTA / LINHA DE
DRENAGEM

NATURAL

f) Surgéncia de agua no perfil da encosta: Este indicador refere-se a possibilidade de
surgéncia de agua proveniente do lengol freético, de vazamento de tubulagbes danificadas,
assim como em decorréncia da existéncia de fossa séptica e sumidouro na encosta. As classes
para surgéncia de agua no perfil da encosta assumem comportamento booleano, conforme
propde Taquez (2017), sendo elas: Nao Observado ou Surgéncia, dependendo se existe ou ndo

afloramento de 4gua no corpo do talude.

Tabela 4.6 Divisédo de classes para o indicador surgéncia de agua no perfil da encosta

ENCOSTA/TALUDE SURGENCIA DE AGUA

(N1) - NAO OBSERVADO

NATURAL (N2) — SURGENCIA

g) Feigdes de instabilidade: Presenca de fei¢Ges de instabilidade é considerado um indicador
chave para a classificagao de riscos, dado que além de fornecer indicios da ocorréncia ou da
iminéncia de movimentos de massa na encosta, podem atuar como condicionantes nesses

processos de instabilizacdo, acelerando o desenvolvimento de movimentos futuros. As
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principais feicdes de instabilidade apontadas séo fendas de tracdo na superficie dos terrenos
ou aumento de fendas preexistentes; curvamento de estruturas de contencdo; inclinagdo de
estruturas rigidas, como postes e arvores; surgimento de degraus de abatimento; trincas no
terreno e nas moradias; ou ainda feicdes na superficie da encosta, dentre elas ravinamento,
vogoroca, erosao, fendas e cicatrizes. As classes para este indicador de risco assumem, assim

como no caso anterior, comportamento booleano, sendo elas: Ndo Observado ou Observado.

Tabela 4.7 Divisao de classes para o indicador fei¢Ges de instabilidade

ENCOSTA/TALUDE FEICOES DE INSTABILIDADE

(F1) - NAO OBSERVADO

NATURAL (F2) - OBSERVADO

h) Tipo de material que compde o substrato das encostas/taludes: Neste indicador seréo
avaliadas cinco classes de unidades geoldgicas que sdo encontradas na area do municipio de
Natal. Isso foi feito com o intuito de poder expandir a aplicabilidade da metodologia AHP a
toda encosta urbana da regido de Natal, ndo a restringindo a &rea da Comunidade Séo José do
Jaco. As classes consideradas sdo descritas a seguir e foram retiradas da Carte Geoldgica do
Rio Grande do Norte na escala 1:1.000.000, realizada pelo CPRM — Servico Geologico
Brasileiro, no ano de 2012,

- Depositos edlicos litoraneos vegetados: composto por areias quartzosas bem selecionadas de
coloragdo avermelhada a amarronzadas com formas de dunas residuais ou lengois arenosos.

- Depésitos eolicos litoraneos ndo vegetados: formados por areias quartzosas finas a médias
de coloracgdo esbranquicada, com formas de dunas diversas, podendo ser transicionar a dunas
vegetadas.

- Depositos arenosos e areno-argilosos: coberturas arenosas a areno-argilosas inconsolidadas
de granulometria média a grossa.

- Depésitos flavio-marinhos: areias finas, siltes e argilas finamente laminadas ricos em
carbonatos e matéria organica.

- Grupo Barreiras: Conglomerados a arenitos conglomeraticos. Possuem coloragéo
avermelhada. Podem apresentar horizontes e/ou colunas em que assumem cores variegadas

(branca, vermelha e roxa).
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Tabela 4.8 Diviséo de classes para o indicador material do substrato da encosta

ENCOSTA/

TALUDE MATERIAL DO SUBSTRATO

(MS1) — DEPOSITOS EOLICOS LITORANEOS VEGETADOS
(MS2) — DEPOSITOS EOLICOS LITORANEOS NAO VEGETADOS
NATURAL (MS3) — DEPOSITOS ARENOSOS E ARENO-ARGILOSOS
(MS4) — DEPOSITOS FLUVIO-MARINHOS

(MS5) — GRUPO BARREIRAS

i) Estrutura geoldgica: A Tabela 4.9 mostra as classes do indicador de risco estrutura
geoldgica para as encostas naturais. Sdo trés classes para este indicador: favoravel a
estabilidade, desfavoravel a estabilidade e ndo observado. A classe da estrutura geoldgica
definida como “ndo observada” representa casos em que ndo € possivel observar a presenca
de fraturas ou outras caracteristicas em funcéo, por exemplo, do solo ndo se encontrar exposto

visualmente.

Tabela 4.9 Divisdo de classes para o indicador estrutura geoldgica

ENCOSTA/TALUDE ESTRUTURA GEOLOGICA

(E1) - FAVORAVEL A ESTABILIDADE
NATURAL (E2) - DESFAVORAVEL A ESTABILIDADE
(E3) - NAO OBSERVADO

j) Densidade demografica: A presenca de uma populacao cujas caracteristicas demogréaficas
ou socioeconémicas possam colocar seus membros em maior risco de danos antes, durante e
apos um desastre € uma informacdo necessaria no célculo do risco, por ser um critério de
avaliacdo da exposicdo da area. Além disso, é importante ferramenta no processo de
planejamento urbano. Para este indicador propfe-se a divisdo em quatro classes que estdo
apresentadas na Tabela 4.10. Essas classes foram definidas em funcdo da densidade

demografica encontrada na area de estudo.
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Tabela 4.10 Divisdo de classes para o indicador densidade demografica

ENCOSTA/TALUDE DENSIDADE DEMOGRAFICA

(DEN1) LOCAL INABITADO (NAO EXISTE RISCO)
0 hab/ha < (DEN2) < 50 hab/ha
50 hab/ha < (DEN3) < 300 hab/ha
(DEN4) > 300 hab/ha

NATURAL

4.2.2. Estruturacdo dos niveis hierarquicos

Definidos os indicadores de risco a serem analisados pelos especialistas, a proxima
etapa consiste na estruturacéo dos niveis hierarquicos. Para este fim, foi elaborada uma matriz
de hierarquizacdo, constituida por 3 niveis hierarquicos, na qual, no nivel superior (nivel 0),
encontra-se 0 objetivo do problema, que para esta pesquisa sera a avaliacdo do risco de
ocorréncia de movimentos de massa, no nivel imediatamente abaixo (nivel 1) sdo apresentados
os tipos de indicadores de risco definidos no Item 4.2.1, e, por dltimo, no nivel inferior (nivel
2) sdo apresentadas as classes definidas para cada indicador de risco.

AFigura 4.2 ilustra a estrutura hierarquica que serd adotada para analise e mapeamento

do risco na Comunidade S&o José do Jaco.



Figura 4.2 Estrutura hierarquica para a Comunidade S&o José do Jaco

RISCO DE OCORRENCIA DE MOVIMENTOS DE MASSA: ENCOSTA

NATURAL

A

E

OBJETIVO
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4.2.3. Atribuicdo dos pesos para os indicadores de risco e suas respectivas classes

A atribuicdo dos pesos tanto para os indicadores, quanto para as classes, foi realizada
pela autora em colaboracdo com alguns especialistas na tematica de riscos. Para este fim,
foram convidados 10 profissionais com experiéncia em mapeamento de riscos geotécnicos,
sendo 07 deles engenheiros civis, 02 gedlogos e 01 gedgrafo.

Para facilitar a obtencdo dos pesos atraves da consulta aos especialistas, foi produzido
um documento base, enviado aos avaliadores, composto por um arquivo de texto e uma
planilha eletronica (Apéndice A). No documento escrito, foi elaborada uma breve
apresentacdo da técnica AHP por meio de um texto explicativo, foram apresentados 0s
indicadores de risco selecionados para analise, e em seguida, produziu-se um guia de como o
a planilha eletrénica deveria ser preenchida.

Aliado a isso, com o objetivo de tornar mais simples o preenchimento do formulario
pelos especialistas, foram produzidos ainda dois videos os quais explicavam, de forma pratica
e didatica, o método AHP e a forma de preenchimento do formulario, respectivamente.

O procedimento de atribui¢do de pesos com a aplicagdo do método AHP foi realizado
pelos especialistas para os dois niveis hierarquicos. A Figura 4.3 ilustra um exemplo deste
procedimento para o nivel hierarquico 1 dos indicadores de risco declividade versus

amplitude.

Figura 4.3 Exemplo de comparacéo paritéria entre o indicador declividade em relagdo ao
indicador amplitude da encosta

Extremamente Fortemente 1aual Fortemente Extremamente
importante importante gua importante importante
Ll e 01
DECLIVIDADE ‘ ‘ ‘ UP) ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ AMPLITUDE
9 7 5 3 1 3 5 7 9
A
Muito Moderadamente Moderadamente Muito
fortemente importante importante fortemente
importante importante

A Tabela 4.11 apresenta um exemplo de resultado das comparacGes paritarias
realizadas por um dos especialistas consultados para os 11 indicadores de risco previamente
propostos. A comparagdo par a par apresentada na Figura 4.3 esta destacada na matriz de
decisdo AHP indicada na Tabela 4.11.
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Tabela 4.11 Comparacdes paritarias realizadas por um especialista para o nivel hierarquico 1

Indicadores | A B C D E E G H | J K
A 1 1/3 3 1/5 1/9 1/7 1/9 1/7 1/7 1/7 1
B 3 1 5 1 9 | 17 | 19 | 17 | 17 1 1
C /3 | 15| 1 5 | 7| 7| 9| 17| 17| 15 | 1/5
D 5 1 5 1 7 | 13| 1/9 | 1/3 3 3 1
E 9 9 7 7 1 7 1/9 3 5 5 5
F 7 7 7 3 1/7 1 19 | 1/5 | 1/5 | 15| 1/3
G 9 9 9 9 9 9 1 9 9 9 9
H 7 7 7 3 1/3 5 1/9 1 5 1/3 3

I 7 7 7 1/3 | 1/5 5 1/9 | 1/5 1 1 5
J 7 1 5 1/3 | 1/5 5 1/9 | 1/3 1 1 3
K 1 1 5 1 1/5 3 1/9 1/3 1/5 1/3 1

A — Amplitude; B — Inclinagéo; C — Morfologia em Planta; D — Morfologia em Perfil; E — Uso/Cobertura do
Solo; F — Presenca de &gua superficial; G — Surgéncia de &gua no perfil da encosta; H — Feicdes de
instabilidade; | — Material do substrato; J — Estrutura geoldgica; K — Densidade demogréfica.

4.2.4. Célculo da matriz reciproca para os indicadores de risco (Nivel 1)

A etapa seguinte na sequéncia de aplicacdo do método AHP consistiu na obtencédo do

vetor de prioridades, também chamado de autovetor, conforme procedimento apresentado no

Iltem 2.3.1.1, o qual forneceu o peso relativo de cada indicador de risco, expresso em

porcentagens.

A Tabela 4.12 apresenta um exemplo de autovetor obtido para a matriz de decisao
AHP fornecida na Tabela 4.11.



Tabela 4.12 Matriz de decisdo AHP normalizada e autovetor dos indicadores de risco a movimentos de massa
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Critério A B C D E F G H I J K Soma Autovetor (%)
A 0,02 001 | 0,05 | 001 | 0,01 | 0,00 0,05 | 0,01 0,01 0,01 0,03 0,20 1,86%
B 0,05 | 002 | 0,08 | 004 | 001 | 0,00 0,05 | 0,01 0,01 0,05 0,03 0,36 3,27%
C 0,01 0,00 | 0,02 | 001 | 0,01 | 0,00 0,05 | 0,01 0,01 0,01 0,01 0,14 1,23%
D 0,09 0,02 | 0,08 | 004 | 001 | 0,01 0,05 | 0,02 0,12 0,14 | 0,03 0,62 5,68%
E 016 | 0,21 | 0,11 | 0,27 | 0,09 | 0,20 0,05 | 0,20 020 | 0,24 | 0,17 1,89 17,21%
F 0,12 0,16 | 0,11 | 0,12 | 0,01 | 0,03 0,05 | 0,01 0,01 0,01 0,01 0,65 5,91%
G 016 | 0,21 | 0,15 | 0,35 | 0,78 | 0,25 0,47 0,61 0,36 0,42 0,30 4,06 36,91%
H 0,12 016 | 0,11 | 0,12 | 0,03 | 0,14 | 0,05 | 0,07 0,20 | 0,02 0,10 1,12 10,20%
I 0,12 0,6 | 0,11 | 0,01 | 002 | 0,14 | 0,05 | 0,01 0,04 | 0,05 0,17 0,89 8,11%
J 0,12 0,02 | 008 | 001 | 002 | 014 | 0,05 | 0,02 0,04 | 0,05 0,10 0,66 6,03%
K 0,02 0,02 | 0,08 | 004 | 002 | 0,08 0,05 | 0,02 0,01 0,02 0,03 0,39 3,59%

Soma 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 100%

A — Amplitude; B — Inclinacdo; C — Morfologia em Planta; D — Morfologia em Perfil; E — Uso/Cobertura do Solo; F — Presenca de dgua superficial,
G — Surgéncia de agua no perfil da encosta; H — FeicBes de instabilidade; 1 — Material do substrato; J — Estrutura geoldgica; K — Densidade

demogréfica.
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4.2.5. Anélise de sensibilidade/consisténcia

Por fim, o altimo procedimento realizado foi a anélise de consisténcia desses pesos
obtidos, através do calculo da Razdo de Consisténcia (RC). Conforme apresentado
anteriormente no item 2.3.1.2 (Andlise de consisténcia dos julgamentos), os julgamentos
realizados pelos especialistas foram considerados aceitaveis quando a Razao de Consisténcia
(RC) foi igual ou inferior a 10%. No caso da obtencéo de um valor de RC maior do que 10%,
0 processo de atribuicéo dos pesos deve ser refeito.

A Tabela 4.13 apresenta um exemplo da analise de sensibilidade realizada para a
matriz de decisdo AHP fornecida na Tabela 4.12. Ou seja, como a razéo de consisténcia deu
maior que 10% o procedimento de atribuigcdo dos pesos foi refeito.

Tabela 4.13 Resultado da analise da sensibilidade para a matriz de decisdo AHP fornecida
na Tabela 4.12

Autovalor maximo (A max.) 15,45
indice de Consisténcia 0,44
Razéo de Consisténcia 0,29

Razdo de Consisténcia (%) 29 %

4.2.6. Trabalhos de campo aplicando a planilha de anélise de risco

Os trabalhos de campo na Comunidade Sao José do Jaco foram realizados no més de
setembro de 2018, nos dias 14 e 21, com o objetivo de identificar feicdes de instabilidade
nas moradias e no talude, presenca de adgua na superficie, surgéncia de agua no perfil da
encosta e a estrutura geoldgica da regido, avaliando-a favoravel, desfavoravel ou néo-
observada.

Para coleta dessas informacdes foi elaborado um check-list (Apéndice B) aplicado
em campo pelos alunos da turma de Patologia de FundacGes do Programa de Pés-Graduagéo
em Engenharia Civil da Universidade Federal do Rio Grande do Norte, juntamente com 0s
professores do programa, Dr. Olavo Francisco dos Santos Junior e Dr. Osvaldo de Freitas
Neto, e a autora deste trabalho. Nessa etapa contou-se com a parceria com a Defesa Civil
Municipal, supervisionando a aplicagéo do questionario, viabilizando a entrada em locais de
dificil acesso e a coleta das informacoes.

Durante a visita foi possivel delimitar zonas com existéncia de feicOes de
instabilizacdo similares nas moradias e sobre a encosta, permitindo, assim, durante a
elaboracdo do mapa de fei¢des de instabilidade (Item 4.2.7), a homogeneizacéo e a expansdo

das observagdes feitas para todo o setor.
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4.2.7. Elaboragéo de mapas tematicos e combinacdo AHP-SIG

Com o objetivo de realizar a algebra de mapas em ambiente SIG para obtencdo do
mapa de risco da area de estudo, fez-se necessario elaborar alguns mapas tematicos para
cada indicador de risco selecionado e suas respectivas classes.

Para tanto, foram elaborados os seguintes mapas em formato raster:

a) Mapas de amplitude e de inclinagdo da encosta

Estes mapas foram produzidos a partir de isolinhas com equidistancia intervalar de
1,0 m e pontos cotados fornecidos pela Secretaria Municipal de Obras Publicas e
Infraestrutura (SEMOV). Tais dados foram obtidos por meio de levantamento topogréfico
do tipo Estacdo Total, no ano de 2007, como forma de subsidiar a elaboracdo do Plano
Diretor de Drenagem do Municipio de Natal.

As curvas de nivel fornecidas permitiram a elaboracdo de uma superficie tipo TIN
(Rede Triangular Irregular) dentro do software ARCGIS, através da ferramenta Create TIN,
pertencente a extensdo 3D Analyst. O TIN consiste em um modelo digital, criado a partir de
curvas de nivel ou pontos cotados, com o objetivo de representar o espago a partir de um
conjunto de triangulos com tamanhos variados.

Apos a criacdo do TIN, efetuou-se a conversdo desse arquivo para um raster, através
da ferramenta Conversion, também existente na extensdo 3D Analyst, dando origem, assim,
a um Modelo Digital de Elevacdo (MDE).

Para elaboracdo do Mapa de Amplitude da encosta efetuou-se a classificacdo do
Modelo Digital de Elevacdo nas trés classes pré-definidas para esse indicador. Ja para
obtenc¢éo do Mapa de Inclinacéo, utilizou-se o comando Slope, contido no Arctoolbox, op¢éo
Raster Surface do 3D Analyst, para extracdo da inclinacdo da encosta em graus. Ao fim
deste processo, 0 mapa foi entdo reclassificado em 3 categorias, conforme definido
anteriormente durante a escolha dos indicadores de risco e suas classes.

b) Mapas de Morfologia da encosta em planta e em perfil

Assim como os mapas de amplitude e declividade, os de morfologia da encosta, tanto
em planta quanto em perfil, também foram obtidos a partir do Modelo Digital de Elevagdo
produzido. Para isso, foi utilizada a funcdo Curvature disponivel na aba Superficie da
extensdo Spatial Analyst, a qual obtém a morfologia/curvatura da vertente calculando a
segunda derivada da superficie.

Para identificar se a encosta era convexa, concava ou retilinea, em planta e em perfil,
observou-se o sinal atribuido ao valor de curvatura calculado. Para o caso de morfologia em

perfil, um valor negativo, como representado na Figura 4.4.a, indicava que a superficie era
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convexa, um valor positivo informava que a superficie era concava (Figura 4.4.b), e, por fim,
um valor de curvatura igual & zero apontava para a existéncia de uma encosta retilinea
(Figura 4.4.c).

Figura 4.4 Curvatura da encosta em perfil
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Fonte: ESRI (2019)

Na analise da morfologia em planta, um valor positivo de curvatura indicava que a
superficie era, em projecdo horizontal, convexa (Figura 4.5.a), levando a divergéncia do
fluxo. Um valor negativo informava que a encosta era concava (Figura 4.5.b), convergindo
o fluxo. Quando a curvatura era igual a zero, a encosta era considerada horizontalmente

linear (Figura 4.5.c).

Figura 4.5 Curvatura da encosta em planta
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Fonte: ESRI (2019)

¢) Mapa de uso/cobertura do solo
Para producdo do mapa de uso/cobertura do solo foi realizada uma classificagao
supervisionada sobre uma ortofoto da area de estudo com o objetivo de determinar as 4

classes para este indicador. Na classificacdo supervisionada, a imagem ¢ classificada usando
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assinaturas espectrais obtidas a partir de amostras de treinamento coletadas pelo analista.
Esse processo é realizado através das ferramentas Create Signature e Maximum Likelihood
Classification, disponiveis na extensdo Spatial Analyst.

d) Presenca de agua superficial, Surgéncia de agua, FeicBes de instabilidade e
Estrutura:

Os mapas de presenca de agua superficial, surgéncia de 4gua na encosta, fei¢bes de
instabilidade e estrutura geologica foram produzidos a partir de observacfes realizadas
durante visita de campo a Comunidade S&o José do Jaco, com GPS. Uma vez obtidas as
coordenadas dos locais onde existia presenca de agua superficial, surgéncia de agua na
encosta ou existéncia de feicdes de instabilidade, esses parametros foram plotados sobre a
ortofoto da area na forma de shapefile.

Para producdo dos mapas de presenca de agua superficial, surgéncia de agua na
encosta e feicbes de instabilidade, tomou-se mao de uma técnica de analise espacial,
conhecida como Estimag&o de Densidade Kernel, utilizada para analisar o comportamento
de padrdes de pontos, estimando, através de interpolacdo, a distribuicdo de determinado
evento em toda area de estudo. Para isso, foi utilizado a ferramenta Spatial Analyst Tools do
ArcMap 10.3 (Arctoolbox — Spatial Analyst Tools — Density — Kernel Density).

e) Mapa Geoldgico

Para definicdo das classes deste indicador de risco foi utilizada a Carta Geologica do
Rio Grande do Norte, na escala 1:1.000.000, realizada pelo CPRM — Servico Geoldgico
Brasileiro, no ano de 2012. Dessa forma, para elaboracdo desse mapa, foi necessario realizar
reclassificacdo, visto que as classes foram as mesmas ja existentes na carta geoldgica.

f) Mapa de densidade demograéfica

Para a elaboracdo do mapa de densidade populacional foi necessario sobrepor um
arquivo vetorial de delimitacdo da area da comunidade Sao José do Jac6 sobre uma malha
dos setores censitarios fornecido pelo IBGE. Além disso, fez-se necessario também
relacionar os dados de populacdo em domicilios particulares de cada setor censitario,
disponivel no Censo Demogréafico 2010, com a area em hectare de cada setor em andlise
para a obtencdo do valor de densidade demogréafica. Ao fim deste processo, 0 mapa foi entdo
convertido de arquivo vetorial para raster, atraves da ferramenta To Raster, disponivel na
extensdo Conversion Tools.

4.2.7.1. Reclassificagdo dos rasters
Todos os mapas tematicos produzidos passaram pelo processo de reclassificacdo de

raster. Essa operagdo teve como objetivo alterar os valores das células do raster de entrada
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para valores de saida desejados, possibilitando efetuar a padronizacdo linear dos atributos
que possuiam valoracGes diferentes.

A partir dessa reclassificacdo, foi possivel comparar, por exemplo, o critério
Inclinacdo, quantificado em grau, com o critério Cobertura e Uso do Solo, categorizado pelo
tipo de uso/cobertura do solo existente. Para tanto, durante a reclassificagdo do raster
correspondente ao Uso e Cobertura do Solo na Comunidade Sdo José do Jacd, foram
atribuidos aos subcritérios Solo Exposto, Cobertura Urbana e Campo/Cultura, 0s novos
valores numeéricos, 1, 2 e 3, respectivamente. O mesmo procedimento foi realizado para o
atributo Inclinag&o.

4.2.7.2.  Algebra de mapas:

Para obtencdo do mapa de risco da Comunidade Séo José do Jacd foi necessario
combinar os mapas tematicos produzidos através dos principios da algebra de mapas, a qual
combina os dados raster, pixel a pixel, permitindo a criacdo de uma nova variavel dependente

ou ainda uma nova camada (layer) de mapa, conforme procedimento ilustrado na Figura 4.6.

Figura 4.6 Procedimento esquematico para implementacdo espacial do mapa de risco em
software comercial
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Mapa de risco

Da Figura 4.6 observa-se que os critérios que influenciam na obtencdo do objetivo
(mapa de risco de movimentos de massa) foram decompostos em dois niveis hierarquicos.

Os critérios do nivel 1 (Cn1) s@o os indicadores de risco (amplitude, inclinacdo...) e
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os do nivel 2 (Cn2) suas respectivas subclasses. A cada critério de cada nivel foi atribuido
um peso oriundo do AHP, pn e xn para os niveis 1 e 2, respectivamente.

O desempenho espacial de cada célula da area mapeada foi calculado multiplicando-
se 0s pesos dos indicadores pelos pesos da classe do respectivo indicador. Dessa forma foi
obtido o Indice de Risco, como demonstra a Equacio 23, em que p é o peso do indicador de
risco e x 0 peso da classe do respectivo indicador de risco (subcritério).

n
IR = Z p;x; /100 (Equacao 23)
i=1

4.2.7.3. Classifica¢do Final do Risco:

A hierarquizacdo final do risco foi obtida seguindo recomendacGes retiradas do
trabalho de Faria (2011). A autora adota 0 método estatistico de fatiamento para obtencéo
da classificacdo final do risco, aqui denominado Grau de Risco (GR). De acordo com esse
método, o Indice de Risco de cada pixel devera ser comparado com a média aritmética (Lur)
do Indice de Risco de todos os pixels, somada ou diminuida da metade do desvio padréo (),

conforme Tabela 4.14.

Tabela 4.14 Critérios adotados para a classificacdo do Grau de Risco (GR). Modificado de

Faria (2011)
indice de Risco (IR) Grau de Risco (GR)

1 .

IR < wRr — 50 Baixo

1 1 -

MR —50 S IR < pp+30 Meédio

1

IR > uIR+§0- Alto

Procedimento semelhante ao descrito acima foi aplicado também para obtencéo dos
mapas intermediarios de suscetibilidade, perigo e vulnerabilidade, os quais foram agrupados
em trés classes: Baixo, Médio e Alto.

4.3. ANALISE DE ESTABILIDADE DE TALUDES

4.3.1. SecOes de analise
As analises deterministicas e probabilisticas foram realizadas em 06 secdes
distribuidas sobre a area da Comunidade S&o José do Jacd conforme Figura 4.7.

As Figuras 4.8 a 4.13 apresentam as 06 se¢des em estudo.
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Figura 4.7 Locacdo das se¢des de encosta a serem analisadas
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Figura 4.8 Secéo de analise 01

Natural Inundado
Material Cor c* (kPa) ¢ (kPa) c* (kPa) ¢° (kPa)
Y (KN/m?) Y (KN/m*)
I 6 1l 6 n 6 u 6
Sedimentos Homogéneos
S W | 1995 | %237 | 370 | =62 17,0 436 | 16,7 | 284 | +18 20,0
do Grupo Barreiras
Sedimentos Heterogéneos | o | )45 | 41959 | 407 | 2112 19.0 656 | £335 | 295 | 2.0 20,5
do Grupo Barreiras
Carregamento (residéncias
unifamiliares): 20 kN/m?
Rua Lins .
Bahia . Rua do Motor

Nivel da
Rua CGU

Carregamento (residéncia

unifamiliar): 20 kN/m?

=

Lﬁn

Carregamento (residéncia Y ¥ ¥ ©

unifamiliar): 20 kN/m?

=

=

748 m

Limite da encosta com Escala 1:550

a Rua do Motor
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Figura 4.9 Secéo de analise 02

Natural Inundado
Material Cor (kPa) ¢ (EPa) * (KPa)
L Y (EN/m®) L4 Y (EN/m®)
n 6 1] 6 n 6 n &
Sedimentos Pos-Barreiras 041 | =BOO | 338 | =17 18.0 48 | £82 | 326 | 227 19.0
Sedimentos Homogéneos
do G Barrei B | 1999 | £237 [ 370 | =62 436 | 167 +]1.8 20,0
Sedimentos Heterogéneos
do G Barrei Bl | 2450 | 21189 | 407 19.0 656 | £335 [ 295 | £29 205

10m

b2 = e 3
SRR

10 m

08.0m " Escala 1:700




Figura 4.10 Secdo de analise 03

Natural Inundado
Material Cor c* (kPa) ¢° (kPa) c* (kPa) o (kPa)
Y (KN/m?) Y (KN/m?)
L 6 1 6 B 6 r 6
Sedimentos Pos-Barreiras | [] | 941 | 80,0 | 338 | %77 18,0 48 | =82 | 326 | 2.7 19,0
Sedimentos Homogéneos
- + + + +
do Grupo Barreiras W | 1999 237 | 37,0 62 17,0 436 | 16,7 | 284 | 1.8 20,0
Sedimentos Heterogéneos | pmy | 5450 | 11180 | 407 | <112 19.0 656 | =335 | 295 | 2.9 205
do Grupo Barreiras
Travessa
Carregamento (muro do

Carregamento (residéncia
unifamiliar): 20 kN/m?

Carregamento veiculo: Rua Lins

Altamira

Centro de Turismo): 30 kN/m

v

30 kN Bahia
=
Carregamento (residéncias i\ 4 =
unifamiliares): 20 kIN/m? ' v
2 . :;I ¥ :;: + R e, v l‘iw + ¢ 4
NiVel da X3 : : - % % % - X ::: x % II: & x 3 III s I;0 X (-‘ X 2 % cl 0 I:I
X , ae . 300 . ol * Seeta ey * s g
Rua CGU % ﬁ ﬁ 5 olutetetel ﬁ * 2 $ % e o
$ B -
M R BB BB ;
NS 00 B oo S S0 o0
ORI RR, Lot OO
% R R BRI B 5 ettt tatutetet %
» o =]
X i Escala 1:570
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Figura 4.11 Secdo de analise 04

Carregamento (residencial
multifamiliar com 10
pavimentos): 200 kN/m?

Escala 1:580

Natural Inundado

Material Cor c* (kPa) ¢ (kPa) Y ¢ (kPa) o (kPa) ¥

&N/ &N/

i 6 n 6 m?) i 6 1 6 m?)

Sedimentos Pos- | om | 41 | 1500 | 338 | 277 | 180 | 48 | 282 | 326 | £27 | 190
Barreiras
Sedimentos

Homogéneos do . 199.9 +23.7 37,0 +6,2 170 | 43,6 | =16,7 | 284 | %18 20,0
Grupo Barreiras
Sedimentos

Heterogéneos do 4 2450 | 1189 | 40,7 | £11.2 19.0 | 65,6 | £33,5 | 29,5 | £29 20,5
Grupo Barreiras

Travessa

Altamira

Carregamento veiculo:

30 kN

Rua Lins

Carregamento arvore:

SkN

Carregamento (residéncia

unifamiliar): 20 kN/m?

Nivel da
Rua CGU

‘Bahia

Carregamento (residéncias
unifamiliares): 20 kN/m?

osfbﬁarreirgs-‘-'-';- = 3
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Figura 4.12 Secdo de analise 05

Natural Inundado Escala 1:800
Material Cor c* (kPa) ¢° (kPa) T c* (KPa) ¢° (KPa) 'S
n 6 n 6 (KN/m?) n 6 n 6 (kN/m?)

Sedimentos
Homogéneosdo | [l | 1999 | =237 [ 370 | 62 17.0 436 | 16,7 | 284 | =18 20,0

Grupo Barreiras

Sedimentos
Heterogéneos Carregamento (residencial
= + + P
do Grupo E 2450 118,9 | 40,7 11,2 19.0 65,6 335 | 295 | =29 20,5 multifamiliar com 10

Barreiras pavimentos): 200 kN/m?

Carregamento (residéncia
unifamiliar): 20 kN/m?

Catregamento veiculo: Rua L_ins
30kN . Bahia

94m
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h 4
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RS \
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X
e
SeseteTeteey
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x X * X q x q p x p 5 X : . 508 S5
XS -Q'Ql 58 ..x"._.',l;. KRR g :‘ S _,.: 3 LSRR .:.,:-.._"l'_ ..u‘-
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Figura 4.13 Secdo de analise 06

Natural Inundado Escala 1:800
Material Cor c* (kPa) §° (kPa) T ¢t (kPa) ¢° (KPa) Y
n 6 n 6 (KN/m?) m 6 n s | (EN/m?)
Sedimentos
Homogéneosdo | [l | 1999 | =237 | 370 | =62 17,0 436 | £16,7 | 284 | 1.8 20,0
Grupo Barreiras
Sedimentos
Heterogéneos Carregamento (residencial
+ + £ P
do Grupo B | 2450 | 21189 | 40,7 | +112 190 656 | 335 | 205 | =29 | 205 multifamiliar com 10
Barreiras pavimentos): 200 kN/m?
Carregamento (residéncia
~ unifamiliar): 20 kN/m? .
Carregamento veiculo: Rua Lins o
30 kN . Bahia | e
= g
Corte para execugdo de -«
Nivel da estrutura de contencdo >
Rua CGU ¥ ¥ . ¥ n ) * ¥ ¥ n ¥ ¥ * E
g e S
’ m i.l :.h l.: :.h i.: :.h l.: :.h i.:.: :.h i.: i.l X i.: :.h % ‘l.@ i.l i.:
O O OO Ao 0o0 e AN S0sasOTa ARASete
e " e -:": o SRS ettt tesiteset Saresies oaristes satesies seaerss o
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A estratigrafia do solo das se¢des analisadas, definida visualmente a partir de
observacdes feitas em campo, é composta por trés camadas para 03 das 06 secfes (02, 03 e
04), e duas camadas para as seces 01, 05 e 06, de menor amplitude. A litologia mais
superficial, de espessura variavel aparece a partir da cota 20 m, apresentando-se como um solo
visualmente homogéneo, com alto teor de areia, de maneira geral acima de 70%, composto
por materiais sedimentares que se depositaram ap6s aqueles pertencentes ao Grupo Barreiras,
sendo por esse motivo denominados Sedimentos Pds-Barreiras.

Na camada intermediéria, delimitada entre as cotas 10 m e 20 m, encontra-se um solo
tipico do topo do Grupo Barreiras, composto por sedimentos visualmente homogéneos,
normalmente classificados como areia argilosa ou areia siltosa, de coloragéo avermelhada ou
marrom-avermelhada, com teor de areia variando, genericamente, entre 65% e 70%.

O solo de base do perfil estratigrafico da Comunidade S&o José do Jaco, assim como
a camada de topo, também possui espessura variavel e encontra-se até aproximadamente a
cota 10 m, constituido por sedimentos heterogéneos do Grupo Barreiras, de coloracdo
variegada, apresentando em sua constituicdo um maior teor de argila e, consequentemente,
menor conteddo de areia, abaixo de 65%.

As secOes serdo avaliadas sob dois diferentes cenarios de umidade do solo, buscando
simular a encosta em sua condicdo natural (cenério 1) e em uma situacdo hipotética de
completa saturacdo (cenario 2), representando a condi¢do mais critica para o talude.

Através de informacdes extraidas da literatura técnica, assim como de observacoes
feitas durante visita de campo ao local, constatou-se que o nivel do lencol freatico permanece
abaixo da base da encosta em qualquer época do ano, ndo sendo considerada nas simulagdes
numéricas. Logo, no cenério 1, a saturacdo do solo teria origem pluvial.

Com relacdo as sobrecargas aplicadas, tanto as pontuais quanto as distribuidas foram
estimadas tendo em conta que ndo se tem conhecimento acerca do tipo de fundacdo empregada
em cada edificagdo, assim como da sobrecarga produzida por cada uma delas. Admitiu-se
uma carga distribuida de aproximadamente 20 kN/m? para cada pavimento construido, no caso
de residéncias multifamiliares. Nos locais de existéncia de arvores, bananeiras ou coqueiros,
utilizou-se uma carga pontual de 500 kg ou 5 kN.

Na Rua Lins Bahia, como existe a possibilidade de circulagdo de veiculos, inclusive
de grande porte, adotou-se uma carga de 6000 kg ou 60 kN sobre cada eixo de um veiculo
modelo de eixos isolados com 2 pneumaticos, conforme regulamentacdo do DNIT sobre
limites para dimensdes, peso bruto total e peso por eixo, que devem ser observados para todos

os veiculos de carga que circulam nas vias terrestres.



108

Essa carga de 60 kN sobre o eixo foi redistribuida para os dois pneumaticos que estardo
em contato com o solo. Assim, cada pneumatico transmitiré cerca de 30 kN de carga pontual
ao solo. O carregamento relativo ao muro de arrimo do Centro de Turismo de Natal também
foi contabilizado na analise da estabilidade, sendo considerado igual a 30 KN/m.

4.3.2. Anélise estatistica dos dados do solo

4.3.2.1. Analise de sensibilidade

A primeira etapa para o tratamento estatistico dos dados a serem utilizados nas analises
de estabilidade probabilisticas consiste na identificacdo de quais parametros deverdo ser
tratados como variaveis aleatdrias. De forma geral, essa decisdo depende da variabilidade nos
valores medidos para cada pardmetro e também da sensibilidade da varidvel de saida em
relacdo a variacdo da magnitude daquele parametro.

Nesse sentido, procedeu-se uma analise de sensibilidade, variando a coesdo, o angulo
de atrito e o peso especifico do material dentro de uma faixa compreendida entre os valores
minimos e maximos de cada um dos parametros, observando-se a influéncia dessa variacdo
sobre os resultados da analise (fator de seguranca deterministico, fator de seguranca médio,
probabilidade de desempenho insatisfatério e indice de confiabilidade), procedimento
realizado para as seis se¢fes em estudo através da ferramenta Sensitivity Plot, disponivel no
maodulo de Interpretacdo de Resultados do Slide.

Na Figura 4.14 é possivel observar o resultado da analise de sensibilidade para a Se¢édo
03, com o solo na condicdo natural, e na Figura 4.15, com o solo na condicdo saturada.

Ambos os graficos apresentam o fator de seguranca, no eixo Y, versus a porcentagem
de variacdo dos parametros de entrada (angulo de atrito, coesao e peso especifico) no eixo X.
Quando a porcentagem de variagdo é igual a zero, significa que a variavel aleatdria que esta
sendo testada assume seu valor minimo. Uma porcentagem de variacdo igual a 100%
representa o valor maximo daquela variavel. A curva com maior inclinacdo na analise de
sensibilidade representa a variavel que mais influencia no resultado do fator de seguranca.

Ponderando sobre as informac6es fornecidas pela Figura 4.15, percebe-se que o FS é
mais sensivel a coesdo e, em menor magnitude, ao angulo de atrito do solo no qual encontra-
se delimitada a superficie de ruptura, que, para a se¢do 03 na condicdo saturada € composta
pelos Sedimentos Pos-Barreiras.

A variavel aleatoria com menor interferéncia sobre os valores de FS € o peso especifico
da camada de Sedimentos Pds-Barreiras, assim como todos os demais parametros das demais
camadas de solo ndo afetadas pela superficie de ruptura critica, tendo em vista que exibem

uma reta praticamente horizontal, ou seja, sem inclinagao.
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Figura 4.14 Analise de sensibilidade para a secdo 03 com dados do solo na condigéo natural e superficie de ruptura ndo-circular (Método
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Figura 4.15 Andlise de sensibilidade para a secdo 03 da encosta ocupada pela Comunidade S&o José do Jaco com o solo ensaiado na condicéo
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As Figuras 4.16, 4.17 e 4.18 apresentam os graficos de sensibilidade do FS versus uma
Unica varidvel para a se¢do 03 com solo ensaiado sob condi¢do natural. Esse tipo de
informagdo serve para indicar o comportamento do FS frente a variagdo dos valores dos
parametros de entrada.

Analisando-as é possivel constatar que uma variacdo entre 0% e 100% no valor da
coesdo efetiva natural (130 kPa — 270 kPa) foi responsavel pela elevacdo do FS de
aproximadamente 4,8 a 7,6. Ao variar o angulo de atrito efetivo natural do solo entre 0% e
100% (20° - 55°), o FS elevou-se de 5,5 para 7,5. Por outro lado, com a variacdo de 0% a
100% na magnitude do peso especifico natural (14 kN/m3 — 20 kN/m?), o fator de seguranca
diminuiu de 6,5 a 6,0.

O mesmo padréo de comportamento acima descrito foi observado para as seis se¢fes da
encosta ocupada pela Comunidade S&o José do Jacd, tanto na condicdo natural quanto
inundada, servindo como subsidio para escolha apenas dos parametros de resisténcia, coesdo
e angulo de atrito, como variaveis aleatorias, e o fator de seguranca como variavel dependente

de saida
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Figura 4.16 Analise de sensibilidade da coesdo efetiva do solo na condigdo natural versus FS para a se¢do 03
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Figura 4.17 Analise de sensibilidade do angulo de atrito efetivo natural versus FS para a se¢do 03
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Figura 4.18 Analise de sensibilidade do peso especifico natural versus FS para a se¢do 03

Fator de seguranca - Morgenstern-Price
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4.3.3.1. Estimativa dos parametros geotecnicos

Sabe-se que para se efetuar um tratamento estatistico das caracteristicas geotécnicas
do solo, o ideal para o desenvolvimento do trabalho seria a obtengédo desses dados por meio
de ensaios geotécnicos da area de estudo. No entanto, na situacdo em que ndo ha a
possibilidade de realizacdo de ensaios, uma solucéo € adotar dados provenientes da literatura
técnica na andlise a ser realizada.

Dessa forma, para efeito de estimativa dos parametros necessarios a realizacdo das
analises de estabilidade da Comunidade S&o José do Jacd, foram coletados dados em pesquisas
anteriores desenvolvidas no estado do Rio Grande do Norte, em solos semelhantes aos
encontrados no local de estudo, caracteristicos das Formagdes Potengi (Sedimentos Pos-
Barreiras) e Barreiras. A compilagéo de dados baseou-se nos trabalhos de Silva (2003), Severo
(2005), Severo (2011), Souza Jr. (2013), Barbosa (2017), Taquez (2017) e Sousa (2018).

Na Tabela 4.15 sdo apresentados os dados obtidos por cada autor para 0s solos ensaiados
em condicdo de umidade natural e na Tabela 4.16, os dados obtidos para os solos ensaiados
com amostra saturada.

De posse desses dados, a proxima etapa € a caracterizagdo estatistica dos parametros
geotécnicos de entrada, considerados como variaveis aleatorias. Como comentado
anteriormente, dependendo da quantidade de dados disponiveis, diferentes abordagens podem
ser adotadas para inferir a distribuicéo de probabilidades de cada parametro.

Na auséncia de uma maior quantidade de dados, optou-se inicialmente nesse trabalho,
por utilizar métodos graficos, como o histograma de frequéncia e o teste Q-Q Plot, para
verificar o formato da distribuicdo das variaveis angulo de atrito efetivo e coesdo efetiva, tanto
natural quanto saturado, e a adequacéo dela a distribuicdo continua normal de todos os dados
disponiveis, sem distin¢cdo entre as diferentes litologias existentes nos locais em que 0s ensaios

foram realizados.



Tabela 4.15 Parametros das amostras de solo ensaiadas na condigéo natural
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Localizagéo Tipo de ensaio ¢’ (kPa) o ) Areia (%) Referéncia
Tibau do Sul/RN Triaxial (CD) 6,5 29,4 62,2 Severo (2011)
Barreira do Inferno Triaxial (CU) 97,6 35,9 87,8 Taquez (2017)
Zona Norte de Natal/RN Cisalhamento Direto 0,5 43,0 75,0 Sousa (2018)
Zona Norte Natal/RN Cisalhamento Direto 134,4 19,5 62,6 Sousa (2018)
Zona Norte de Natal/RN Cisalhamento Direto 206,3 39,9 71,9 Sousa (2018)
Zona Norte de Natal/RN Cisalhamento Direto 167,7 36,1 88,0 Sousa (2018)
Zona Norte de Natal/RN Cisalhamento Direto 46,0 32,6 74,3 Sousa (2018)
Tibau do Sul/RN Cisalhamento Direto 193,0 45,0 - Silva (2003)
Tibau do Sul/RN Cisalhamento Direto 232,0 43,0 - Silva (2003)
Tibau do Sul/RN Cisalhamento Direto 233,0 21,7 37,5 Severo (2005)
Barreira do Inferno/RN Triaxial (CW) 174,4 30,8 69,8 Taquez (2017) e Barbosa (2017)
Barreira do Inferno/RN Triaxial (CW) 1921 36,4 74,2 Taquez (2017) e Barbosa (2017)
Zona Leste de Natal/RN Triaxial (CD) 196,7 38,7 65,1 Sousa (2018)
Zona Leste de Natal/RN Triaxial (CD) 178,0 37,6 66,1 Sousa (2018)
Tibau do Sul/RN Cisalhamento Direto 318,00 52,00 - Silva (2003)
Tibau do Sul/RN Cisalhamento Direto 384,1 28,4 63,0 Severo (2005)
Piau/RN 003 Cisalhamento Direto 396,6 31,9 25,4 Severo (2005)
BR - 101 (km 131) Cisalhamento Direto 259,3 48,3 54,8 Severo (2005)
Tibau do Sul/RN Triaxial (CD) 62,7 30,5 45,5 Severo (2011)
Tibau do Sul/RN Triaxial (CD) 110,5 28,3 65,4 Severo (2011)
Zona Leste de Natal/RN Cisalhamento Direto 148,6 58,1 62,0 Sousa (2018)
Zona Leste de Natal/RN Cisalhamento Direto 218,0 42,3 73,4 Sousa (2018)
Zona Leste de Natal/RN Cisalhamento Direto 306,8 46,3 62,1 Sousa (2018)




Tabela 4.16 Parametros das amostras de solo ensaiadas na condicéo saturada

117

Localizacao Tipo de ensaio c' (kPa) o (°) Areia (%) Referéncia

Baia Formosa/RN Cisalhamento Direto 16,9 29,5 - Souza Jr. (2013)
Barreira do Inferno/RN Triaxial (CU) 16,7 29,0 87,82 Taquez (2017) e Barbosa (2017)
Zona Norte de Natal/RN Cisalhamento Direto 0,0 33,7 75,00 Sousa (2018)
Zona Norte de Natal/RN Cisalhamento Direto 0,0 33,3 62,55 Sousa (2018)
Zona Norte de Natal/RN Cisalhamento Direto 0,0 32,9 71,89 Sousa (2018)
Zona Norte de Natal/RN Cisalhamento Direto 0,0 36,9 88,00 Sousa (2018)
Zona Norte de Natal/RN Cisalhamento Direto 0,0 32,9 74,26 Sousa (2018)

Tibau do Sul/RN Cisalhamento Direto 48,0 27,0 - Silva (2003)

Tibau do Sul/RN Cisalhamento Direto 53,0 29,0 - Silva (2003)

Tibau do Sul/RN Cisalhamento Direto 50,6 27,5 37,50 Severo (2005)
Barreira do Inferno/RN Triaxial (CU) 53,3 12,1 69,77 Taquez (2017) e Barbosa (2017)
Barreira do Inferno/RN Triaxial (CU) 60,6 27,6 74,23 Taquez (2017) e Barbosa (2017)
Zona Oeste de Natal/RN Cisalhamento Direto 22,1 27,2 65,05 Sousa (2018)
Zona Oeste de Natal/RN Cisalhamento Direto 17,5 31,7 66,70 Sousa (2018)

Tibau do Sul/RN Cisalhamento Direto 45,0 27,0 - Silva (2003)

Tibau do Sul/RN Cisalhamento Direto 45,4 26,8 63,00 Severo (2005)

Piau/RN 003 Cisalhamento Direto 95,5 29,6 25,38 Severo (2005)

BR - 101 (km 131) Cisalhamento Direto 109,7 26,4 54,82 Severo (2005)

Baia Formosa/RN Cisalhamento Direto 59,9 33,6 - Souza Jr. (2013)
Zona Oeste de Natal/RN Cisalhamento Direto 106,7 30,2 61,95 Sousa (2018)
Zona Oeste de Natal/RN Cisalhamento Direto 38,3 28,4 73,42 Sousa (2018)
Zona Oeste de Natal/RN Cisalhamento Direto 24,2 33,6 62,05 Sousa (2018)
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A Figura 4.19 apresenta o histograma de frequéncia da variavel coeséo efetiva natural
para todos os dados descritos na Tabela 4.15. Desse histograma, foi possivel constatar que
essa variavel possui distribuicdo de frequéncia que se aproxima da distribuicdo normal. O
valor de média e desvio padrdo foram, respectivamente, 185,3 kPa e 105,8 kPa, com

populacédo de 23 amostras.

Figura 4.19 Histograma de Frequéncia da variavel coesdo efetiva natural
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Apbs andlise preliminar do histograma de frequéncia, procedeu-se entdo o segundo
teste, o grafico Q-Q, cujo resultado é apresentado na Figura 4.20. Nele observa-se que o
padréo dos pontos no grafico Q-Q ndo é exatamente linear, com desvios das extremidades
direita e esquerda com relacdo a linha de referéncia, podendo indicar caudas curtas em ambas
extremidades da distribuicdo, corroborando com o aspecto visual do histograma de frequéncia

desta variavel.
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Apesar disso, ao analisar a funcdo linear de ajuste aos valores observados (dados
disponiveis), representada pela linha azul pontilhada na Figura 4.20, verifica-se boa
aproximacédo a funcéo linear para os valores normais esperados, constatagdo ratificada pelo
elevado valor de coeficiente de ajuste linear (R?= 0,977), proximo a 1,0, situacio em que
haveria uma relacdo linear perfeita entre as duas funcdes.

Em outras palavras, os resultados fornecidos pelo Grafico Q-Q, assim como 0s
observados no histograma de frequéncia, nos permitem assumir uma distribuicdo de
frequéncia normal para a variavel coesdo efetiva natural. Padrdes semelhantes de
comportamento foram observados para o angulo de atrito efetivo natural (Figura 4.21 e 4.22),
cujos valores de média e desvio padrdo foram, respectivamente, 37,5° e 9,0°.

Ao tentar avaliar a adequacdo da funcdo densidade de probabilidade dos dados coeséo
e angulo de atrito saturado a distribuicdo normal, observou-se a existéncia de uma maior
dispersdo ao redor da linha de tendéncia dos valores normais esperados, evidenciado pelo
menor valor de R? nas Figuras 4.24 e 4.26.

Figura 4.20 Teste Q-Q da variavel coesdo efetiva natural versus distribui¢cdo normal
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Figura 4.21 Histograma de Frequéncia do angulo de atrito efetivo Figura 4.22 Teste Q-Q do angulo de atrito efetivo natural versus
natural distribuicdo normal
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Figura 4.23 Histograma de frequéncia da coesdo efetiva do solo Figura 4.24 Teste Q-Q da coesdo efetiva saturada versus distribuicéo
ensaiado em condicdo saturada versus distribuicdo normal normal
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Figura 4.25 Histograma de Frequéncia do angulo de atrito efetivo do Figura 4.26 Teste Q-Q do angulo de atrito efetivo saturado versus
solo ensaiado em condig&o saturada versus distribuicdo normal distribuicdo normal
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Dando um maior enfoque aos resultados obtidos para o angulo de atrito na condicao
saturada, percebe-se que tanto o histograma de frequéncia quanto o grafico Q-Q desta variavel
foram afetados pelo baixo valor de dngulo (12,1°) obtido por Taquez (2017), de modo que se
optou por descarta-lo da anélise em funcdo da auséncia de concordancia entre a magnitude
daquele parametro e o tipo de solo em estudo, com teor de areia na ordem de 70%.

Dessa forma, um novo grafico Q-Q foi elaborado, agora sem a consideracdo do valor de
angulo de atrito igual a 12,5°, e é apresentado na Figura 4.27. Percebe-se na Figura 4.28, ap0s
essa ponderacao, uma elevacao do coeficiente de ajuste linear de 0,775 para 0,921, indicando
a existéncia de uma melhor adequacao, quando comparado a situacdo anterior, a distribuicao

normal.

Figura 4.27 Histograma de Frequéncia do angulo de atrito efetivo do solo ensaiado em
condicdo inundada sem a consideracdo do valor de angulo de atrito igual a 12,1°
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Figura 4.28 Teste Q-Q do angulo de atrito efetivo inundado sem a consideracéo do valor de angulo de atrito igual a 12,1°
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Apesar da razoabilidade dos resultados obtidos, percebeu-se que a pequena quantidade
de dados disponiveis para construcdo de uma curva de distribuicdo de probabilidade,
associado, principalmente, & auséncia de uma divisao desses dados por camada litologica de
origem, levaram a obtencdo de valores de coeficiente de varia¢do elevados, sobretudo para o
parametro coesdo, tanto na condicdo natural quanto saturada, cuja variabilidade alcan¢ou 60%
e 90%, respectivamente, em torno da média.

Diante disso, para tentar diminuir a dispersdo dos dados, eles foram divididos em trés
categorias: Sedimentos Pds-Barreiras; Sedimentos Homogéneos do Grupo Barreiras e
Sedimento Heterogéneos do Grupo Barreiras. Como j& explicitado no Item 4.3.1, os critérios
adotados nessa classificacdo basearam-se, principalmente, nas caracteristicas tatil visuais
descritas pelos autores dos trabalhos, no teor de areia existente nas amostras de solo
submetidas a caracterizacéo fisica e em menor grau, no teor de finos (argila + silte).

Nas Tabelas 4.17 a 4.22, sdo apresentados 0s parametros obtidos para os Sedimentos
Pds-Barreiras e para 0s solos “homogéneo” e “heterogéneo” da Formacao Barreiras, divididos
naqueles ensaiados na condicao natural de campo e nos saturados.

A partir dessa divisdo, procedeu-se a caracterizacdo estatistica dos parametros
geotécnicos de entrada das analises probabilisticas, através dos métodos graficos histograma
de frequéncia e teste Q-Q Plot, seguindo 0 mesmo processo ja descrito para os todos o0s dados
disponiveis.

As Figuras 4.29 a 4.52 apresentam os histogramas de frequéncia e os graficos Q-Q das
variaveis angulo de atrito efetivo e coesdo efetiva das trés camadas de solo, nas condigdes
natural e saturada.



Tabela 4.17 Parametros dos Sedimentos Pos-Barreiras ensaiados na condigdo natural
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Fonte Severo (2011) | Taquez (2017) | Souza (2018) | Souza (2018) Souza (2018) | Souza (2018) Souza (2018)
Local Tibau do Sul Bell:]rfe:rrsodo Zona Norte / Zona Norte / Zona Norte / Zona Norte / Zona Norte /
(Topo) Natal Natal Natal Natal Natal
(Topo)
Tipo de ensaio Triaxial (CD) | Triaxial (CU) CD CD CD CD CD
Tipo de solo SC SP SM-SC SC SM-SC SW-SM SP-SC
Caracterizacao fisica
Pedregulho (%) 0,3 0,0 0,00 13,28 0,00 0,00 0,00
Areia (%) 62,2 87,8 75,00 62,55 71,89 88,00 74,26
Silte+Argila (%) 37,5 12,2 25,00 24,17 28,11 12,00 25,74
Parametros de resisténcia
c' (kPa) 6,5 97,6 0,5 206,3 167,7 46,0
¢'(9) 29,4 35,9 43,0 39,9 32,6
- - £} 1 ‘ R D"~ Ly
/ﬂ’.’ ‘_ eFy
Foto b ﬁ

R T

= s

CD - Cisalhamento Direto; Triaxial (CU) — Ensaio Triaxial Consolidado N&o-Drenado;

Triaxial (CD) —En

saio Triaxial Consolidado Drenado.




Tabela 4.18 Parametros dos Sedimentos Pds-Barreiras ensaiados na condicdo saturada
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Taquez (2017)

Fonte Souza Jr. e Barbosa Souza (2018) Souza (2018) Souza (2018) Souza (2018) Souza (2018)
(2013)
(2017)
, Barreira do Zona Norte / Zona Norte / Zona Norte / Zona Norte / Zona Norte /
Local Baia Formosa Inferno
Natal Natal Natal Natal Natal
(Topo)
Tipo de ensaio CD Triaxial (CU) CD CD CD CD CD
Tipo de solo Areia argilosa SP SM-SC SC SM-SC SW-SM SP-SC
Caracterizacao fisica
Pedregulho (%) - 0,0 0,00 13,28 0,00 0,00 0,00
Areia (%) - 87,82 75,00 62,55 71,89 88,00 74,26
Silte+Argila (%) - 12,18 25,00 24,17 28,11 12,00 25,74
Parametros de resisténcia
c' (kPa) 16,9 16,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
¢'(9) 295 33,3 36,9 32,9
——— ‘.‘ T \
Foto -

iz

-

o

ad

CD - Cisalhamento Direto; Triaxial (CU) — Ehsaio Triaxial Consolidado Ndo-Drenado; Triaxial (CD) — Ensaio Tria

xial Consolidado Drenado.




Tabela 4.19 Parametros de solo homogéneo da Formacdo Barreiras ensaiado na condicdo natural
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Taquez (2017)

Taquez (2017) e

Fonte Silva (2003) Silva (2003) Severo (2005) e Barbosa Barbosa (2017) Sousa (2018) Sousa (2018)
(2017)
. . Tibau do Sul Barreira do Barreira do Zona Leste/ Zona Leste/
Local Tibau do Sul | - Tibau do Sul (Topo) Inferno (Meio) | Inferno (Base) Natal Natal
Tipo de ensaio CD CD CD Triaxial (CW) | Triaxial (CW) CD CD
Tipo de solo CL SC-SM SC SC SC
Caracterizacao fisica
Pedregulho (%) - - 0,0 0,07 0,00 0,00 0,00
Areia (%) - - 37,5 69,8 74,2 65,05 66,70
Silte+Argila } - 62,5 30,2 25,8 34,95 33,30
(%)
Parametros de resisténcia
c' (kPa) 193,0 232,0 233,0 174,4 192,1 196,7 178,0
¢'(9) 45,0 43,0 21,7 30,8
Foto - -

W,

|

CD - Cisalhamento Direto; Triaxial (CU) — Ensaio Triaxial Consolidado N&o-Drenado; Triaxial (CD) — Ensaio Triaxial Consolidado Drenado.




Tabela 4.20 Parametros de solo homogéneo da Formacéo Barreiras ensaiado na condicao saturada
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Taquez (2017)

Taquez (2017)

Fonte Silva (2003) Silva (2003) Severo e Barbosa e Barbosa Sousa (2018) Sousa (2018)
(2005) (2017) (2017)
. . . Barreira do Barreira do Zona Leste/ Zona Leste/
Local Tibau do Sul Tibau do Sul Tibau do Sul Inferno (Meio) | Inferno (Base) Natal Natal
Tipo de ensaio CD CD CD Triaxial (CU) | Triaxial (CU) CD CD
Tipo de solo CL SC-SM SC SC SC
Caracterizacao fisica
Pedregulho (%) - - 0,0 0,07 0,00 0,00 0,00
Areia (%) - - 37,5 69,77 74,23 65,05 66,70
Silte+Argila (%) - - 62,5 30,15 25,77 34,95 33,30
Parametros de resisténcia
c' (kPa) 48,0 53,0 50,6 53,3 60,6 22,1 17,5
¢'(9) 27,0 29,0 27,5 12,1
Foto - -

i el i

!
, ;
P R

|

CD - Cisalhamento Direto; Triaxial (CU) — Ensaio Triaxial Consolidado N&o-Drenado; Triaxial (CD) — Ensaio Triaxial Consolidado Drenado




Tabela 4.21 Parametros de solo heterogéneo ensaiado na condicdo natural
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Fonte Severo Severo Severo Severo Severo Sousa Sousa Sousa Silva
(2005) (2005) (2005) (2011) (2011) (2018) (2018) (2018) (2003)
. ) . . V4 V4 Z .
Local Tibau do Piau/RN BR - 101, Tibau do Tibau do Leosrt]:/ Leosrt]:/ Lezrt]S/ Tibau do
Sul (Base) 003 km 131 Sul (Meio) | Sul (Base) Natal Natal Natal Sul (Base)
. . Triaxial Triaxial
Tipo de ensaio CD CD CD (CD) (CD) CD CD CD CD
Tipo de solo CL CL CL SM-SC SM-SC SC SC SC -
Caracterizacéo fisica
Pedregulho (%) 0,03 2,62 0,68 27,5 1,6 0,00 0,00 0,00 -
Areia (%) 63,0 25,38 54,82 455 65,4 61,95 73,42 62,05 -
Silte+Argila (%) 37,00 72,0 445 27,0 33,0 38,05 26,58 37,95 -
Parametros de resisténcia
c' (kPa) 384,1 396,6 259,3 62,7 110,5 148,6 218,0 318,0
¢'(9) 31,9 48,3 30,5 28,3 52
Foto -

02 i

CD - Cisalhamento Direto; Triaxial (CU) — Ensaio Triaxial Consolidado N&o-Drenado; Triaxial (CD) — Ensaio Triaxial Consolidado Drenado




Tabela 4.22 Parametros de solo heterogéneo ensaiado na condicdo saturada
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Fonte ?ze(\)’gg)’ ?ze(‘)’gg)’ ?ze(‘)’gg)’ S?;Ozf;)r' Sousa (2018) | Sousa (2018) | Sousa (2018) | Silva (2003)
Tibaudo Sul | _. BR - 101, Baia Zona Leste/ | Zona Leste/ | Zona Leste/ | Tibau do Sul
Local Piau/RN 003 Formosa
(Base) km 131 Natal Natal Natal (Base)
(Base)
Tipo de ensaio CD CD CD CD CD CD CD CD
Material
Tipo de solo CL CL CL argilo- SC SC SC -
arenoso
Caracterizacéo fisica
Pedregulho (%) 0,03 2,62 0,68 - 0,00 0,00 0,00 -
Areia (%) 63,0 25,38 54,82 - 61,95 73,42 62,05 -
Silte+Argila (%) 37,00 72,00 44,50 - 38,05 26,58 37,95 -
Parametros de resisténcia
c' (kPa) 45,4 95,5 109,7 59,9 106,7 24,2 45,0
¢'(9) 29,6 26,4 33,6 33,6 27,0
Foto - -

CD - Cisalhamento Direto; Triaxial (CU) — Ensaio Triaxial Consolidado N&o-Drenado; Triaxial (CD) — Ensaio Triaxial Consolidado Drenado
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Figura 4.29 Histograma de frequéncia e distribuicdo probabilistica da  Figura 4.30 Histograma de frequéncia e distribui¢do probabilistica da

varidvel angulo de atrito natural da camada de topo (Sedimentos P6s- variavel angulo de atrito saturado da camada de topo (Sedimentos
Barreiras). Pds-Barreiras)
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Figura 4.31 Teste Q-Q da variavel angulo de atrito natural da camada

de topo (Sedimentos Pds-Barreiras)

Figura 4.32 Teste Q-Q da variavel angulo de atrito saturado da

camada de topo (Sedimentos P6s-Barreiras)
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Figura 4.33 Histograma de frequéncia e distribuicdo probabilistica da  Figura 4.34 Histograma de frequéncia e distribui¢do probabilistica da

variavel angulo de atrito natural da camada intermediaria (Sedimentos variavel angulo de atrito saturado da camada intermediaria
Homogéneos do Grupo Barreiras) (Sedimentos Homogéneos do Grupo Barreiras)
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Figura 4.35 Teste Q-Q da variavel angulo de atrito natural da camada

intermediéaria (Sedimentos Homogéneos do Grupo Barreiras)

Figura 4.36 Teste Q-Q da variavel angulo de atrito saturado da
camada intermediéria (Sedimentos Homogéneos do Grupo Barreiras)
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Figura 4.37 Histograma de frequéncia e distribuicdo probabilistica do  Figura 4.38 Histograma de frequéncia e distribuicéo probabilistica do

angulo de atrito natural da camada de base (Sedimentos Heterogéneos angulo de atrito saturado da camada de base (Sedimentos
do Grupo Barreiras Heterogéneos do Grupo Barreiras
4 — Dist. Normal 34 Dist. Normal
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Figura 4.39 Teste Q-Q da variavel angulo de atrito natural da camada

de base (Sedimentos Heterogéneos do Grupo Barreiras)

camada de base (Sedimentos Heterogéneos do Grupo Barreiras)

Figura 4.40 Teste Q-Q da variavel angulo de atrito saturado da
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Figura 4.41 Histograma de frequéncia e distribuicao probabilistica da

variavel coesdo efetiva natural da camada de topo (Sedimentos Pds-
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Figura 4.42 Histograma de frequéncia e distribuicdo probabilistica da
variavel coesdo efetiva saturada da camada de topo (Sedimentos Pds-

Barreiras) Barreiras)
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Figura 4.43 Teste Q-Q da variavel coesdo efetiva natural da camada

de topo (Sedimentos Pds-Barreiras)
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Figura 4.44 Teste Q-Q da varidvel coesdo efetiva saturada da camada

de topo (Sedimentos P6s-Barreiras)
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Figura 4.45 Histograma de frequéncia e distribuicdo probabilistica da  Figura 4.46 Histograma de frequéncia e distribui¢do probabilistica da
varidvel coesdo efetiva natural da camada intermediaria (Sedimentos  variavel coesdo efetiva saturada da camada intermediaria (Sedimentos

Homogéneos do Grupo Barreiras) Homogéneos do Grupo Barreiras)
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Figura 4.47 Teste Q-Q da variavel coesdo efetiva natural da camada

intermediéria (Sedimentos Homogéneos do Grupo Barreiras)
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Figura 4.48 Teste Q-Q da variavel coesdo efetiva saturada da camada

intermediaria (Sedimentos Homogéneos do Grupo Barreiras)
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Figura 4.49 Histograma de frequéncia e distribuicao probabilistica da

variavel coesdo efetiva natural da camada de base (Sedimentos
Heterogéneos do Grupo Barreiras)

Figura 4.50 Histograma de frequéncia e distribuicdo probabilistica da

variavel coesdo efetiva saturada da camada de base (Sedimentos
Heterogéneos do Grupo Barreiras)
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Figura 4.51 Teste Q-Q da variavel coesdo efetiva natural da camada

de base (Sedimentos Heterogéneos do Grupo Barreiras).
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Figura 4.52 Teste Q-Q da variavel coesdo efetiva saturada da camada

de base (Sedimentos Heterogéneos do Grupo Barreiras).
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Para finalizar o tratamento estatistico das varidveis de entrada no software Slide, deve-
se selecionar uma distribuigdo estatistica que melhor se adeque a cada variavel e indicar seus
valores minimos e maximos. Como a distribuicdo estatistica adotada foi a Normal, por ter
demonstrado ajuste aceitavel aos dados categorizados, a Rocscience (2018) recomenda, na
definicdo dos limites de variacdo das variaveis aleatorias, a utilizacdo de uma variacao de
mais ou menos trés desvios padrdo em torno da média, para garantir que a funcdo paramétrica
obtida das analises seja respeitada.

No entanto, ressalta-se que para a coesdo ndo foi possivel atender a sugestdo da
Rocscience tendo em vista que essa variavel, caso obedecesse a regra dos trés desvios,
passaria a assumir valores negativos, situacédo incompativel com os dados do solo extraidos
da literatura. Dessa forma, a funcdo paramétrica obtida foi truncada a partir de 0 kPa, de
modo a permitir ao Slide testar apenas valores positivos para esse parametro.

A Tabela 4.23 traz um resumo dos dados de entrada inseridos no Slide 7.0.

Tabela 4.23 Caracterizacdo estatistica dos dados por litologia

Angulo de atrito Coesao (kPa) Peso
Parametro especifico
K CVv 6 M CVv 6 (KN/m?)

Sedimentos Pds
Barreiras na 33,8
condicdo natural
Sedimentos Pds
Barreiras na 32,6 | 8,3% | x2,7 4,8 170% | £8,2 19,0
condicdo inundada
Camada homogénea

22,8

o 7,7 | 941 | 85% | +80,0 18,0
0

da Formagéo 370 | 168 | 462 | 1909 | 18 | 137 | 170
Barreiras na % %
condicgéo natural
Camada homogénea
da Formagdo 284 | 63% | +18 | 436 | o3 | 1167 20,0
Barreiras na %
condicdo inundada
Camada heterogénea
da Formagéo 27,5 48,5 | £118,
Barreiras na 40,7 % +11,2 | 245,0 % 9 19,0
condicdo natural
Camada heterogénea
da Formagdo 205 | 98% | +29 | 656 | °>1 | 4335 | 205

Barreiras na %
condicdo inundada

W - Média aritmética; 6 = Desvio-padrdo; CV= Coeficiente de varia¢ao;
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4.3.3. Modelagem numérica dos taludes

O software utilizado nas analises probabilisticas foi o Slide, versdo 7.0, da
Rocscience. Um programa de analise de estabilidade que além de calcular o fator de
seguranca, fornece a probabilidade de ruptura e o indice de confiabilidade de superficies
circulares e ndo circulares, utilizando os métodos baseados na Teoria do Equilibrio Limite
que utilizam fatias verticais, como Bishop, Janbu, Spencer, Morgenstern e Price, Sarma e
outros (ROCSCIENCE, 2018).

Para obtencéao da probabilidade de falha e do indice de confiabilidade foi empregado
0 método de Monte Carlo para calcular a distribuicdo de probabilidade do FS, utilizando a
superficie potencial de ruptura que obteve o menor FS nas analises deterministicas
tradicionais.

Esse FS, obtido quando todos os parametros de entrada sdo iguais as suas médias, é
recalculado N vezes, onde N é o nimero de “amostras”, informagao a ser definida pelo
usuario, aplicando em cada analise um conjunto diferente de varidveis geradas
aleatoriamente.

Com o objetivo de descobrir o numero ideal de amostras “N” para as andlises aqui
desenvolvidas, utilizou-se a ferramenta Gréfico de Convergéncia a qual indicou que a partir
de 5000 amostras os resultados finais da andlise probabilistica convergiam para a
estabilidade, ou seja, para seus valores finais, como indica a Figura 4.53, correspondente a

secdo de analise numero trés modelada na condicao natural.

Figura 4.53 Gréfico de convergéncia para a se¢do de analise 03, com solo sob condic¢éo
saturada
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De acordo com a Rocscience (2018), no Slide versao 7.0 existem diferentes métodos
de pesquisa disponiveis para realizar a busca pelas superficies potenciais de ruptura, sejam
elas circulares ou ndo. No entanto, para definir o método mais adequado a analise, é
necessario inicialmente determinar se a superficie de ruptura serd do tipo circular ou ndo-
circular.

Assim, considerando a recomendacdo da Rocscience (2018) pela aplicacdo de
superficies de ruptura circulares apenas em analises de taludes homogéneos (com um Unico
material), optou-se, nesse estudo, pelo emprego da superficie ndo-circular. Para esse tipo
de superficie, existem os métodos de busca globais (Simulated Annealing e Cuckoo Search)
e locais (Path Search, Block Search, e Monte Carlo Optimization).

Os métodos globais, recomendados pela Rocscience (2018) para resolucdo de
problemas complexos de estabilidade de encosta, testam todas as regides possiveis no espaco
de busca, ndo ficando preso a minimos locais e encontrando o verdadeiro minimo global. Ja
os locais, como o prdprio nome diz, por buscarem minimos locais, ndo necessariamente
testam todas as possibilidades de solucdes, podendo ficar presos nos pontos de minimo local,
de modo a ndo encontrar o verdadeiro valor de FS minimo global.

A Figura 4.54 ilustra a diferenca entre minimo global e local para uma funcéao

unidimensional.

Figura 4.54 Diferenca entre minimo global e local para uma fun¢édo unidimensional
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Fonte: Rocscience (2018)

Em funcdo da acuracia nos resultados obtidos, velocidade de processamento, mais
rapida que a do Simulated Annealing, e facilidade de utilizacao, a Rockscience (2018) sugere
0 emprego do procedimento de busca Cuckoo Search, dentro dos métodos globais para
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superficies ndo-circulares, o qual sera utilizado neste trabalho aliado a técnica de otimizagdo
de superficie (Optimize Surfaces).

Ao contrario dos métodos de busca tradicionais, como o Grid Search e o Slope
Search, que requerem que o usuario delimite a regido da encosta onde a superficie de ruptura
critica seré pesquisada, o Cuckoo Search busca a superficie com menor fator de seguranca
ao longo de toda a extenséo do talude, conforme evidenciado na Figura 4.55.

Figura 4.55 Pesquisa por superficies de ruptura ao longo de toda a extensdo da encosta pelo
Método Cuckoo Search
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A superficie potencial de ruptura encontrada pelo Cuckoo Search foi entéo utilizada
como ponto inicial da técnica de otimizacdo de superficie, permitindo assim localizar o
menor FS da encosta analisada. Os métodos de analise utilizados nesta pesquisa e
recomendados pela Rocscience (2018) para a analise de superficies de ruptura ndo-circulares

sdo Janbu Corrigido, Spencer e GLE/Morgenstern-Price.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1.PESOS ATRIBUIDOS PELO METODO AHP

As comparacdes par a par dos indicadores de risco e suas respectivas classes de
atributos com aplicacdo do AHP foram realizadas pela autora deste trabalho juntamente com
10 especialistas na area de gerenciamento de riscos em encostas. Os julgamentos paritarios
realizados pelos especialistas para a aplicacdo do AHP sdo apresentados no Apéndice C.

A Tabela 5.1 traz o resultado das comparacgdes par a par realizadas, expressa através
dos pesos obtidos para os indicadores de risco e suas respectivas classes de atributos. Esses
pesos representam a ordem de importancia de cada um dos indicadores de risco na ocorréncia
dos processos de movimento de massa na encosta urbana ocupada pela Comunidade S&o

José do Jacb.

Tabela 5.1 Pesos obtidos para os indicadores de risco e suas respectivas classes

Indicadores de risco Pesos (%) Classes Pesos
A<10m 8,82%
Amplitude 3,21% 10m<A<20m 24,31%
A>20m 66,87%
I<10° 8,33%
Inclinacdo 5,79% 10° <l < 20° 19,32%
I >20° 72,35%
Convexa 12,01%
Morfologia em Planta 2,11% Retilinea 13,43%
Concava 74,56%
Convexa 20,00%
Morfologia em Perfil 2,15% Retilinea 20,00%
Concava 60,00%
Arbdrea 6,38%
Campo/cultura 6,71%
Uso/cobertura do solo 8,63% Cobertura urbana 30.77%
Solo exposto 56,15%
(continua)
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Tabela 5.1 Pesos obtidos para os indicadores de risco e suas respectivas classes
(continuacao)

Indicadores de risco Pesos (%) Classes Pesos
Concentragéo baixa 10,62%
Presenca de gua 2 200t Concentracdo média 26,05%
.. y 0 ~ "
superficial Concentragéo alta / Linha de
63,33%
Drenagem
Surgéncia de 4gua no 11 69% Observado 87,50%
. ) 0 =
perfil da encosta N&o Observado 12,50%
icO r 7,50%
_Felgo_e_s de 19.90% ~Obse vado 87,50%
instabilidade Né&o Observado 12,50%
Depdsitos edlicos litoraneos 739%
vegetados
Dep03|t0~s edlicos litoraneos 46,56%
. ndo vegetados
Material do substrato 11,51% DenGsitos arenosos e areno-
P . 19,58%
argilosos
Depositos fluvio-marinhos 14,42%
Grupo Barreiras 12,06%
Favoravel a estabilidade 8,82%
Estrutura geoldgica 12,16% Desfavoravel 66,87%
Né&o Observada 24,31%
Local inabitado 4,17%
Densidade 20.64% 0 hab/ha < (DEN) < 50 13,30%
, n y 0
demogréfica 50 hab/ha < (DEN) < 300 26,76%
(DEN) > 300 hab/hectare 55,77%

Nas Tabelas 5.2 a 5.11, é apresentado um resumo dos resultados das analises de
sensibilidade para todos os critérios, a exce¢do da Surgéncia de dgua na encosta e a Presenca
de Feicdes de Instabilidade, que por apresentarem apenas duas subclasses impossibilitam o

calculo da Razdo de Consisténcia.

Tabela 5.2 Andlise de sensibilidade da matriz reciproca dos indicadores de risco

Anélise de sensibilidade — Indicadores de risco

Ordem da Matriz 11,00
Autovalor maximo (A méax) 12,09
indice de Consisténcia Aleatoria (CA) 1,53
indice de Consisténcia (IC) 0,1086
Razao de consisténcia (RC) 7,10 %




Tabela 5.3 Analise de sensibilidade do indicador Amplitude

Anadlise de sensibilidade - Amplitude

Ordem da Matriz 3,00
Autovalor maximo (A max) 3,01
indice de Consisténcia Aleatoria (CA) 0,58
indice de Consisténcia (IC) 0,01
Raz&o de consisténcia (RC) 0,93 %

Tabela 5.4 Andlise de sensibilidade do indicador Inclinacéo

Analise de sensibilidade - Inclinacéo

Ordem da Matriz 3,00
Autovalor maximo (A max) 3,11
indice de Consisténcia Aleatoria (CA) 0,58
indice de Consisténcia (IC) 0,06
Razdo de consisténcia (RC) 9,61 %

Tabela 5.5 Andlise de sensibilidade do indicador Morfologia em Planta

Analise de sensibilidade - Morfologia em Planta

Ordem da Matriz 3,00
Autovalor maximo (A max) 3,02
Indice de Consisténcia Aleatoria (CA) 0,58
indice de Consisténcia (IC) 0,01
Razéo de consisténcia (RC) 1,93 %

Tabela 5.6 Andlise de sensibilidade do indicador Morfologia em Perfil

Anédlise de sensibilidade - Morfologia em Perfil

Ordem da Matriz 3,00
Autovalor maximo (A max) 3,00
Indice de Consisténcia Aleatoria (CA) 0,58
Indice de Consisténcia (IC) 2,22 x10°°
Razéo de consisténcia (RC) 0,00 %

Tabela 5.7 Anélise de sensibilidade do indicador Uso e Cobertura do Solo

Andlise de sensibilidade - Uso e Cobertura do Solo

Ordem da Matriz 4,00
Autovalor maximo (A max) 4,20
indice de Consisténcia Aleatoria (CA) 0,90
indice de Consisténcia (1C) 0,07
Razao de consisténcia (RC) 7,57 %
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Tabela 5.8 Analise de sensibilidade do indicador Presenca de Agua Superficial

Anélise de sensibilidade - Presenca de Agua Superficial
Ordem da Matriz 3,00
Autovalor maximo (A max) 3,06
indice de Consisténcia Aleatoria (CA) 0,58
indice de Consisténcia (IC) 0,03
Raz&o de consisténcia (RC) 4,77 %

Tabela 5.9 Andlise de sensibilidade do indicador Material do Substrato

Analise de sensibilidade - Material do Substrato
Ordem da Matriz 5,00
Autovalor maximo (A max) 5,48
indice de Consisténcia Aleatoria (CA) 1,12
indice de Consisténcia (1C) 0,12
Razao de consisténcia (RC) 10,70 %

Tabela 5.10 Anélise de sensibilidade do indicador Estrutura Geoldgica

Analise de sensibilidade - Estrutura Geologica
Ordem da Matriz 3,00
Autovalor maximo (A max) 3,01
indice de Consisténcia Aleatoria (CA) 0,58
indice de Consisténcia (IC) 0,01
Razao de consisténcia (RC) 0,93 %

Tabela 5.11 Analise de sensibilidade do indicador Densidade Demogréafica

Anadlise de sensibilidade — Densidade Demografica
Ordem da Matriz 4,00
Autovalor maximo (A max) 4,26
indice de Consisténcia Aleatoria (CA) 0,90
Indice de Consisténcia (IC) 0,09
Razdo de consisténcia (RC) 9,46 %

O resultado da Razdo de Consisténcia (RC), obtido por meio da analise de
sensibilidade dos julgamentos dos indicadores de risco e de suas respectivas classes, foi
inferior a 10% para todos os critérios estudados, conforme recomenda a metodologia AHP
proposta por Saaty, indicando um nivel de consisténcia aceitdvel nas comparacfes
realizadas, com excecao do indicador Material do Substrato que apresentou valor, apesar de

superior ao limite, bem proximo dele.
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Outros dois indicativos da confiabilidade existente nos julgamentos realizados pelos
especialistas sd0, em primeiro lugar, um valor de indice de Consisténcia (1C) proxima a zero
e a aproximacao do valor do autovalor maximo (A max) a ordem da matriz de comparacéo.
Essa Gltima consideracédo deriva do corolario adotado no desenvolvimento do método AHP,
por Saaty (1977), e considera que uma matriz reciproca A com valores de entrada positivos
s0 é consistente se, e somente se, Amax = N.

No que se refere a ordem de importancia dos indicadores, conforme apresentado na
Tabela 5.1, temos, em primeiro lugar, a densidade demografica, parametro representativo da
exposicdo da populagdo, com peso de 20,64 %, em segundo, a existéncia de fei¢bes de
instabilidade na area de estudo (peso de 19,90%); seguidos da estrutura geoldgica (12,16%);
surgéncia de agua no perfil da encosta (11,69%); material que compde o substrato (11,51%);
uso e cobertura (8,63%); inclinacdo (5,79%); amplitude (3,21%); presenca de agua
superficial (2,22%), e, por fim, morfologia em perfil e em planta (2,15% e 2,11%,
respectivamente).

Levando em consideracdo o fato de que essa pesquisa trata da avaliacdo do risco
geotécnico, e, partindo do pressuposto que para esse tipo de mapeamento & necessario
considerar a exposic¢do dos elementos em risco, dado neste trabalho pelo critério densidade
demografica, ja era de se esperar que esse indicador estivesse ranqueado entre 0s mais
importantes, ou seja, de maior influéncia no risco de ocorréncia movimentos de massa, tendo
em vista que se ndo houver exposicdo da populacdo a ocorréncia de um evento
potencialmente danoso em determinada area, ndo ha risco.

Esse mesmo padrdo de comportamento no que se refere a importancia do peso do
indicador de vulnerabilidade em detrimento dos demais critérios em uma analise de risco
pdde ser constatado em outros trabalhos que analisaram o risco de ocorréncia de
deslizamentos ou de ocorréncia de outros processos de movimentacao de massa, a exemplo
de Abella e Van Westen (2007), que obtiveram em um mapeamento de risco desenvolvido
em Cuba, 45,67% de importancia para o critério densidade populacional, principal indicador
da vulnerabilidade social.

De forma semelhante, Donassollo (2017), em um estudo de caso desenvolvido na
rodovia RS-115, em Gramado/RS, com o objetivo de caracterizar o perigo de movimentos
de massa em solo nos taludes rodoviarios da area de estudo, obteve 15,1% de importancia
para o indicador de vulnerabilidade desse estudo, representado pela varidvel “Estruturas
afetadas em caso de ocorréncia de evento”, assumindo a posi¢ao de principal agente, entre

os analisados pelo autor, para geragdo do movimento.
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Os resultados alcancados nesse trabalho para o indicador presenca de feigcdes de
instabilidade na encosta, considerado segundo parametro mais importante pelos
especialistas, sdo compativeis aqueles alcancados por Taquez (2017).

Entre os atributos ambientais naturais considerados na analise que afetam a
estabilidade da encosta, a inclinagdo, tratada como declividade em outros trabalhos,
apresentou peso maior que os demais (amplitude, morfologia em perfil e em planta),
corroborando com resultados obtidos por trabalhos com enfoque no estudo da suscetibilidade
e do perigo, a exemplo de Tominaga (2007), Abella e Van Westen (2007), Faria (2011),
Pinto, Passos e Caneparo (2015), Taquez (2017), dentre outros.

Ao comparar 0s resultados dos pesos dos indicadores morfologia da encosta, em
planta e em perfil, é possivel notar que ambos desempenham papel similar no favorecimento
a ocorréncia de movimentos de massa.

Com relacdo as caracteristicas dos solos e aos aspectos geoldgicos, nesse estudo
representado pela estrutura geoldgica e o tipo de solo ou material que compde o substrato da
encosta, o resultado alcancado para os pesos desses indicadores aponta para existéncia de
um outro grupo de caracteristicas naturais da area de estudo de maior importancia que o
anterior na geracgéo do risco.

Partindo agora para a andlise das subclasses de cada indicador, atribui-se o maior
peso para a Amplitude ao maior valor desse critério, ou seja, a classe de amplitude maior
que 20 metros, a qual obteve peso de 66,87%; seguida da classe entre 10 e 20 metros com
peso de 24,31% e da classe de amplitude menor ou igual a 10 metros, com peso de 8,82%,
valores proximos aos obtidos por Faria (2011) e Taquez (2017).

Quanto a inclinacdo, assim como observado para a amplitude, a maior importancia
foi atribuida a classe com maior inclinagdo, condicdo critica na deflagracdo dos movimentos
de massa. Para a classe de inclinagdo com angulo maior que 20°, o peso foi de 72,35%; para
inclinacdo entre 10° e 20°, 19,32% e para inclinagdo menor ou igual a 10°, 8,33%, resultados
tambem proximos aos alcangados por Faria (2011).

Analisando os resultados observados para o parametro morfologia em planta, a
encosta que apresenta forma concava possui maior influéncia na geracdo do risco (peso
74,56%), tendo em vista que esse modelo provoca a convergéncia das linhas de fluxo de
agua e de sedimentos para a parte central da regido.

As outras duas formas, retilinea e convexa apresentaram pesos bastante aproximados
(13,43% e 12,01%, respectivamente), indicando pouca diferenca no padréo de

comportamento de encostas com essas duas morfologias. Resultados semelhantes podem ser
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observados nos estudos desenvolvidos por Silva Junior et al. (2014) e Effgen e Marchioro
(2017).

No que se refere a morfologia em perfil, também chamada de curvatura vertical, o
talude que apresenta forma cdncava possui maior importancia para a ocorréncia de um
processo de movimentacdo de massa, obtendo, em decorréncia disso, maior peso (60,00%)
na andlise realizada pelos especialistas, visto que esse modelo provoca a aceleracao do fluxo
d’agua, expondo a encosta a processos erosivos quando da ocorréncia de precipitagoes
intensas. As outras duas formas, retilinea e convexa apresentaram pesos iguais (20%).
Resultados semelhantes podem ser constatados mais uma vez em Silva Junior et al. (2014).

A maior importancia para o indicador uso/cobertura do solo foi atribuida a classe sem
cobertura, ou seja, com solo exposto, representando condicdo critica na deflagracdo dos
escorregamentos. Os resultados do autovetor, em ordem de importancia das classes foram:
solo exposto (com peso de 56,15 %); cobertura urbana (com peso de 30,77 %);
campo/cultura (com peso de 6,71 %) e cobertura arbdrea (com peso de 6,38%).

Em relacdo as classes da presenca de agua superficial, de acordo com os julgamentos
paritarios, o resultado do autovetor em ordem de importancia foi: linha de
drenagem/concentracdo alta com peso de 63,33%; seguida da concentracdo média com
26,05% e concentragdo baixa com 10,62%, valores semelhantes aos observados por Faria
(2011) e Taquez (2017).

5.2. MAPAS ELABORADOS

A avaliacdo e mapeamento de risco foi realizado, neste trabalho, seguindo a proposta
de Einstein (1988), o qual sugere, para realizacdo de um mapeamento de riscos adequado, 0
cumprimento de cinco etapas, sao elas: elaboracdo de mapas do estado da natureza; mapas
de inventario de escorregamentos; mapas de perigo; mapas de risco; e mapas de
gerenciamento de movimentos de massa. Das cinco etapas propostas por Einstein (1988),
quatro delas foram realizadas e serdo apresentadas nessa fase de resultados e discusséo.

Dessa forma, inicialmente serdo apresentados os mapas tematicos elaborados (nivel
), incluindo 0 mapa de fei¢Ges de instabilidade, nivel 11 da proposta de Einstein (1988), em
seguida sera discutido o0 mapa de perigo (nivel I11), representando o potencial do terreno em
gerar movimentos de massa, fungcdo das caracteristicas fisicas do ambiente; o mapa de
vulnerabilidade, designando condicdes e caracteristicas sociais da populacao, neste caso, a

densidade demografica, e, por fim, o mapa de risco (nivel 1V).
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A partir dos mapas tematicos, buscou-se também tentar compreender a influéncia de
cada indicador no risco de ocorréncia de movimentos de massa. Para isso, o trabalho utilizou
0 Método Estatistico Bivariado, descrito por Soeters e Van Westen (1996), o qual baseia-se
no diagnostico dos locais em que € possivel observar feicdes de instabilidade e na correlacao
espacial delas com caracteristicas fisicas e de ocupacdo da encosta potencialmente
favoraveis a tais processos, para que sejam feitas predicdes para areas livres de feigdes
anteriores, onde se observam condicGes similares.

A respeito da identificacdo e mapeamentos de areas susceptiveis a ocorréncia de
movimentos de massa, Pinto (2015), aponta que de 36 trabalhos analisados cuja tematica
incide sobre o gerenciamento de areas de suscetibilidade, perigo e risco de movimentos de
massa, consideravel quantidade dos trabalhos consultados, 18 pesquisas, utilizaram como
base 0 mapa de fei¢Ges de instabilidade com registros de eventos pretéritos para estabelecer
correlagfes entre os diferentes atributos e a localizagdo das cicatrizes identificadas e
mapeadas.

Dessa forma, procedeu-se a realiza¢do de uma tabulacdo cruzada entre cada um dos
06 critérios que possuem subclasses na area de estudo (amplitude, inclinacdo, morfologia
em planta e em perfil, uso/cobertura do solo, densidade demografica) e a frequéncia ou
densidade de ocorréncia de fei¢des de instabilidade, obtendo-se um peso para cada parametro

analisado, como mostra a Equacao 24.

N:
P, = ﬁl (Equagéo 24)

Onde Pi refere-se ao peso da variavel; Ni ao nimero de ocorréncias de feicdes
envolvendo a variavel e N ao nimero total de ocorréncia de fei¢des de instabilidade na area.

5.2.1. Mapa de Inventério de Fei¢bes de Instabilidade

Um importante recurso para analise de risco de movimentos de massa € a elaboragéo
de um inventario das cicatrizes de movimentacdo que ocorreram anteriormente na area
objeto de estudo. Abella e Van Westen (2007) citam alguns exemplos existente na literatura
de utilizacdo de inventarios de feicbes de instabilidade voltados a avaliagdo e ao
gerenciamento de riscos.

Diante da relevancia desse tipo de informac&o nos trabalhos de mapeamento de &reas
de risco, perigo e suscetibilidade, decidiu-se elaborar um mapa de evidéncias de
movimentacOes anteriores ocorridas no Jacd. Durante a visita a area de estudo, no entanto,
ndo foi possivel obter um cadastro de cicatrizes de movimentos de massa que ocorreram no

passado.
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O que se tem disponivel é um levantamento das ocorréncias registradas pela Defesa
Civil Municipal, sobretudo ap6s periodos de alta pluviosidade, e as informac@es obtidas
pelas atividades de campo deste trabalho, as quais buscaram identificar informacdes, como
patologias existentes nas edificacdes, que possam indicar a ocorréncia ou a possibilidade de
desenvolvimento de movimentos de massa na localidade.

Logo, para elaboracdo do Mapa de Feigdes de Instabilidade foram realizadas
inspecdes em 62 pontos da encosta, englobando moradias e a area da superficie da encosta,
além das informacdes contidas nos Registros de Ocorréncia fornecidos pela Defesa Civil
Municipal. Do total de pontos inspecionados, foram constatados indicios de movimentacéo
em 36 dos 62 locais analisados, 0 que representa 58,04%. Em termos de area de ocupacéo,
observou-se a existéncia de feicbes de instabilidade em aproximadamente 78% da
Comunidade.

Um resumo das informacOes acerca da presenca e da frequéncia dessas feigcoes
observadas no Jacé é apresentado na Tabela 5.12. A Figura 5.1 traz um mapa com loca¢édo
dos pontos de coleta de informacdes sobre a presenca ou auséncia de fei¢des. Na Figura 5.2
é apresentado o Mapa de Feicdes de Instabilidade elaborado utilizando a Estimacdo de
Densidade Kernel, conforme descrito no Item 4.2.7.d, para estimar, atraves de interpolacéo,

a distribuicdo das fei¢Bes pela area de estudo.

Tabela 5.12 Feicdes de Instabilidade observadas na Comunidade S&o José do Jaco

Indicador de risco Classes Area (ha) | % daéarea | Ni | N | Peso

Observado 1,9704 77,57% | 36 62 58,06%
N&o observado | 0,5698 22,43% | 26 41,94%

Feicdes de Instabilidade
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Figura 5.1 Pontos de coleta de informacGes sobre Fei¢des de Instabilidade na Comunidade

Sao José do Jaco
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Figura 5.2 Mapa de FeicGes de Instabilidade da Comunidade Séo Jose do Jaco
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Foram observados diversos tipos de feigdes na area de estudo, dentre elas, as que

apareceram com maior frequéncia foram: a existéncia de fissuras verticais, horizontais e
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diagonais em piso e/ou alvenaria, totalizando 22 dos 36 pontos analisados, a inclinagao de
estruturas rigidas, como muros de contencgdo, arvores de grande porte, cercas, postes, € a
fachada das residéncias, representando 13 evidéncias, ou 36 % das feicOes totais, e
subsidéncia do piso da residéncia (5 pontos), como pode ser verificado na Figura 5.3 e

exemplificado nas Figuras 5.4 e 5.5.

Figura 5.3 Tipologia das fei¢6es de instabilidade observadas na Comunidade S&o José do

Jaco
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A - Fissuras verticais, horizontais e diagonais em piso e/ou alvenaria;
B - Inclinag&o de estruturas rigidas, como muros de contencao, arvores de
grande porte, cercas e postes;
C - Subsidéncia do piso das residéncias;

Figura 5.4 Fissuras verticais, horizontais e diagonais em alvenaria e/ou piso de residéncias
da Comunidade S&o José do Jaco
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Figura 5.5 Curvatura de estruturas rigidas, como muros de contencgdo, arvores de grande
porte, cercas e postes na Comunidade Sao José do Jaco

Tombamento de
cogueiro sobre a_ A

Vale ressaltar que a soma dos tipos de feicdes observadas € superior ao nimero total
de pontos de feicGes obtidos nas inspecbes de campo, 36, uma vez que nas vistorias
realizadas foi possivel constatar mais de uma tipologia de indicios de movimentacdo em
cada local, a exemplo da casa numero 52, localizada na Rua Desembargador Lins Bahia,
mostrada na Figura 5.6, na qual foi possivel evidenciar dois tipos de feicdes: existéncia de
trincas verticais, horizontais e diagonais na alvenaria e no piso e a subsidéncia do piso da
residéncia.

Figura 5.6 Constatacdo de mais de uma tipologia de indicios de movimentagcdo em uma
mesma localidade da Comunidade Séo José do Jacd: a) Subsidéncia do piso da residéncia;
b) Fissuras na alvenaria




161

A observacdo de evidéncias de movimentacdo do tipo inclinacdo de arvores ou
qualquer outro marco fixo é uma feicdo extremamente importante, sobretudo em encostas
urbanas ocupadas, a exemplo do Jacd, uma vez que pode estar indicando a ocorréncia de um
processo de rastejo, denotando que a area tem movimentagdo antiga.

Para ter uma aproximacao do periodo de tempo em que esse movimento de massa
vem ocorrendo, Brasil (2007) sugere avaliar o tronco das arvores existentes no local, de
modo que quando o tronco for reto e estiver inclinado, a exemplo da situacdo observada na
Comunidade S&o José do Jacé e visualizada na Figura 5.7 implica dizer que 0 movimento é
posterior ao crescimento da arvore. No entanto, quando o tronco for torto e inclinado, o

crescimento é simultdneo com o movimento.

Figura 5.7 Arvores com tronco reto e inclinado

5.2.2. Mapa de Amplitude

O Mapa de Amplitude elaborado é apresentado na Figura 5.8. Nele é possivel
constatar que a classe de amplitude com maior abrangéncia na regido é aquela cuja altura do
talude é superior a 20 m, seguida pela classe que compreende os taludes com alturas entre
10 a 20 metros, contemplando juntas cerca de 90% da area total da Comunidade S&o José do
Jaco.



162

Figura 5.8 Mapa Altimeétrico da Comunidade S&o José do Jaco

256550 256700
- = ™ = Dy ™

W {»(‘1.!

9360900

9360750

Elevagio

I 21> 20m

P 10m<A2<20m
B A3<10m

Propriedades Cartograficas:
DATUM: SIRGAS 2000
COORDENADAS PLANAS: UTM
ZONA:25S _ ’
ELABORACAO: LADDYLA
BEZERRA

DATA: 10/07/2018

Praia do Meio

Realizando a correlacdo entre o Mapa de Amplitude e o Mapa de Feicbes de
Instabilidade (Tabela 5.13), observa-se que as classes com altura entre 10 m e 20 m e maior
que 20 m, ou seja, os trechos de maior altitude, sdo aqueles que apresentam a maior

frequéncia de evidéncias de instabilizacdo na area de estudo.
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Tabela 5.13 Feic¢des de instabilidade observadas em cada classe de amplitude na
Comunidade S&o José do Jaco

Indicador de Area % da . Peso
risco Classes (ha) area Sk FE0 AHP
A<10m 0,2625 11,17 2 5,55% 8,82%
Amplitude 1I0m<A<20m | 0,8253 35,10 |22 |36|61,11% | 24,31%
A>20m 1,2633 53,73 |12 33,33% | 66,87%

5.2.3. Mapa de Inclinagéo

Analisando 0 mapa de inclinacédo elaborado e apresentado na Figura 5.9 e os dados
fornecidos na Tabela 5.14, percebe-se que a classe de inclinacdo predominante na regido de
estudo é aquela que compreende os taludes inferiores a 10°, totalizando pouco mais de 50 %
da &rea da Comunidade. Em seguida, aparece a classe de inclinacdo superior a 20°, que
corresponde a 26,31% da area ocupada, e por fim, as encostas com inclinacdo entre 10° e
20°.

Correlacionando a quantidade de fei¢cbes de instabilidade com os valores de
inclinag&o, percebe-se que no intervalo de inclinagé&o entre O e 10° ocorre a maior frequéncia
de cicatrizes e evidéncias, totalizando 24 feicdes, seguido pelos taludes com inclinagédo
superior a 10°, apresentando 12 evidéncias. A concentracdo de 66,67% das fei¢oes na Classe
I1 pode indicar que nessa area 0s processos de instabilizacdo sdao comandados por outros
indicadores.

Resultado semelhante foi observado no trabalho de Bhatt et al. (2013), que, ao
realizar o zoneamento de perigo em uma regido do Nepal, obteve como resultado a
inexisténcia de uma relacdo direta entre 0o aumento de declividade das vertentes e o

incremento na densidade de deslizamentos.

Tabela 5.14 Feic¢des de instabilidade observadas em cada classe de inclinagéo na
Comunidade S&o José do Jaco

Indicador de risco Classes Area (ha) | % daarea | Ni | N Peso zeHsg
11<10° 1,3345 56,76% | 24 66,67% | 8,33%

Inclinacédo 10°<12<20° | 0,3984 16,94% | 6 | 36 | 16,67% | 19,32%
13> 20° 0,6186 26,31% | 6 16,67% | 72,35%
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Figura 5.9 Mapa de Inclinagdo da Comunidade S&o José do Jaco
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5.2.4. Mapa de Morfologia em Planta e em Perfil
Analisando primeiramente 0 mapa de morfologia em planta (Figura 5.10), percebe-
se da Tabela 5.15 que 45,79% da area de estudo possui forma convexa, 44,51% forma

concava e 9,70% retilinea. Compatibilizando a localizacdo das feices com a morfologia,
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observa-se 18 das 36 cicatrizes sobre a regido concava da encosta, representando 50% das

feicdes totais observadas, seguido pela morfologia convexa, com 44,44% e a retilinea, com

5,56%.

Figura 5.10 Mapa de morfologia em planta da Comunidade S&o José do Jacd
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Tabela 5.15 Feic¢des de instabilidade observadas em cada classe de morfologia em planta

na Comunidade Sao José do Jaco

Indicador de Area % da . Peso

risco Classes (ha) area M T AHP
Concava | 1,0531 4451% | 18 50,00% | 74,56%
Morfologia em Planta | Retilinea | 0,2295 9,70% | 2 | 36| 556% | 13,43%
Convexa | 1,0833 45,79% | 16 44,44% | 12,01%

Como ja era esperado, a maior parte das cicatrizes de movimentagdo se deram nos
trechos cdncavos da encosta, isso porque esse tipo de morfologia forma zonas de
convergéncia de sedimentos e de fluxos d’4gua, favorecendo a ocorréncia de movimentos
de massa.

Ratificando essa constatagdo, Komac (2005), em um trabalho desenvolvido na
Eslovénia de avaliagéo de suscetibilidade a ocorréncia de deslizamentos utilizando o Método
AHP e estatistica multivariada, observou que areas nas quais ocorre predominancia de
morfologia em planta concava hd maior tendéncia a ocorréncia de deslizamentos.

Isso acontece devido a concentracdo de agua, tanto em superficie quanto em
subsuperficie, condicdo que favorece a saturacdo do solo e o aumento da poropressdo,
aliviando assim as tensdes normais efetivas, o que provoca a diminuicdo da resisténcia do
solo.

A Figura 5.11 modificada de Crosta et al. (2003) demonstra o processo de
convergéncia de fluxo superficial e subsuperficial em encostas que apresentam concavidade

em plano.

Figura 5.11 Convergéncia de fluxo superficial e subsuperficial em encostas com
concavidade em plano

a

= w—

Bedrock
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Fonte: Modificada de Crosta et al. (2003)
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De forma semelhante, Lobato, Silva e Volotdo (2016) ao tentar propor uma
metodologia para identificar areas com susceptibilidade aos deslizamentos através do
Analytic Hierarchy Process (AHP), verificaram em seus resultados que a maior incidéncia
dos deslizamentos ocorreu nas areas concavas com 55,36% contra 42,86% das &reas
convexas. Ainda segundo os autores, as areas concavas diferentemente das convexas
acumulam mais sedimentos e o seu processo de cisalhamento ocorre mais a montante em
declividades menos ingremes.

O mapa de morfologia em perfil € apresentado na Figura 5.12.

Figura 5.12 Mapa de morfologia em perfil da Comunidade S&o José do Jaco
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Partindo agora para andlise desse mapa, percebe-se, dos dados apresentados na
Tabela 5.16, assim como observado para o atributo morfologia em planta, a predominancia
das classes concava e convexa sobre a encosta.

Além disso, constata-se que a maior parte das feicdes de instabilidade observadas
ocorreram sobre as regides de talude com perfil convexo, totalizando 22 das 36 evidéncias
de movimentagdo obtidas, seguido pelas encostas com perfil cdncavo, responsével por

38,89% de concentracdo de cicatrizes.

Tabela 5.16 Feicdes de instabilidade observadas em cada classe de morfologia em perfil na
Comunidade S&o José do Jaco

Indicador de risco Classes '?‘hrz;i Zorgf Ni | N | Peso ,lz\el—slg
Concava | 1,1352 | 47,98% |14 38,89% | 60,00%
Morfologia em Perfil | Retilinea | 0,1887 7,98% | 0 |36 | 0,000 | 20,00%
Convexa | 1,0419 | 44,04% |22 61,11% | 20,00%

Corroborando com os resultados obtidos, Bonuccelli (1999) citado por Kozciak
(2005), em seu estudo visando avaliar a influéncia da variacdo na forma da encosta para a
ocorréncia de movimentos de massa, aponta que as encostas com perfis concavos sdo
geralmente mais evoluidas em termos geomorfolGgicos e estariam menos sujeitas a
ocorréncia de movimentos de massa que as convexas.

Além disso, o autor complementa afirmando que as encostas concavas geralmente
estdo associadas a solos de espessura mediana, enquanto que aquelas com forma convexa,
séo ligadas a solos com camadas de maior espessura, podendo favorecer movimentos mais
profundos, como escorregamentos do tipo rotacional.

Nesse sentido, Kozciak (2005), ao realizar andlises de estabilidade de taludes
deterministicas na Bacia do Rio Marumbi, na Serra do Mar paranaense, constatou que a
forma convexa, devido a maior espessura do solo acumulado, mostrou fatores de seguranca
menores que as concavas e retilineas, apresentando-se mais instaveis.

5.2.5.

As informacbes extraidas do mapa uso/cobertura do solo refletem as acGes

Mapa de Uso/Cobertura do Solo

antropicas, ou seja, as modificacOes feitas na paisagem pelas atividades de ocupacdo do
homem na encosta. Esse mapa contemplou, além da classe cobertura urbana, as categorias
relacionadas a cobertura vegetal (distinguidas quanto ao porte arbdreo e campo/cultura) e a

area de solo exposto.
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Da analise do mapa de uso/cobertura (Figura 5.13) e da Tabela 5.17, verifica-se que
apenas trés classes de uso/cobertura do solo foram verificadas na &rea, sdo elas: cobertura
urbana, campo/cultura e solo exposto. A maior parte da Comunidade S&o José do Jacé é
ocupada pela classe cobertura urbana, seguido pela classe campo/cultura e, finalmente, solo

exposto.

Figura 5.13 Mapa de Uso/Cobertura do solo da Comunidade S&o José do Jaco
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Tabela 5.17 Feic¢des de instabilidade observadas em cada classe de uso/cobertura do solo
na Comunidade Sao José do Jaco

. . . Peso
Indicador de risco Classes Ni | N Peso ALP
Campo/Cultura 1 2,78% 6,71%
Uso/Cobertura do solo Cobertura urbana 33|36 | 91,67% | 30,77%
Solo exposto 2 5,56% 56,15%

Acerca da classe cobertura urbana, as visitas in loco realizadas permitiram constatar
que a maior parte das edificaces presentes na Comunidade S&o José do Jacé é destinada ao
uso residencial, com destaque para as unifamiliares e horizontais. No entanto, é possivel
encontrar alguns imoveis para uso comercial e misto. Outra caracteristica relevante
observada foi a incidéncia maior de edificacGes térreas em relagdo as com mais de um
pavimento.

Com relacdo a cobertura vegetal, foi possivel observar a existéncia de setores com
vegetacdo do tipo campo/cultura, compreendendo areas de gramineas e/ou areas de plantio,
como bananeiras.

Correlacionando as fei¢des de instabilidade observadas e as classes de uso/cobertura
do solo, observa-se que a quase totalidade das fei¢Ges, 91,67% delas, se desenvolveram na
area ocupada pela cobertura urbana, a qual também representa a maior classe de ocupacao
na Comunidade S&o José do Jaco.

Essa grande densidade de pontos de fei¢cdes nos locais em que a encosta foi ocupada
pela populagdo pode estar relacionada a existéncia de uma ampla quantidade de cortes
desordenados, de tamanho e altura varidveis, tanto na crista do talude, quanto sobre a
superficie em declive, realizados para possibilitar a constru¢do das moradias e das vias de
acesso; a supressao da vegetacdo; ao despejo de lixo e entulho sobre o talude e ao baixo
padrdo construtivo de inimeras moradias observadas na area, conforme evidenciado na
Figura 5.14.
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Figura 5.14 Forma de ocupacdo da Comunidade S&o José do Jaco

5.2.6. Mapa de Densidade Demogréafica

Para elaboragdo do mapa de densidade demografica da Comunidade Séo José do Jaco
foram propostas 04 classes de adensamento: local inabitado, densidade igual ou inferior a 50
hab/ha, maior que 50 e menor ou igual a 300 hab/ha, e superior a 300 hab/ha. Das quatro,
apenas uma ndo foi observada na regido de estudo, a categoria que compreende locais
inabitados da encosta, visto que se trata de uma vertente urbana ocupada.

Considerando os dados fornecidos pelo mapa de densidade demogréafica elaborado
(Figura 5.15) e pela Tabela 5.18, nota-se valores de densidade populacional variando entre
0 e 50 hab/ha nas regiGes mais baixas da encosta, correspondendo a 22,22 % da area total da
Comunidade, chegando a densidades superiores a 300 hab/ha nas cotas mais elevadas da
localidade, sendo este dltimo valor aquele com maior incidéncia de evidéncias de

movimentacéo, abarcando 72,22% das 36 fei¢cdes observadas.

Tabela 5.18 Feicdes de instabilidade observadas em cada classe de densidade demografica
na Comunidade S&o Jose do Jaco

Indicador de " % da . Peso
fisco Classes Area (ha) srea Ni | N | Peso AHP
Densidade 0 <(DEN2) <50 0,4323 17,02% | 8 22,22% | 13,30%

Demografica | 50 < (DEN3) <300 1,2949 | 50,97% | 2 | 36| 5,56% | 26,76%
(hab/ha) (DEN4) > 300 0,8131 | 32,01% | 26 72,22% | 55,77%
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Figura 5.15 Mapa de densidade demografica da Comunidade Séo Jose do Jaco
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5.2.7. Presenca de agua na superficie da encosta

Durante as visitas realizadas & Comunidade do Jac6, foram constatados 7 pontos com

presenca de agua superficial, 05 deles com concentracdo média e 02 com concentracgdo alta,
como pode ser observado na Figura 5.16.

Figura 5.16 Mapa de presenca de agua superficial da Comunidade S&o José do Jaco
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Esses pontos estavam sempre relacionados ao lancamento de &gua servida de
algumas casas sobre a encosta, mesmo existindo uma rede de esgotamento sanitario na area
em estudo (Figura 5.17, a e b); ao vazamento em tubulagdes de esgotamento sanitario, como
demonstrado na Figura 5.17, c; e a presenca de um sistema de drenagem superficial

Incipiente.

Figura 5.17 Presenca de &gua na superficie da encosta

Para os indicadores de risco representados de forma pontual, como a presenca de
agua superficial ou a surgéncia de agua no perfil da encosta, ndo foi possivel fazer uma
correlagdo entre as fei¢cOes de instabilidade observadas e as classes de cada um desses
parametros.

5.2.8. Surgéncia de agua no perfil da encosta

Na Figura 5.18 é apresentado o0 mapa de surgéncia de agua no perfil da encosta. Nele
verifica-se que s6 foi possivel identificar, dentre as inmeras moradias inspecionadas, apenas

dois pontos de surgéncia.
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Figura 5.18 Mapa de surgéncia de agua no perfil da encosta na Comunidade Sao José do
Jacéd
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Apesar desse resultado positivo, ainda existem diversas moradias na regido que

adotam como forma de disposicdo das aguas servidas, a utilizagdo de tanque séptico e
sumidouro (Figura 5.19).
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Alheiros et al. (2003) afirma que a existéncia de fossas sépticas e sumidouros nos
taludes gera pontos de concentragdo de agua, € que, quanto mais préximos e numerosos,
maior o risco de ocorréncia de movimentos de massa.

Figura 5.19 Presenca de tanque séptico na encosta
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Além disso, é importante ressaltar que tanto a presenca como a auséncia de pontos
de surgéncia no perfil da encosta é uma variavel muito sensivel as condi¢des climaticas e a
precipitagdo ocorrida em dias anteriores. Diante disso, dado que as visitas e a coleta de dados
no Jacé ocorreram durante o més de setembro, periodo de baixa pluviosidade do Municipio
de Natal, atribui-se também a isso a baixa frequéncia de pontos de surgéncia observados.

O fluxo de agua subterrdneo é uma caracteristica a ser constantemente monitorada
na Comunidade do Jacd, sobretudo em periodos chuvosos, tendo em vista que nessa
localidade, no passado, existiu uma lagoa, na area de cota altimétrica mais baixa, aterrada
para a construcdo da Subestacdo de Energia da Ribeira e de outras edificacbes, como o
Colégio Padre Monte.

Essa concentracdo de fluxo de agua subterranea possui relagdo direta com um
acidente geotécnico ocorrido em 14 de junho de 2014 na area de estudo, em que parte de
uma estrutura de contencdo com aproximadamente 13m de altura entrou em colapso e

rompeu apoés cerca de 50 horas de chuva ininterrupta, totalizando 315 mm acumulados.
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A contencéo foi executada com objetivo de possibilitar a realizacdo de um corte em
um talude natural existente, com desnivel entre a Rua Desembargador Lins Bahia (na parte
superior) e a rua de terra que da acesso a comunidade do Jacé (Rua CGU), para construcao
de uma das torres residenciais do empreendimento imobiliario RESIDENCIAL
ACTUALITHE.

A Figura 5.20, retirada de Santos Junior, Severo e Freitas Neto (2014), traz o perfil
topografico do talude natural e do talude de corte. Na Figura 5.21, visualiza-se a situacéo do
talude natural com incidéncia de vegetacao antes de iniciar a obra da estrutura de contencéo.

A Figura 5.22 apresenta a situacdo da area ap0s execu¢do do corte e construgcdo contencéo.

Figura 5.20 Perfil topogréafico do talude natural e de corte

CASAS - COMUNIDADE IACH

24

Il
]

L
=}

-
@

-
@

Cotas (m)
=

-
Y]

-
=]

[ |
15 17,5 20 iS 30 !”:5 45 46,6
Distéancias (m)

Fonte: Santos Junior, Severo e Freitas Neto (2014)

Figura 5.21 Fotos de antes da execugdo do corte no talude natural
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Figura 5.22 Fotos de depois da execugéo do corte no talude natural

Segundo relato extraido do laudo técnico elaborado por Santos Junior, Severo e
Freitas Neto (2014), as intervengdes sobre o talude natural, alteraram o fluxo de &gua
subterranea no local, passando a ser observado, antes da constru¢do da contengéo,
afloramento de agua durante periodos chuvosos no talude de corte.

Ainda conforme Santos Junior, Severo e Freitas Neto (2014), a principal causa da
ruptura foi a auséncia de um sistema de drenagem eficiente. “Com as chuvas que cairam nos
dias 13 e 14 de junho de 2014, as aguas infiltraram na parte superior, associado com a
elevacdo natural do nivel freatico durante a estacdo chuvosa, migraram como sempre fizeram
em direcdo a parte mais baixa (onde ficava a Lagoa do Jaco) e foram barradas pela face de
concreto da estrutura de contengdo”. Com este “barramento” e desvio do fluxo de dgua a
estrutura do talude tornou-se instavel e susceptivel a desmoronamentos.

5.2.9. Mapa de Perigo

No contexto dessa pesquisa, 0 mapa de perigo a ocorréncia de movimentos de massa
representa um indicativo da probabilidade, primordialmente espacial, de ocorréncia de
movimentos de massa, com potencial para causar danos sociais, sendo sua producao
fundamental para as anélises risco.

Inimeros fatores podem ser utilizados no mapeamento de perigo, a depender da
escala de trabalho e do escopo do estudo. Os indicadores de perigo selecionados para este
trabalho foram os atributos geomorfoldgicos (amplitude, inclinacdo, morfologia, tanto em

planta quanto em perfil), geoldgicos (material que compde o substrato e estrutura geoldgica);
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e os fatores antropicos, dado pelo pardmetro uso/cobertura do solo, presenca de &gua
superficial, surgéncia de agua no perfil da encosta, €, o principal deles, presenca de feigdes
de instabilidade.

O mapa de perigo apresentado na Figura 5.23 foi elaborado a partir do indice de
Perigo calculado de acordo com os procedimentos apresentados no Item 4.2.7.3, e agrupado
em trés classes: Baixo, Médio e Alto.

Figura 5.23 Mapa de perigo da Comunidade S&o José do Jacd
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A definicdo dos limites para cada classe foi realizada comparando-se o indice de
Perigo existente em cada pixel do raster com a média aritmética () do Indice de Perigo de
todos os pixels, somada e também diminuida da metade do desvio padrdo (o), conforme

critérios apresentados na Tabela 5.19.

Tabela 5.19 Critérios adotados para a classificacdo do Grau de Perigo (GP)

indice de Perigo (IP) Grau de Perigo (GP)
IP<0,193 Baixo
0,193 <1P < 0,269 Medio
IP > 0,269 Alto

Os dados estatisticos de média aritmética e de desvio padréo foram calculados pelo
proprio software para 17101 pixels e assumiram, respectivamente, os valores, u= 0,231 e 6
= 7,638 x 1072, Esses valores sdo baixos por causa da multiplicacdo dos pesos, sempre
inferiores a unidade, atribuidos a cada mapa tematico considerado na obtencéo do mapa de
perigo.

O mapa de perigo utilizando o método AHP (Figura 5.23) mostrou que a maior parte
da Comunidade S&o José do Jacd esta inserida na classe de perigo alto para a ocorréncia de
movimentos de massa, isto é 1,10 ha, ou, em termos de porcentagem, 48,00% da area total,
seguido pela categoria de perigo baixo, correspondente a 45,31% da area total, e apenas 0,15
ha da regido do Jac6 apresentou perigo médio. A porcentagem de area coberta por cada

classe de perigo é mostrada na Tabela 5.20.

Tabela 5.20 Porcentagem de area coberta por cada classe de perigo

Classes Area (ha) % da area
Perigo Baixo 1,04 45,31%
Perigo Médio 0,15 6,69%

Perigo Alto 1,10 48,00%

Com o objetivo de estabelecer uma correlagdo entre a espacializagdo das classes de
perigo obtidas sobre a encosta e cada um dos indicadores avaliados, analisou-se
separadamente a contribuicdo das caracteristicas fisicas naturais (atributos geomorfologicos,
geoldgicos e geotécnicos), através de um mapa de suscetibilidade da &rea, para que
posteriormente, fossem analisadas as contribui¢des dos fatores antropicos para a obtencao

dos graus de perigo.
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O mapa de suscetibilidade da Comunidade S&o José do Jaco, apresentado na Figura
5.24, foi elaborado a partir do indice de Suscetibilidade calculado de acordo com os mesmos
procedimentos apresentados acima para obtencdo do Indice de Perigo, e também foi
agrupado em trés classes de suscetibilidade: Baixa, Média e Alta.

Figura 5.24 Mapa de suscetibilidade da Comunidade S&o José do Jaco
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Nele, evidencia-se que a classe de suscetibilidade baixa esté localizada nas porc¢des
da encosta com amplitudes inferiores a 20 m, baixa inclinacdo (inferior a 10°), morfologia
em planta divergente e/ou planar, e morfologia em perfil retilinea e/ou convexa.

Na categoria de suscetibilidade média foram observados valores de amplitude altos
(superiores a 20 m), inclinacdo inferior a 20° e morfologia em planta convergente. Nessa
situacdo ndo foi possivel observar um padrdo quanto ao comportamento do atributo
morfologia em perfil.

Por fim, nos trechos da Comunidade do Jacé com amplitudes entre 10 e 20 metros e
maior que 20 metros, inclinacdo alta (superior a 20°), morfologia em planta convergente e
forma da encosta em perfil cbncava, predominou a suscetibilidade alta.

Os indicadores material que compde o substrato e estrutura geoldgica, apesar de
terem sido considerados através de seus pesos para o calculo da suscetibilidade, ndo foram
discutidos nessa andlise, tendo visto que s6 possuem uma classe na area de estudo, ndo
contribuindo para diferenciacéo entre os niveis de suscetibilidade.

Acerca do atributo material que compde o substrato, a partir de uma coluna
estratigrafica do municipio de Natal (Tabela 3.3), retirada do trabalho de Moreira et al.
(2018) e de observacdes feitas em campo, foi possivel extrapolar a composicéo do perfil
estratigrafico da area de estudo, o qual consistia de uma capa de sedimentos Pds-Barreiras
sobreposta aos sedimentos homogéneos e heterogéneos da Formacéo Barreiras.

O material constituinte da Formacdo Potengi (Sedimentos Pds-Barreiras), assim
como os sedimentos da Formacdo Barreiras, estdo entre aqueles que apresentam maior
facilidade de remocdo, apresentando maiores indices de erodabilidade, e, além disso, por
serem constituidos por um alto conteudo de feldspatos, quando sujeitos a um clima quente e
umido que favorece o intemperismo quimico, podem sofrer um processo conhecido como
“argilizacdo”, propiciando episddios de movimentacdo de massa (BANDEIRA, 2003);
(ALHEIROS et al., 2003).

Partindo para andlise da contribuicdo dos fatores antropicos (uso/cobertura do solo,
presenca de agua superficial, surgéncia de agua no perfil da encosta e presenca de feicdes de
instabilidade), percebe-se que a presenca de fei¢cdes de instabilidade comandou a disposicéo
espacial das classes de perigo. Logo, nos pontos em que foram observados indicios de
instabilidade, o perigo elevou-se para a categoria alto, ja naqueles em que nédo se observou
cicatrizes, a classe foi baixa ou media.

As areas classificadas como de perigo Alto foram consideradas improprias a

ocupacdo humana devido, principalmente, a associagédo de fatores extremos que geram uma
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grande possibilidade de ocorréncia de movimentos de massa. Dessa forma, como a
Comunidade S&o José do Jacd € uma encosta ja ocupada, € importante 0 monitoramento por
parte dos 6rgdos competentes com o objetivo de se prevenir a perda de vidas e bens materiais.
5.2.10. Mapa de Vulnerabilidade
O mapa de vulnerabilidade, produzido a partir da densidade demografica dos setores
censitarios existentes dentro da Comunidade S&o José do Jacd é apresentado na Figura 5.25.

A Tabela 5.21 traz a porcentagem de area coberta por cada classe de vulnerabilidade.

Tabela 5.21 Porcentagem de area coberta por cada classe de vulnerabilidade

Classes Area (ha) % da area
Vulnerabilidade Baixa 0,43 17,02 %
Vulnerabilidade Média 1,29 50,97 %

Vulnerabilidade Alta 0,81 32,01 %

Analisando a Figura 5.25 e a Tabela 5.21, € possivel observar que grande parte da
area de estudo apresenta média (50,97%) a alta (32,01%) vulnerabilidade, estando
geralmente associada a existéncia de expressivas areas de residéncias com padrdo
construtivo muito baixo e densidade populacional muito alta sobre terrenos declivosos que
exigiriam técnicas construtivas mais adequadas, além de um espacamento maior entre as
moradias.

Na localidade foi possivel observar também imoveis de padrdo construtivo mediano,
com mais de 1 pavimento e taxa de adensamento menor, regido na qual a vulnerabilidade
classificou-se, principalmente, como baixa.

Correlacionando a quantidade de fei¢Ges de instabilidade com as classes do indicador
em analise, percebe-se uma concentracdo intensa de pontos de instabilizacdo sobre a area
categorizada como de alta vulnerabilidade, totalizando 26 de 36 cicatrizes, o que, em termos
de porcentagem, representa 72,22% do total. Em seguida, aparece a classe de vulnerabilidade
baixa, com 8 das 36 feicOes, e, por fim, a média, com apenas 2 fei¢des.

Embora a classe de vulnerabilidade baixa tenha registrado 08 fei¢des concentradas,
valor superior aquele obtido para a categoria média, é importante ressaltar que essas
cicatrizes de movimentacdo estdo diretamente relacionadas a patologias decorrentes de
problemas construtivos ocorridos em uma estrutura de contengéo construida na regido para

permitir a realizagdo de uma obra residencial multifamiliar, como comentado no Item 5.2.8.
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Figura 5.25 Mapa de vulnerabilidade da Comunidade Séo Jose do Jacd
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Apesar da questdo financeira da populagdo que habita a Comunidade do Jacd néo ter
sido considerada na fase de atribuicdo dos pesos pela aplicacdio do Método AHP, é
importante incorpora-la na andlise da vulnerabilidade da area, posto que esse tipo de
caracteristica interfere na forma com que os moradores enfrentam a ocorréncia de desastres
naturais, como 0s movimentos de massa.

Normalmente hd uma concordancia no entendimento de que domicilios com maior
renda tendem a ser munidos por melhores infraestruturas, obtendo assim melhores condi¢cfes



185

de suportar eventos naturais extremos. Partindo dessa hipétese, ao avaliar a distribuigdo de
renda dos setores censitarios, extraidos de IBGE (2011), verifica-se que da totalidade de
domicilios particulares la existentes, aproximadamente 53% do setor 1 € composto por
populacdo de baixa renda, estando nessa categoria, as pessoas com renda familiar mensal
per capita de até %2 salario minimo, critério adotado pelo Governo Federal para classificar as
familias brasileiras em situacdo de pobreza e extrema pobreza.

A Figura 5.26 apresenta a distribuicéo de renda do setor censitario 1, Unico totalmente

compreendido dentro dos limites da Comunidade Séo Jose do Jaco.

Figura 5.26 Distribuicdo de renda no Setor Censitario 1, compreendido na Comunidade
Sao José do Jaco.

[ Domicilios particulares com rendimento nominal mensal domiciliar per capita < 1/2 salario minimo

[ 1 Domicilios particulares com rendimento nominal mensal domiciliar per capita >1/2 salario minimo

[ 1 Domicilios particulares sem rendimento nominal mensal domiciliar per capita

[ ] Domicilios particulares com rendimento nominal mensal domiciliar per capita de até 1/8 salério
minimo

[ 1 Domicilios particulares com rendimento nominal mensal domiciliar per capita de mais de 1/8 a 1/4
salario minimo

I Domicilios particulares com rendimento nominal mensal domiciliar per capita de mais de 1/4 a 1/2
salario minimo

Fonte: Modificado de IBGE, 2011

E importante observar, portanto, que no setor em que as familias sdo mais carentes,
apresentando-se em situacéo de pobreza ou extrema pobreza, encontra-se a maior densidade
demogréfica da area, superior a 300 habitantes por hectare. Ou seja, além de haver uma
maior dificuldade de evacuacdo da populacdo caso ocorra um desastre nessa regido, ha
também maior vulnerabilidade fisica das pessoas em funcdo das caracteristicas de

infraestrutura da propria edificagdo e do seu entorno.
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Na Figura 5.27 é possivel evidenciar a diferenciacdo entre o padréo construtivo e de
infraestrutura das edificagdes em funcdo dos diferentes niveis de renda encontrados no Jacé.

Figura 5.27 Diferenca no padréo construtivo das moradias em fung&o dos diferentes niveis
de renda; a) Padréo construtivo de um domicilio baixa renda. b) Padréo construtivo de um
domicilio que néo € baixa renda

Além desses indicadores ja apresentados e discutidos, outros trabalhos que abordam
esse tipo de mapeamento, a exemplo de Henrique (2014), Leone, Asté e Leroi (1996),
sugerem a consideracao de fatores como a capacidade de mobilidade e o grau de escolaridade
na andlise da vulnerabilidade social da &rea.

De acordo com Leone, Asté e Leroi (1996) a vulnerabilidade de um individuo a um
processo natural potencialmente danoso possui dependéncia com a intensidade do fenémeno
e com fatores intrinsecos e extrinsecos de sensitividade desse individuo. Como exemplo de
elementos intrinsecos, os autores citam fatores cognitivos como o nivel de percepc¢do do
perigo e o conhecimento de como se proteger sozinho, os quais possuem relagdo com o grau
de escolaridade; e fatores de mobilidade, como o nivel de mobilidade face a uma situacédo
de perigo.

A capacidade de mobilidade, tratada também como dependéncia social ou autonomia
das pessoas, busca abranger casos em que seja necessaria uma rapida evacuagdo dos
domicilios, e nesse tipo de situacdo, geralmente criancas, deficientes e idosos tém maior
dificuldade na répida remocdo dos locais. Além disso, é considerada também uma forma de
quantificar a populacdo potencialmente produtiva, com acesso a trabalho e renda e,
consequentemente, melhor infraestrutura das moradias e resposta a ocorréncia de um

movimento de massa.
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Diante disso, para considerar a capacidade de mobilidade nas analises de
vulnerabilidade, foram seguidas as recomendacdes de Henrique (2014) e Anazawa, Feitosa
e Monteiro (2013), os quais propdem realizar o calculo da razdo entre a soma da populagéo
de criancas (0 a 14 anos) e idosos (maior que 59 anos) pela populacdo economicamente ativa
(15 a 59 anos).

De acordo com os dados do Censo Demogréfico 2010, 109 criancas e idosos e 219
ativos vivem na area do setor censitario 1, totalizando 328 habitantes. A populacdo mais
vulneravel, que deve ter prioridade em caso de acidente, representa 33% da quantidade de
pessoas que vivem naquela éarea, e aproximadamente 50% em propor¢do a populacdo
economicamente ativa, ou seja, uma a cada trés pessoas é dependente socialmente. Situacéo
mais agravante pode ser constatada no setor censitario 3 com relacdo a dependéncia social,

no qual ha 56,32% de populacdo dependente em propor¢do a economicamente produtiva.

Tabela 5.22 Capacidade de mobilidade dos setores censitarios inclusos na area da
Comunidade S&o José do Jaco

Setor NUmero de | Nimero de | NGmero de | Populagéo Capacidade de

Censitario | Criancas Idosos Ativos Total mobilidade (%)
Setor 1 92 17 219 328 49,77 %
Setor 2 89 28 345 462 33,91 %
Setor 3 196 147 609 952 56,32 %

Com relacdo ao fator grau de escolaridade, Anazawa, Feitosa e Monteiro (2013)
comenta que individuos que frequentam a escola desde crianca além de possuirem maior
chance de desenvolver melhor a percepcao do perigo e o conhecimento de como se proteger
sozinho, aumentam sua capacidade para inser¢cdo no mercado de trabalho e para o seu
desenvolvimento pessoal e profissional (IBGE, 2010).

Para abordar o tema educagéo, Anazawa, Feitosa e Monteiro (2013) sugerem avaliar
a proporcao de pessoas alfabetizadas com mais de 5 anos de idade com relacdo a totalidade
de individuos do setor censitario. Realizando essa analise para os trés setores censitarios
existentes na regido do Jacd, percebe-se que uma quantidade significativa da populagdo de
cada um deles, aproximadamente 81% nos setores 1 e 3 e 91% no setor 2 é alfabetizada,

reduzindo a vulnerabilidade social da &rea com relacéo a esse aspecto.

Tabela 5.23 Grau de escolaridade dos setores censitarios inclusos na area da Comunidade
Sdao José do Jacod
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Ndmero de Alfabetizados x Porcentagem de alfabetizados
Setor . . . Populacéo . s N
Censitario | °M idade igual ou superior Total em proporcdo a populacgéo total
a 5 anos (%)
Setor 1 265 328 81,29%
Setor 2 422 462 91,34%
Setor 3 775 952 81,41%

5.2.11. Mapa de Risco

O mapeamento de risco mostrou que a Comunidade apresenta grau de risco variando
entre Baixo e Alto. Da extensdo total ocupada, verificou-se a predominéncia da classe de
risco Baixo, representando 46% da area total ou cerca de 1,06 hectares, seguido da classe de
risco Alto, totalizando 41% ou 0,94 hectares, e, por fim, a classe de risco Médio, com 13%

ou aproximadamente 0,30 hectares da area de estudo (Tabela 5.24).

Tabela 5.24 Porcentagem de area coberta por cada classe de risco

Classes Area (ha) % da érea

Grau de risco baixo 1,06 46,00 %
Grau de risco médio 0,30 13,00 %
Grau de risco alto 0,94 41,00 %

O elemento final do processo de mapeamento, 0 Mapa de Risco de ocorréncia de
movimentos de massa, produzido para a Comunidade S&o José do Jaco, € apresentado na
Figura 5.28.

A codificacdo desse mapa, assim como o de suscetibilidade, perigo e vulnerabilidade,
se deu, conforme recomendacdo de Alheiros (1998), através das cores semaféricas, sendo
verde para o risco baixo, amarelo para o risco médio, e vermelho para o risco alto. A
utilizacdo desse padrdo de cores é indicada dada a relacdo imediata com a nocao implicita
de referencial de risco.

Ponderando sobre a influéncia de cada indicador na espacializacdo do risco na area
em estudo, comparou-se 0s resultados obtidos no mapa de suscetibilidade, perigo e
vulnerabilidade. Essa avaliagdo entre os trés mapas nos permitiu tambem estabelecer uma
relacdo entre os critérios da classificacdo de risco adotados por Brasil (2007) e a

desenvolvida neste trabalho atraves da aplicacdo do método AHP.
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Figura 5.28 Mapa de Risco da Comunidade S&o José do Jaco
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De modo geral, percebe-se, nas areas da encosta classificadas como de risco baixo,
as quais concentram-se, principalmente, na Rua Altamira e na parte inicial da Rua
Desembargador Lins Bahia que nédo foi afetada pela ruptura da cortina de contencéo (Figura
5.29), condicionantes geomorfoldgicos (inclinacdo, amplitude, morfologia em planta,

morfologia em perfil) de baixa potencialidade para o desenvolvimento de movimentos de
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massa, com valores de amplitude inferiores a 20 m, baixa inclinacdo (inferior a 10°),

morfologia em planta convexa/divergente e morfologia em perfil retilinea e/ou convexa.

Figura 5.29 Detalhamento das regides em que foi possivel observar Risco Baixo: a) Rua
Altamira; b) Destaque das regides de baixo risco no mapa de risco
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Acerca da contribuigdo das interferéncias antropicas nessas localidades, observa-se
auséncia ou reducdo de indicios de processos de instabilizacdo anteriores ou em
desencadeamento; inexisténcia de agua sobre a superficie da encosta ou pontos de surgéncia
ao longo do perfil da vertente, que podem estar relacionados a existéncia, mesmo que
incipiente, de rede de esgotamento sanitario, rede de abastecimento de &gua e sistema de
drenagem de aguas pluviais.

Aliado a isso, nessas areas de menor risco, notam-se situacGes de baixa a média
vulnerabilidade, fruto de menores valores de densidade demografica; existéncia de
domicilios com maior renda, quando comparado as regides de risco médio ou alto, o que,
como discutido anteriormente, possui uma relacao direta com uma melhor infraestrutura das
moradias, e, por conseguinte, a resposta a ocorréncia de um movimento de massa.

Nas regides da encosta classificadas como Risco Médio, que se concentrou na regiao
da Rua Desembargador Lins Bahia, ao lado da estrutura de contencdo ali existente, 0s
condicionantes geoldgicos-geotécnicos ndo foram de grande influéncia para espacializagdo
do risco. Nessas localidades, a maior contribuicdo para ocorréncia de movimentos de massa
foi dada pela forma de interferéncia antropica sobre a encosta e pela influéncia do parametro
vulnerabilidade.
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A contribuicdo desfavoravel das intervengdes humanas na area fica evidente no
trecho da Rua Desembargador Lins Bahia em que o perigo para ocorréncia de movimentos
de massa foi elevado, de Baixo para Alto (Figura 5.2-30, a), em decorréncia da execucédo de
um corte para construgcdo de uma estrutura de contencdo que rompeu em duas ocasides,
ocasionando o surgimento de feigcdes de instabilidade pontuais, extremamente importantes
na analise do perigo e do risco.

Como ja discutido anteriormente, as intervencgdes antropicas sobre o talude natural,
dado pela remocao da cobertura vegetal composta por vegetacao rasteira, realizacao de um
corte vertical, construcdo da cortina de contencdo ineficiente do ponto de vista de drenagem,
e, consequente alteracdo do fluxo natural de 4gua subterranea no local, tornaram esse trecho

da encosta instavel e susceptivel a movimentos de massa.

Figura 5.30 Contribuicdo desfavoravel das intervencfes humanas na area proxima a cortina
de contencdo para obtencdo de Risco Médio: a) Trecho da rua Lins Bahia com perigo Alto;
b) Casas afetadas pela ruptura da estrutura de contengéo

Trecho da Rua Lins
Bahia com perigo

Com relacdo a colaboracéo da vulnerabilidade para obtencdo dos respectivos graus
de risco na area em discussdo, constata-se a diferenciacdo do risco entre Médio e Alto (Figura
5.2-31, a), no trecho préximo a contencdo, no qual o perigo era alto, em funcdo do parametro
densidade demografica, representante da vulnerabilidade social da area, a qual assumiu as
classes baixa e média, respectivamente, conforme mostra a Figura 5.2-31, b.
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Figura 5.31 Influéncia do parametro vulnerabilidade na area proxima a cortina de
contencdo para espacializagéo do risco: a) Destaque dos trechos com diferenciagéo entre
risco Médio e Alto no mapa de risco; b) Destaque dos trechos com diferenciacéo entre
vulnerabilidade Baixa e Alta.
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Nas localidades em que se observa Risco Alto, quase 50% da area total do Jacd, os
condicionantes geoldgicos-geotécnicos sao de maior potencialidade para o desenvolvimento
de movimentos de massa, com valores de amplitude entre 10 e 20 metros e maior que 20
metros, inclinagdo superior a 20°, morfologia em planta predominantemente convergente,
forma da encosta em perfil cbncava e areas com pouca ou nenhuma cobertura vegetal ou até
superficies impermeaveis.

Ainda com relacdo aos aspectos fisicos naturais, apesar do parametro pluviosidade
ndo ter sido analisado na fase de atribuicdo dos pesos pelo método AHP, tendo em vista a
uniformidade espacial de comportamento na area estudada, ressalta-se a sua relevancia nos
estudos voltados a tematica do risco, tendo em vista a relacéo existente entre a ocorréncia de
chuvas intensas e a deflagracdo de movimentos de massa, decorrente da elevacao do fluxo
de agua, saturacdo do solo, reducdo de sua resisténcia e aumento das solicitacfes externas
resultado do acréscimo no valor do peso especifico dos materiais.

Os dados apresentados na Figura 5.32, retirado de Universidade Federal de Santa
Catarina (2013), acerca da frequéncia mensal dos movimentos de massa ocorridos no Brasil
entre os anos 1991 e 2012, ratificam a correlagdo entre chuvas intensas e deflagracdo de
movimentos de massa. Nele, observa-se que 0s meses gque apresentaram a maior quantidade
de registros de movimentos de massa foram novembro, dezembro, janeiro, fevereiro, marco

e abril, periodo mais chuvoso no pais, associado as estacfes da primavera e do verao.
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Figura 5.32 Frequéncia mensal dos movimentos de massa ocorridos no Brasil no periodo

de 1991 a 2012
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Fonte: Universidade Federal de Santa Catarina (2013)

No que se refere as intervencdes antrdpicas sobre a encosta, durante as visitas de
campo realizadas foi possivel observar uma grande quantidade de cortes desordenados, de
tamanho e altura variaveis, realizados com o objetivo de permitir a construcdo das vias de
acesso e, principalmente, das moradias, localizadas, tanto na crista ou no pé do talude, quanto
sobre a superficie em declive da encosta, apresentando a viabilidade de queda da que se
encontra na parte superior e de atingimento da residéncia no pé do talude.

Esse tipo de situacdo, ilustrado nas Figuras 5.33 e 5.34, levou a Defesa Civil
Municipal a atuar de forma preventiva no Jacd e interditar algumas moradias que se

encontravam em meia encosta e na parte inferior do talude.

Figura 5.33 Construgéo de residéncias em meia encosta

B I
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Figura 5.34 Construcdo de residéncias em meia encosta
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A acdo humana na érea é refletida também no despejo de lixo e entulho sobre o talude
(Figura 5.35, ae b). Segundo Wiggers (2013), estes materiais caracterizam-se por possuirem
um carater heterogéneo e comportamento geotécnico bastante instavel, o que atua no

aumento do peso sobre a encosta, ajudando assim a deflagrar a ocorréncia de movimentos.

Figura 5.35 Lancamento de lixo e entulho sobre a encosta
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Verificou-se ainda vazamentos em tubulacGes de abastecimento e de esgotamento
sanitario. Além disso, mesmo existindo uma rede de esgotamento sanitario na area,
implantada no ano de 2014, nota-se a utilizacdo intensa de fossas sépticas e sumidouros
como sistema de esgotamento nas moradias localizadas nessas areas de alto risco.

Alheiros (2003) evidencia que, sobretudo os sumidouros, funcionam como pontos de
concentracdo de agua, logo, quanto mais juntos e numerosos, maior o risco de movimentos
de massa para as moradias préximas.

Por fim, a presenca de significativos indicios de instabilidade (existéncia de fissuras
verticais, horizontais e diagonais em piso e/ou alvenaria, a inclinacdo de estruturas rigidas,
como muros de contencgdo, arvores de grande porte, cercas, postes e a fachada das residéncias
e subsidéncia do piso da residéncia) foi um fator expressivo para obtencdo do grau de risco
Alto em determinados setores do Jaco.

A Tabela 5.25, apresenta a caracterizacdo dos principais fatores existentes na

encosta, distribuidos por classes de risco.
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Tabela 5.25 Caracteristicas utilizadas na classificacdo do Risco a Movimentos de Massa na

Comunidade Sao José do Jacé

Grau de Risco

Descricao

Baixo

Os condicionantes geoldgicos-geotécnicos e as intervencdes antropicas
sobre a localidade sdo de baixa potencialidade para o desenvolvimento
de movimentos de massa. Auséncia de indicios de processos de
instabilizacdo da encosta, inexisténcia de agua sobre a superficie da
encosta ou pontos de surgéncia ao longo do perfil da vertente. Observa-
se ainda baixa & média vulnerabilidade, fruto de menores valores de
densidade demografica.

Médio

Os condicionantes geoldgicos-geotécnicos sdo baixa potencialidade
para o desenvolvimento de movimentos de massa. No entanto, observa-
se a presenca de algumas fei¢des de instabilidade (sobretudo fissuras
em alvenaria e piso de residéncias e inclinacdo de estruturas rigidas)
pontuais. Ademais, verifica-se baixa a média vulnerabilidade, fruto de
menores valores de densidade demografica. Mantidas as condicGes
existentes, sdo médias as possibilidades de ocorréncia de eventos
destrutivos durante episodios de chuvas intensas e prolongadas.

Alto

Os condicionantes geoldgicos-geotécnicos e as intervencdes antropicas
sobre a area sdo de maior potencialidade para o desenvolvimento de
movimentos de massa, com valores de amplitude entre 10 e 20 metros
e maior que 20 metros, inclinagdo alta (superior a 20°), morfologia em
planta convergente, forma da encosta em perfil concava e areas com
pouca ou nenhuma cobertura vegetal superficial, impermeaveis.
Observa-se a presenca de significativas evidéncias de instabilidade
(existéncia de fissuras verticais, horizontais e diagonais em piso e/ou
alvenaria, a inclinacéo de estruturas rigidas, como muros de contencéo,
arvores de grande porte, cercas, postes e a fachada das residéncias e
subsidéncia do piso da residéncia). Processo de instabilizagdo em pleno
desenvolvimento, ainda sendo possivel monitorar a sua evolucao.
Presenca de vazamentos em tubulacdes de abastecimento ou mesmo em
tubulacbes de esgotamento sanitario. Presenca de fossas sépticas e
sumidouros. Alta vulnerabilidade, associada a elevados valores de
densidade demogréfica, concentracdo de moradias em situacdo de baixa
renda, e piores condigdes de infraestrutura das residéncias. Mantidas as
condicdes existentes, € perfeitamente possivel a ocorréncia de eventos
destrutivos durante episodios de chuvas intensas e prolongadas.
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5.3. COMPARACAO COM OUTROS ESTUDOS REALIZADOS NA
COMUNIDADE SAOQ JOSE DO JACO

Durante pesquisa bibliografica, constatou-se a existéncia de outros trés trabalhos
desenvolvidos na area de estudo, associados ao mapeamento de movimentos de massa.

O primeiro deles, elaborado no ano de 2008 e apresentado em Natal (2008), atribuiu
ao Jacd grau de risco Alto para queda de barreiras. Utilizando como referéncia a classificacdo
de Augusto Filho (1992), equivale ao movimento de massa do tipo escorregamento.

A metodologia utilizada para a realizacdo da analise de risco ndo foi especificada no
relatdrio final elaborado pela empresa Acquatool Consultoria. No entanto, considerando que
o0 grau de risco é definido por meio da comparacao das situacdes de risco sem a realizagdo
de calculos probabilisticos deduz-se, portanto, que se trata de uma metodologia qualitativa.

Um aspecto importante a ser ressaltado é que para 0 mapeamento realizado em Natal
(2008) o assentamento S&o José do Jaco limitava-se apenas a area compreendida entre a Rua
Desembargador Lins Bahia, na parte superior da encosta, e a Rua CGU, na parte inferior,

como é possivel observar na Figura 5.36.

Figura 5.36 Mapa de risco elaborado pelo Plano Municipal de Reducédo de Riscos do
Municipio de Natal
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Fonte: Modificado de Natal (2008)
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Todavia, na andlise aqui desenvolvida a delimitacdo da area da Comunidade foi
modificada, conforme recomendagdo da Defesa Civil Municipal, passando a limitar-se pela
Travessa Altamira, na divisa com o muro do Centro de Turismo, pela Rua C.G.U, na parte
inferior da encosta, pela Rua do Motor e pela Rua Coronel Joaquim Manoel.

Comparando o resultado do mapeamento da Figura 5.37 e do obtido neste trabalho,
visualiza-se, apesar da diferenciacdo quanto aos limites da &rea ocupada pelo Jacd, como
mencionado acima, a proximidade nos resultados alcancados entre ambos, denotando a
concentracdo de uma regido de alto risco a ocorréncia de movimentos de massa na area

compreendida entre as ruas Desembargador Lins Bahia e CGU.

Figura 5.37 Mapa de Risco da Comunidade S&o José do Jaco
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O trabalho de Silva, Almeida e Macedo (2015), vinculado ao projeto “Riscos naturais
e vulnerabilidade social no municipio de Natal, RN”, desenvolvido no Departamento de
Geografia da UFRN, identificou e classificou os pontos de maior vulnerabilidade a

escorregamentos no Jaco por meio da aplicagdo da metodologia proposta por Guerra (2009).
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A Figura 5.38 traz 0 mapa produzido por Silva, Almeida e Macedo (2015). Nele é
possivel observar que para as residéncias localizadas entre a rua Desembargador Lins Bahia
e a Rua Altamira (area 1 do mapa) foi atribuido risco médio; a maior parte das residéncias
ao lado direito da Rua Lins Bahia obtiveram risco alto (area 2 do mapa) e algumas moradias
localizadas entre a Lins Bahia e a CGU, totalizando 68 pessoas, estdo expostas a um risco
muito alto para ocorréncia de movimentos de massa.

Ao realizar a comparacao entre 0 mapeamento proposto por Silva, Almeida e Macedo
(2015) e o obtido nesta pesquisa, exposto na Figura 5.37, constata-se, mais uma vez, a
conformidade nos resultados alcangados entre ambos na regido denominada éarea 3,
compreendida entre as ruas Desembargador Lins Bahia e CGU, a qual apresentou maior
risco a ocorréncia de movimentos de massa. No entanto, nas demais regides da encosta

percebe-se menor correlacdo nos resultados alcancados entre as duas pesquisas.

Figura 5.38 Mapa de vulnerabilidade aos movimentos de massa na comunidade do Jacd,
elaborado por Silva, Almeida e Macedo (2015)
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Além disso, é importante destacar que para obtencdo dos dados necessarios a elaboracdo
do mapa de risco de Silva, Almeida e Macedo (2015), foram coletadas informacdes pontuais, no
inicio, meio e fim de cada uma das trés ruas do Jaco: a Rua Altamira, a Rua Lins Bahia e a Rua
CGU, e, posteriormente, esses pontos foram resumidos de forma a estabelecer uma Unica analise
para cada rua. Logo, percebe-se que houve uma extrapolacdo de caracteristicas pontuais para
uma area, podendo diminuir a confiabilidade do produto final obtido.

Uma sistematica de coleta de dados semelhante foi implementada por Bezerra (2016) ao
mapear o risco de movimentos de massa no Jacé por meio da aplicacdo da metodologia de
Gusmao Filho et al. (1992). Para realizacdo do estudo, a Comunidade Sdo José do Jacé foi
fragmentada em 5 setores de encosta que possuiam caracteristicas semelhantes, de modo que o
grau de risco foi obtido através da extrapolagdo da andlise qualitativa de uma secao de encosta
dentro de cada setor para uma area de influéncia em torno desta se¢do, conforme exemplificado
na Figura 5.39.

Figura 5.39 Mapa locacgéo das secdes e setores de encosta analisados ha Comunidade Séo
José do Jaco, extraido de Bezerra (2016)
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Fonte: Bezerra (2016)
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Contudo, a autora explicita que as informacdes obtidas refletem as caracteristicas médias
de cada setor de encosta, de modo que situacGes de risco diferenciadas podem ocorrer dentro de
um mesmo setor.

No tocante aos resultados alcangados pelo mapeamento de risco proposto por Bezerra
(2016) (Figura 5.40), nota-se que a Comunidade apresentou grau de risco variando entre Alto e
Muito Alto. Do total de 5 setores analisados, 3 obtiveram Grau de Risco Muito Alto e os outros
2, Grau de Risco Alto para a ocorréncia de movimentos de massa, sobretudo rastejos e

escorregamentos.

Figura 5.40 Mapa de risco da Comunidade S&o Jose do Jacd extraido de Bezerra (2016).
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De forma semelhante ao que foi observado nos outros dois mapeamentos, ao analisar
a existéncia de correlagdo entre o mapeamento de Bezerra (2016) e o obtido nesta pesquisa,
constata-se mais uma vez a conformidade nos resultados quanto a existéncia de um risco
maior na regidao compreendida entre as ruas Desembargador Lins Bahia e CGU.

Por fim, a comparagdo realizada entre os quatro trabalhos desenvolvidos na
Comunidade Séo José do Jac6 nos permite concluir a existéncia de uma situacdo critica de
risco para a populacdo residente da area, principalmente relacionada a possibilidade de
ocorréncia do movimento de massa do tipo escorregamento, com possiveis danos sociais,

econbmicos e ambientais.
5.4. ANALISE DE ESTABILIDADE PROBABILISTICA

Serdo apresentados a seguir os resultados obtidos através das simulacGes numéricas
de analise de estabilidade probabilistica para os dois cenarios preliminarmente definidos,
com superficie de ruptura do tipo ndo circular. Em primeiro lugar apresentam-se 0s
resultados do Cenério I, situacdo em que o solo se encontra sob umidade natural. Em
sequéncia, seguem os resultados das simulacdes realizadas para o Cenario I, com o solo
hipoteticamente saturado.

Esses resultados contemplam o FS deterministico, a média e o desvio padrdo dos FS
obtidos pelos métodos de Janbu Corrigido, Spencer e GLE/Morgenstern-Price; histogramas
de frequéncia do FS, fornecendo secundariamente a funcao distribuicdo de probabilidade da
variavel dependente; a curva de distribuicdo acumulada do FS, da qual é possivel extrair
também a probabilidade de desempenho insatisfatdrio; além do indice de Confiabilidade
para cada uma das 06 sec¢des analisadas.

5.4.1. Secdol

A Tabela 5.26 traz os resultados obtidos na simulacdo probabilistica para a se¢do de
analise 1 com dados do solo nos dois cendrios de andlise (natural e saturado) e superficie de

ruptura ndo-circular.
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Tabela 5.26 Resumo dos resultados da analise de estabilidade probabilistica para a se¢éo 1
com superficie de ruptura ndo-circular

Cenario de analise Variavel Jar_lb_u Spencer Morger?stern

corrigido e Price
FS deterministico 9,36 9,81 9,57
. M (rs) 9,71 10,23 9,99
CI\TZZ:':’&: 6 (rs) 3,21 3,06 2,96
Pt (%) 0,00 0,00 0,00
B 2,71 3,02 3,04
FS deterministico 3,36 3,51 3,49
- U (Fs) 3,43 3,59 3,56
(;‘;:z':z d'(') 6 (Fs) 0,86 0,94 0,02
Pt (%) 0,00 0,00 0,00
B 2,82 2,76 2,79

FS — Fator de seguranca deterministico; [ (rs) — Fator de seguranca médio; 6 (rs) —
desvio padréo do fator de seguranca médio; Pr— Probabilidade de desempenho

insatisfatorio; p — Indice de confiabilidade;

A simulacdo de Monte Carlo para a secdo 1, utilizando 400 fatias e 5000 pares de
coesdo e angulo de atrito diferentes, resultou em fatores de seguranca deterministicos
variando entre 9,36 (Janbu Corrigido) e 9,81 (Spencer), quando considerado o Cenario de
analise I, com o solo na condicao de umidade natural de campo. O fator de seguranca médio
ficou compreendido entre 9,71 e 10,23; o desvio padrédo entre 2,96 e 3,21; a probabilidade
de desempenho insatisfatorio foi igual a zero pelos trés métodos de calculo e o nivel de
seguranca aproximadamente 3,00.

Na situacdo hipotética de completa saturacdo, a andlise resultou em um FS
deterministico variando entre 3,36 (Janbu Corrigido) e 3,51 (Spencer); um fator de seguranca
médio entre 3,43 e 3,59; um desvio padrdo de aproximadamente 0,90, um indice de
confiabilidade de 2,79 pelo método de Morgenstern e Price e uma probabilidade de
desempenho insatisfatorio (Pf) nula para todos os métodos de anélise.

As Figuras 5.41 e 5.42 mostram o resultado da andlise de estabilidade pelo Método
de Morgenstern e Price para os Cenarios de analise | e 11, respectivamente, com énfase para

as superficies de ruptura criticas ndo-circulares encontradas.
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Figura 5.41 Resultado da anélise de estabilidade probabilistica para a secdo 01 com dados do solo na condicao natural (Método Morgenstern e
Price)
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Figura 5.42 Resultado da analise de estabilidade probabilistica para a se¢cdo 01 com dados do solo na condicdo saturada (Método Morgenstern e
Price)

FS (det.) = 3,49

1 (FS) = 3,56
6 (FS)=0,92
P, = 0,00%

B (normal) = 2,79
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Comparando os resultados alcancados entre os Cenérios | e Il, percebe-se
deslocamento da superficie de ruptura para a camada de solo composta por Sedimentos
Heterogéneos do Grupo Barreiras e reducdo significativa dos fatores de seguranca
alcancados, da ordem de 60%.

As Figuras 5.43 e 5.44 mostram o histograma de frequéncia e a curva de distribuicéo
acumulada do fator de seguranca para o Cenério 1. Os mesmos gréficos relativos ao Cenario
Il so apresentados nas Figuras 5.45 e 5.46.

O histograma de frequéncia apresentado, também conhecido como distribuicdo de
frequéncia, representa graficamente o agrupamento dos fatores de seguranga obtidos nas
simulac@es realizadas em classes de ocorréncia. Esse grafico foi construido no Slide 7.0,
aplicando a simulacdo de Monte Carlo aos métodos de analise de estabilidade
deterministicos de Janbu Corrigido, Morgenstern e Price e Spencer.

Para isso, o software utilizou um gerador de nimeros aleat6rios que selecionou um
valor aleatorio para a coesdo e para 0 angulo de atrito, baseado na distribuicdo de
probabilidade dessas variaveis de entrada. Os valores selecionados foram aplicados na
formulacdo matematica dos métodos de analise de estabilidade escolhidos e o fator de
seguranca foi entdo calculado.

Esse processo foi repetido 5000 vezes, em que 5000 refere-se a0 ndmero de
iteracGes/amostras, permitindo a construcdo da funcdo distribuicdo de probabilidade da
variavel dependente (fator de seguranca), que, para a se¢do 1, com dados do solo nos dois
cenarios de anélise, aproximou-se da distribuicdo de probabilidade paramétrica Beta.

A distribuicdo de probabilidade do fator de seguranga foi obtida dividindo-se cada
barra vertical do histograma de frequéncia pelo total de iteracbes realizadas (n=5000),
fornecendo a frequéncia relativa dos valores observados em cada intervalo. Essa frequéncia
relativa, quando o volume de dados é expressivo e o intervalo de classes tende a zero, pode
ser interpretada como a probabilidade de ocorréncia da variavel de estudo.

Logo, a obtencéo da distribuicdo de probabilidade do fator de seguranca € de extrema
importancia na analise de estabilidade probabilistica, dado que € a partir dela que se extrai
graficamente a probabilidade de desempenho insatisfatorio da se¢éo da encosta analisada.

Conceitualmente, a probabilidade de desempenho insatisfatorio sera dada pela area
compreendida sob a curva distribuicdo de probabilidade do fator de seguranca, para as
classes de fator de seguranca inferiores a 1,00. Em outras palavras, Pr serd igual ao nimero

de anélises com fator de seguranga inferior a unidade dividido pelo nimero total de amostras
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(n). Para a se¢do 01 nos dois cenarios de analise, a probabilidade de ruptura é igual a 0,00%,
0 que significa que em nenhuma das 5000 simulacdes realizadas foi encontrado FS<1,00.

A visualizagdo desse conceito grafico de probabilidade de desempenho insatisfatorio
fica mais clara a partir da analise da funcdo de probabilidade acumulada (CDF) do fator de
seguranca. Essa funcdo, construida somando-se as frequéncias relativas da extremidade
inferior dos dados até a superior, indica a probabilidade de uma variavel ter um valor menor
ou igual a determinado valor selecionado, que para as analises de estabilidade utilizando a
teoria do equilibrio limite é 1,00.

O valor de probabilidade de desempenho insatisfatério nulo nas simulacdes
realizadas nos dois cenarios de anélise atende as mais diversas propostas de nivel de risco
aceitavel expostas no Item 2.4.2.1.3. De maneira geral nessas metodologias um risco
considerado aceitavel para uma encosta urbana ocupada envolve probabilidade de falha da
ordem de 10#/ano para até 10 (dez) fatalidades.

Quanto aos resultados alcancados para os indices de confiabilidade, observa-se que
tanto para o Cenario | quanto para o Cenario I, o B supera o valor de confiabilidade minimo
(B = 2,0) tido por Whitman (1984) como admissivel na engenharia geotécnica. Alem disso,
aproxima-se também do valor de referéncia de =3,00 proposto por U. S. Army Corps of
Engineers (1995) (Tabela 2.17), indicando um nivel de desempenho da sec¢do analisada
acima da média.

O indice de confiabilidade (), também chamado de nivel de confianga, ¢ uma forma
de avaliar o FS médio com relacdo a sua incerteza, traduzida nesta analise pela magnitude
do desvio-padrdo. Esse indice descreve a estabilidade de um talude pelo nimero de desvios-
padrdo que separam o fator de seguranca médio do valor limitrofe para a ruptura (FS = 1,0).

Dessa forma, se as incertezas envolvidas na analise de estabilidade forem elevadas,
a exemplo da sec¢do 1 na condicdo natural, cujo valor de desvio-padréo (6 (FS) = 2,96), os
fatores de seguranca médios necessarios para manter um nivel de seguranca aceitavel
deverdo ser ainda maiores. Logo, percebe-se que o alto valor de FS meédio obtido (i (FS) =
9,99) para esse trecho da encosta possibilitou valores de nivel de seguranca aceitaveis nessa

situacao.



208

Figura 5.43 Histograma de frequéncia e funcdo distribuicdo de probabilidade para a secdo 1 com dados do solo na condicéo natural (Método

Morgenstern e Price)
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Figura 5.44 Curva de distribuicdo acumulada para a se¢do 1 com dados do solo na condicao natural (Método Morgenstern e Price).
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Figura 5.45 Histograma de frequéncia e funcdo distribuicdo de probabilidade para a secdo 1 com dados do solo na condicdo saturada (Método
Morgenstern e Price).
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Figura 5.46 Curva de distribuicdo acumulada para a se¢do 1 com dados do solo na condicéao saturada (Método Morgenstern e Price).
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Por fim, analisando os FS deterministicos obtidos, pode-se dizer que nas atuais
condigdes de carregamento, nivel freatico, e demais variaveis assumidas nas simulacoes
dessa secdo para os dois cenarios de saturacdo, esse trecho da encosta encontra-se seguro,
atendendo também ao critério estabelecido pela NBR 11682/2009 de FS minimo de 1,5 para
deslizamentos (Tabela 5.27), considerando o nivel de seguranca desejado contra perdas de
vidas humanas alto e o nivel de seguranca desejado contra danos materiais e ambientais

médio.

Tabela 5.27 Fator de seguranca minimo para deslizamentos

NIVEL DE SEGURANCA
CONTRA DANOS
MATERIAIS E AMBIENTAIS
- ALTO MEDIO BAIXO

NIVEL DE SEGURANCA
CONTRA DANOS A VIDAS
HUMANAS
ALTO 15 | 15 14
MEDIO 1,5 1,4 1,3
BAIXO 1,4 1,3 1,2
NOTA 1 No caso de grande variabilidade dos resultados dos ensaios geotécnicos, os fatores de
seguranca da tabela acima devem ser majorados em 10 %. Alternativamente, pode ser usado o0
enfoque semiprobabilistico indicado no Anexo D.
NOTA 2 No caso de estabilidade de lascas/blocos rochosos, podem ser utilizados fatores de
seguranca parciais, incidindo sobre os parametros Y, ¢, ¢, em fungdo das incertezas sobre estes
pardmetros. O método de calculo deve ainda considerar um fator de seguranga minimo de 1,1. Este
caso deve ser justificado pelo engenheiro civil geotécnico.
NOTA 3 Esta tabela ndo se aplica aos casos de rastejo, vogorocas, ravinas e queda ou rolamento
de blocos.

Fonte: Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (2009)

5.4.2. Secdo 2

Na Tabela 5.28 sdo apresentados os resultados obtidos para a se¢do de analise 2.

O fator de seguranca deterministico para a se¢do da encosta 2, com dados do solo na
condicdo de umidade natural, ficou compreendido entre 5,78 e 6,21. O FS médio, calculado
através do método de Morgenstern e Price foi igual a 6,19; o desvio padrdo 6 (FS) =0,78, a
probabilidade de desempenho insatisfatorio (P+= 0,00%) e o indice de confiabilidade
superior a 6,00.

Para a secdo 2 na condicdo saturada, o FS minimo deterministico encontrado nas

simulages variou entre 1,62 e 1,64; o FS médio por Janbu Corrigido e Morgenstern e Price
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foi 1,87 e por Spencer 1,89; o desvio padrdo foi igual pelos trés métodos de calculo (6 (FS)
= 0,39), assim como a probabilidade de desempenho insatisfatorio (Ps= 0,00%); e o indice
de confiabilidade foi da ordem de 2,20.

Tabela 5.28 Resumo dos resultados da analise de estabilidade probabilistica para a se¢éo 2
com dados do solo nos dois cenarios de saturacao

Cenario de ., Janbu Morgenstern
- Variavel . Spencer .
analise corrigido e Price
FS deterministico 5,78 6,21 5,99
Cendrio I- M (rs) 6,00 6,44 6,19
Natural 6 (s) 0,79 0,73 0,78
Pt (%) 0,00 0,00 0,00
B 6,31 7,47 6,66
FS deterministico 1,62 1,64 1,63
. H (Fs) 1,87 1,89 1,87
Csirt'ﬁrrf d'c') 6 (rs) 0,39 0,39 0,39
Pt (%) 0,00 0,00 0,00
B 2,21 2,25 2,23
FS — Fator de seguranca deterministico; [ (rs) — Fator de seguranca médio; 6 (rs) —
desvio padréo do fator de seguranca médio; Pr— Probabilidade de desempenho
insatisfatorio; p — Indice de confiabilidade;

Apesar da probabilidade de desempenho insatisfatério ter sido nula nos dois cenarios
de saturacdo, atendendo as mais diversas propostas de nivel de risco aceitavel expostas no
Item 2.4.2.1.3, os indices de confiabilidade encontrados foram bem discrepantes.

No cenario em que o solo se encontra sob condi¢des de umidade natural, B foi
aproximadamente 7, superando amplamente o valor de referéncia estabelecido como
aceitavel por Whitman (1984), assim como o valor de B=3,0 proposto por U. S. Army Corps
of Engineers (1995) (Tabela 2.17), indicando um nivel de desempenho alto para esse trecho
do talude estudado.

Ao analisar essa sec¢do sob condi¢do de completa saturagdo, constata-se que o nivel
de confianca obtido foi ligeiramente superior ao limite minimo estabelecido por Whitman
(1984). Todavia, sob a otica da classificacdo proposta por U. S. Army Corps of Engineers
(1995), a encosta apresenta nivel de desempenho situado entre abaixo da média e pobre.

As Figuras 5.47 e 5.48 apresentam os resultados da andlise probabilistica pelo
Método de Morgenstern e Price. No Cenario I, a superficie de ruptura critica abrange as duas

camadas menos resistentes do solo, compreendendo os sedimentos Pds-Barreiras e 0s
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sedimentos homogéneos do Grupo Barreiras. No Cenario Il, essa superficie, de menor
volume, passa a compreender apenas a camada de solo mais superficial, menos resistente.

Atribui-se esse deslocamento da superficie de ruptura critica a reducdo de
aproximadamente 95% na magnitude da coesdo efetiva da camada de solo composta pelos
sedimentos Pds-Barreiras, que passou de 94,1 kPa na condi¢do natural para 4,8 kPa no
cenario de completa saturagdo. Em consequéncia disso, houve reducdo de cerca de 70% na
magnitude dos fatores de seguranca obtidos nas analises.

Nas Figuras 5.49 e 5.50 sdo apresentados, respectivamente, o histograma de
frequéncia e a curva de distribuicdo acumulada do fator de seguranca para a se¢éo 2 sob
condicdo de umidade natural. Os mesmos gréaficos elaborados para o cenério de analise |1
sdo visualizados nas Figuras 5.51 e 5.52.

Nos quatro gréaficos se percebe auséncia de valores de FS inferiores a 1,00, resultando
em probabilidades de desempenho insatisfatorio nulas (Pf = 0,00%). Ambas sec¢des, assim
como a anterior, encontram-se seguras, atendendo tanto ao critério estabelecido pela NBR
11682/2009 de FS min > 1,5 para deslizamentos, quanto aos critérios de indice de

confiabilidade minimo e nivel de risco aceitavel.
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Figura 5.47 Resultado da anélise de estabilidade probabilistica para a se¢cdo 2 com dados do solo na condi¢do natural (Método Morgenstern e
Price)
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Figura 5.48 Resultado da anélise de estabilidade probabilistica para a secdo 2 com dados do solo na condicéo saturada (Método Morgenstern e
Price)
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Figura 5.49 Histograma de frequéncia e funcdo distribuicdo de probabilidade para a se¢cdo 2 com dados do solo na condicdo natural (Método

Morgenstern e Price)
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Figura 5.50 Curva de distribui¢cdo acumulada para a se¢do 2 com dados do solo na condicéo natural (Método Morgenstern e Price)
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Figura 5.51 Histograma de frequéncia e funcdo distribuicdo de probabilidade para a secdo 2 com dados do solo na condicéo saturada (Método

Morgenstern e Price)
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Figura 5.52 Curva de distribuicdo acumulada para a se¢do 2 com dados do solo na condicéao saturada (Método Morgenstern e Price).
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5.4.3. Sec¢do 3
A Tabela 5.29 apresenta os resultados obtidos para a se¢do de analise 3.

Tabela 5.29 Resumo dos resultados da analise de estabilidade probabilistica para a se¢éo 3
com dados do solo na condicdo natural e saturada

Cenario de analise Variavel Jar.lb.u Spencer Morger?stern
corrigido e Price
FS deterministico 6,05 6,46 6,23
L M (rs) 6,24 6,58 6,35
Cl\TZZTrOa: 6 (rs) 0,83 0,76 0,76
Pt (%) 0,00 0,00 0,00
B 6,31 7,33 7,01
FS deterministico 1,01 1,36 1,05
A U (Fs) 1,20 1,31 1,23
22:3:2 d'; 6 (rs) 0,31 0,18 0,30
Pt (%) 29,9 2,25 26,14
B 0,65 1,76 0,77
FS — Fator de seguranca deterministico; [ (rs) — Fator de seguranca médio; 6 (rs) —
desvio padrdo do fator de seguranca médio; Pr— Probabilidade de desempenho—
insatisfatério; p — Indice de confiabilidade;

As potenciais superficies de ruptura, determinadas pelo método de Morgenstern e
Price para os dois cenarios de analise, sdo apresentadas nas Figuras 5.53 e 5.54.

Da Figura 5.53 percebe-se que na condi¢do de umidade natural a superficie de ruptura
critica parte do topo da encosta e intercepta a camada intermediaria, composta por
sedimentos homogéneos da Formacdo Barreiras. Nessa simulacdo, o fator de seguranca
deterministico variou entre 6,05 (Janbu Corrigido) e 6,46 (Spencer).

No Cenério Il, assim como observado para a se¢do 2 na condicdo de solo
completamente saturado, a potencial superficie de ruptura deslocou-se, passando a
compreender apenas a camada de solo mais superficial, menos resistente. O fator de
seguranga deterministico nessa analise variou entre 1,01 (Janbu Corrigido) e 1,36 (Spencer).

Atribui-se a queda de aproximadamente 80% no coeficiente de seguranca da se¢éo 3
a reducao em cerca de 95% na magnitude da coesdo efetiva da camada de solo formada por
sedimentos POs-Barreiras, variavel esta que mais possui influéncia sobre o fator de

seguranga, como demonstrado na analise de sensibilidade apresentada na Figura 5.55
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Figura 5.53 Resultado da anélise de estabilidade probabilistica para a secdo 3 com dados do solo na condi¢do natural (Método Morgenstern e
Price)

FS (det.) = 6,23 Escala 1:500
U (FS) = 6,35

6 (FS)=0,76

P: =0,00%

B (normal) = 7,01

A
AR
o o e
o
SeTutetutetetels

&

atatatelalels
ateTnteleteteeTe et
S S SR
ettt ettt
SRR
Tetatetatels
S
o
ettt bttt
R S ST




223

Figura 5.54 Resultado da anélise de estabilidade probabilistica para a secdo 3 com dados do solo na condicéo saturada (Método Morgenstern e
Price)
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Figura 5.55 Andlise de sensibilidade da variavel dependente (fator de seguranga) em funcéo das variaveis aleatorias (coesao, angulo de atrito e
peso especifico) para a se¢cdo 3 com dados do solo na condicdo saturada e superficie de ruptura ndo-circular (Método Morgenstern e Price)
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As Figuras 5.56 e 5.57 apresentam, respectivamente, o histograma de frequéncia e a
curva de distribuicdo acumulada do fator de seguranca para a se¢do 3 sob condicdo de
umidade natural. Nessa condicao, o fator de seguranca médio por Morgenstern e Price foi p
= 6,35, 0 desvio padriao ¢ = 0,76, a probabilidade de ruptura P+ = 0,00% e o indice de
confiabilidade B =7,01. A inexisténcia de valores de fator de seguranca inferiores a 1,00
nessa simulacdo ratificam o resultado alcancado para a probabilidade de desempenho
insatisfatorio nula.

Os dois gréaficos também foram elaborados para a se¢do 3 na condicdo saturada e
podem ser visualizados nas Figuras 5.58 e 5.59. Ao assumir a hipdtese de completa saturacéo
do solo, o fator de seguranca medio, assim como o deterministico, diminuiu cerca de 80%
(u=1,23), 0 desvio padréo reduziu para 0,30, a probabilidade de desempenho insatisfatorio
foi igual a 26,14% e o indice de confiabilidade 0,77.

Dentre as 5000 simulacdes de valores aleatorios atribuidos as variaveis coesdo e
angulo de atrito, 1307 delas apresentaram FS < 1, resultando na Pr de 26,14%. Nessas
circunstancias, a probabilidade de desempenho insatisfatorio ndo atende as propostas de
nivel de risco aceitavel expostas no Item 2.4.2.1.3, indicando a existéncia de uma situagao
de risco para a populacéo residente nesse trecho da encosta.

Quanto aos resultados alcancados para o indice de confiabilidade da secdo 3
hipoteticamente saturada, observa-se que B € inferior ao valor de confiabilidade minimo (B
= 2,0) proposto por Whitman (1984) como admissivel na engenharia geotécnica, indicando
um nivel de desempenho perigoso para esse trecho da Comunidade Sdo José do Jaco,

considerando a proposta de U. S. Army Corps of Engineers (1995) (Tabela 2.17).
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Figura 5.56 Histograma de frequéncia e funcdo distribuicdo de probabilidade para a secdo 3 com dados do solo na condicéo natural (Método
Morgenstern e Price)
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Figura 5.57 Curva de distribui¢cdo acumulada para a se¢do 3 com dados do solo na condicéo natural (Método Morgenstern e Price)
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Figura 5.58 Histograma de frequéncia e funcdo distribuicdo de probabilidade para a se¢do 3 com dados do solo na condicdo saturada (Método

Morgenstern e Price)
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Figura 5.59 Curva de distribui¢cdo acumulada para a se¢do 3 com dados do solo na condicéo saturada (Método Morgenstern e Price)
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Como o processo de simulagdo utilizando 0 Método de Monte Carlo baseia-se no
sorteio aleatdrio do valor das variaveis de entrada, o resultado da analise, a probabilidade de
desempenho insatisfatorio também é uma variavel, cujo valor pode diferir do real. Por causa
disso, EI Ramly (2001) recomenda repetir a simulacdo algumas vezes utilizando diferentes
valores para esses parametros, a cada vez, para garantir a consisténcia nos resultados
alcancados.

Logo, como nessa se¢do houve probabilidade de desempenho insatisfatério superior
a 0,00%, a simulacdo foi repetida 10 vezes, conforme sugere EI Ramly (2001), de modo a
permitir a construcao de um histograma de frequéncia para a variavel de saida Probabilidade
de Desempenho Insatisfatorio (Ps). O resultado das simulacgdes € apresentado na Figura 5.60
e na Tabela 5.30.

Figura 5.60 Histograma de frequéncia da probabilidade de desempenho insatisfatorio para
a secdo 3 na condicdo saturada
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Tabela 5.30 Resumo dos resultados da analise de estabilidade probabilistica para a se¢do 3
da encosta analisadas com dados do solo na condi¢do inundada e superficie de ruptura ndo-
circular (Método Morgenstern e Price).

Variavel 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Pt (%) 25,58 | 25,78 | 26,66 | 25,2 | 24,84 | 2452 | 25,8 | 25,2 | 25,54 | 26,14
B 0,77 | 0,76 | 0,75 | 0,78 | 0,79 | 0,80 | 0,76 | 0,77 | 0,76 | 0,77

Nas Figuras 5.61 e 5.62 s&o apresentados os histogramas de frequéncia dos valores
de coesdo e angulo de atrito para os sedimentos Pds-Barreiras, litologia na qual encontra-se
inserida a superficie potencial de ruptura da se¢do 3 com dados do solo saturado. A analise
desses histogramas é importante pois informa para quais valores da varidvel aleatoria
considerada, a varidvel dependente (fator de seguranca) foi inferior a 1,00.

Da anélise desses histogramas, verifica-se que as superficies potenciais de ruptura
com FS < 1,00 foram geradas predominantemente por valores de coesdo baixos, menores
que 10 kPa. Quanto ao comportamento do angulo de atrito, ndo foi possivel determinar um
padrdo para essa variavel, devido a grande dispersao nos valores de angulo responsaveis pela

geracdo de superficie de ruptura com FS inferiores a unidade.

Figura 5.61 Histograma de frequéncia da coesdo efetiva do solo na condicdo saturada
versus fator de seguranca (Método Morgenstern e Price)
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Figura 5.62 Histograma de frequéncia do angulo de atrito efetivo do solo na condi¢éo
saturada versus fator de seguranca (Método Morgenstern e Price)
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Um aspecto importante a ser considerado nas anélises de estabilidade probabilisticas
¢ a existéncia de uma correlacdo entre essas duas variaveis aleatorias. No software Slide,
existe a possibilidade de definir um coeficiente de correlagédo entre a coesdo e o angulo de
atrito, de forma que quando as amostras forem geradas, os valores atribuidos a ambas serdo
correlacionados.

No entanto, nas simulacdes aqui desenvolvidas optou-se por assumir ¢’ € ¢’ como
variaveis independentes (coeficiente de correlacdo nulo) e, utilizando a geracéo aleatoria das

amostras, verificar se havia uma correlagdo natural dos dados (Figura 5.63).

Figura 5.63 Grafico de dispersdo das variaveis aleatdrias coesdo efetiva e angulo de atrito
efetivo da camada de sedimentos Pos-Barreiras
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Da Figura 5.63, percebe-se pela inclinacdo da linha de regressdo, praticamente
horizontal, e pelo coeficiente de correlacdo obtido (0,0003), que a hip6tese adotada de
inexisténcia de correlacdo entre as duas variaveis aleatorias foi coerente.

5.4.4. Secédo 4

Na Tabela 5.31 séo apresentados os resultados obtidos na simulacdo probabilistica
para a se¢do de analise 4, com dados do solo nos dois cenérios de analise.

Tabela 5.31 Resumo dos resultados da analise de estabilidade probabilistica para a secéo 4
com dados do solo na condi¢do natural e saturada

Secédo de analise Variavel Jar.lb.u Spencer Morger?stern
corrigido e Price
FS deterministico 6,09 6,46 6,32
H (Fs) 6,34 6,72 6,57
Cendrio I: Natural O (rs) 1,70 1,81 1,78
Pt (%) 0,00 0,00 0,00
B 3,14 3,15 3,14
FS deterministico 2,72 2,84 2,74
H (Fs) 2,75 2,88 2,77
Cendrio |l: Saturado O (rs) 0,40 0,42 0,41
Pt (%) 0,00 0,00 0,00
B 4,41 4,46 4,32
FS — Fator de seguranca deterministico; [ (rs) — Fator de seguranca médio; 6 (rs) —
desvio padrdo do fator de seguranca médio; Ps— Probabilidade de desempenho
insatisfatorio; p — Indice de confiabilidade;

A anélise probabilistica para a secdo 4 na condicdo natural resultou em um FS
deterministico que variou entre 6,09 (Janbu Corrigido) e 6,46 (Spencer), em um fator de
seguranca médio entre 6,34 e 6,72, um desvio padrdo da ordem de 1,80, um indice de
confiabilidade de 3,14 e uma probabilidade de desempenho insatisfatorio (Pr) nula.

A potencial superficie de ruptura, obtida pelo método de Morgenstern e Price, é
apresentada na Figura 5.64. Dela percebe-se que na condic¢do de umidade natural a superficie
de ruptura critica parte do topo da encosta e intercepta a camada de base, composta por
sedimentos heterogéneos da Formacéao Barreiras.

Nas Figuras 5.65 e 5.66 sdo apresentados, respectivamente, o histograma de
frequéncia e a curva de distribuicdo acumulada do fator de seguranga para a se¢dao 4 na

condicdo natural.
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Figura 5.64 Resultado da andlise de estabilidade probabilistica para a se¢cdo 04 com dados do solo na condicao natural e superficie de ruptura

ndo-circular (Método Morgenstern e Price)
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Figura 5.65 Histograma de frequéncia e funcao distribuicdo de probabilidade para a secdo 4 com dados do solo na condi¢do natural (Método
Morgenstern e Price)
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Figura 5.66 Curva de distribui¢cdo acumulada para a se¢do 4 com dados do solo na condicéo natural (Método Morgenstern e Price)
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Na condicéo saturada, as simulagdes realizadas resultaram em um FS deterministico
que variou entre 2,72 (Janbu Corrigido) e 2,84 (Spencer), em um fator de seguranca médio
entre 2,75 e 2,88, um desvio padrdo da ordem de 0,40, um indice de confiabilidade de
aproximadamente 4,40 e uma probabilidade de desempenho insatisfatério (Ps) nula pelos trés
métodos de anélise.

A potencial superficie de ruptura, obtida pelo método de Morgenstern e Price, é
apresentada na Figura 5.67. Nas Figuras 5.68 e 5.69 visualiza-se, respectivamente, o
histograma de frequéncia e a curva de distribuicdo acumulada do fator de seguranca para a

secdo 4 considerando o cenério de analise 11.

Figura 5.67 Resultado da andlise de estabilidade probabilistica para a se¢do 04 com dados
do solo na condicéo natural e superficie de ruptura ndo-circular (Método Morgenstern e
Price).
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Figura 5.68 Histograma de frequéncia e funcao distribuicdo de probabilidade para a se¢cdo 4 com dados do solo na condicéo saturada (Método
Morgenstern e Price)
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Figura 5.69 Curva de distribui¢cdo acumulada para a se¢do 4 com dados do solo na condicéo saturada (Método Morgenstern e Price)
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Nos quatro gréficos se percebe auséncia de valores de FS inferiores a 1,00, resultando
em probabilidades de desempenho insatisfatéorio nulas (Pf = 0,00%). Esta se¢do encontra-se
segura sob os dois cenarios de analise, atendendo tanto ao critério estabelecido pela NBR
11682/2009 de FS min > 1,5 para deslizamentos, quanto aos critérios de indice de
confiabilidade minimo e nivel de risco aceitavel.

5.45. SecOes5e 6

As secdes 5 e 6 fazem referéncia a duas situacGes de analise para 0 mesmo trecho da
encosta. Na secdo 5 simula-se o talude natural com desnivel de aproximadamente 10 metros
entre as ruas Desembargador Lins Bahia e a CGU. Na secéo 6 analisa-se a estabilidade da
encosta apds a execucdo de um corte no terreno associado a posterior construcdo de uma
estrutura de contencao.

Essa comparacdo entre as duas secdes € importante para compreender se a area ja
possuia tendéncia de instabilizacdo do talude natural, principalmente durante periodos
chuvosos, ou se a execucdo do corte e da estrutura de contencdo ali existente pode ter
contribuido para ocorréncia de movimentacdes de massa no local.

As Tabelas 5.32 e 5.33 trazem um resumo dos resultados obtidos na anélise
probabilistica para as secdes 5 e 6, respectivamente, sob os dois cenérios de umidade do
solo.

Tabela 5.32 Resumo dos resultados da analise de estabilidade probabilistica para a se¢éo 5,
com dados do solo na condi¢do natural e saturada

Secao Cenario Variavel Jar.lb.u Spencer Morger?stern
corrigido e Price
FS 9,86 10,14 10,11
M (Fs) 9,27 10,52 10,54
Natural 6 (rs) 3,03 3,22 3,21
Pt (%) 0,00 0,00 0,00
« B 3,13 3,02 3,04
Se6a0 5 FS 3,65 3,85 3,83
M (Fs) 3,70 3,91 3,89
Saturado O (rs) 0,87 0,97 0,98
Pt (%) 0,00 0,00 0,00
B 3,09 2,99 2,96
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Tabela 5.33 Resumo dos resultados da andlise de estabilidade probabilistica para a secao 6,
com dados do solo na condi¢éo natural e saturada

Secao Cenario Variavel Jar_lb_u Spencer Morger?stern
corrigido e Price
FS 4,24 4,24 4,16
M (rs) 3,89 3,09 3,41
Natural 6 (rs) 1,37 0,97 1,08
Pt (%) 0,29 0,40 0,04
< B 2,11 2,15 2,24
Seqa0 6 FS 1,22 1,22 1,43
U (rs) 1,07 0,98 1,46
Saturado 6 (rs) 0,25 0,30 0,25
Pt (%) 37,03 49,58 5,56
B 0,28 -0,05 1,84
FS — Fator de seguranca deterministico; [ (rs) — Fator de seguranca médio; 6 (rs) —
desvio padrdo do fator de seguranca médio; Pr— Probabilidade de desempenho
insatisfatério; p — Indice de confiabilidade;

Nas andlises probabilisticas das duas se¢6es em questao, o talude foi dividido em 400
fatias e foram realizadas 5000 iteragdes para a simulacdo de Monte Carlo, tanto na condicéo
de umidade natural, quanto saturada. O numero de iteracdes representa o nimero a partir do
qual o valor da probabilidade de ruptura resultante se estabiliza dentro de uma tolerancia de
mais ou menos 0,005%.

A simulagéo para a sec¢éo 5 na condigdo natural resultou em um fator de seguranca
deterministico que variou entre 9,86 (Janbu Corrigido) e 10,14 (Spencer), um fator de
seguranca médio entre 9,27 e 10,54, com um desvio padrdo e um indice de confiabilidade
da ordem de 3,00 e probabilidade de desempenho insatisfatério (Ps) nula.

Na Figura 5.70 é apresentado o resultado dessa analise probabilistica, com énfase
para a superficie potencial de ruptura encontrada. O gréafico da funcdo de densidade de
probabilidade e o grafico da funcéo de distribuicdo acumulada do fator de seguranca podem

ser visualizados nas Figuras 5.71 e 5.72.
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Figura 5.70 Resultado da anélise de estabilidade probabilistica para a se¢cdo 5 com dados do solo na condicdo natural (Método Morgenstern e

Price)
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Figura 5.71 Histograma de frequéncia e funcdo distribuicdo de probabilidade para a secdo 5 com dados do solo na condicéo natural (Método
Morgenstern e Price)
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Figura 5.72 Curva de distribui¢cdo acumulada para a se¢do 5 com dados do solo na condicéo natural (Método Morgenstern e Price)
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Para essa mesma se¢do, agora sob condicao hipotética de completa saturacéo do solo,
0s resultados obtidos sugerem reducédo do FS, tanto deterministico quanto médio, da ordem
de 60%. Apesar dessa consideravel reducdo, o indice de confiabilidade se manteve
praticamente igual, aproximadamente 3,00, resultado da diminuicdo na dispersdo dos FS
obtidos (desvio padrdo); mantendo assim a probabilidade de desempenho insatisfatdrio nula.

Na Figura 5.73 é apresentado o resultado dessa analise probabilistica. O grafico da
funcdo de densidade de probabilidades e o grafico da funcéo de distribuicdo acumulada do
fator de seguranca podem ser visualizados nas Figuras 5.74 e 5.75.

Os resultados alcangados em ambas simulagdes indicam que esse trecho do Jacd, com
sua geometria natural, anterior a execucao do corte e da estrutura de contencdo, mesmo que
na condicdo mais desfavoravel a estabilidade, onde se considerou completa saturacdo do
solo, apresentava-se estavel, com FS sempre superiores a 1,5, minimo requerido pela NBR
11682/2009 para deslizamentos; probabilidades de falha nulas e indices de confiabilidade

aceitaveis.



246

Figura 5.73 Resultado da anélise de estabilidade probabilistica para a secdo 5 com dados do solo na condicéo saturada (Método Morgenstern e
Price)
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Figura 5.74 Histograma de frequéncia e funcao distribuicdo de probabilidade para a secdo 5 com dados do solo na condi¢édo saturada (Método
Morgenstern e Price)
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Figura 5.75 Curva de distribui¢cdo acumulada para a se¢do 5 com dados do solo na condicédo saturada (Método Morgenstern e Price)
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Ao considerar a execugao de um corte vertical de aproximadamente 10 m e posterior
construcdo de uma estrutura de contengdo nesse trecho da encosta, percebe-se consideravel
reducdo da estabilidade do maci¢co, como pode ser constatado nos resultados descritos a
sequir.

Para a se¢do 6 na condicdo natural, o FS médio, que era, antes da execugdo do corte,
10,54, passou para 3,41, estimado pelo método de Morgenstern e Price. A probabilidade de
ruptura, anteriormente nula, aumentou para 0,04%. Essa reducdo de aproximadamente 70%
na media dos FS demonstra o impacto negativo resultante da mudanca da geometria do
talude natural. Esse impacto, em termos numéricos, é praticamente equivalente a redugéo do
fator de seguranca decorrente da saturacdo do solo para o talude natural.

Nessa situacdo de simulacdo da encosta em condicdo de umidade natural apés
execucdo do corte no talude, apesar da analise de estabilidade deterministica ter resultado
em FS superiores a 1,5, apontando para a estabilidade da vertente, a analise probabilistica
forneceu um valor de probabilidade de ruptura de 0,04% (4 x 10%), que, mesmo pequena,
encontra-se no limite da aceitabilidade para encostas urbanas ocupadas, tomando como
referéncia as mais diversas propostas nivel de risco admissivel apresentadas no Item
2.4.2.1.3.

Na Figura 5.76 é apresentado o resultado dessa analise probabilistica, com énfase
para a superficie potencial de ruptura encontrada, a qual engloba o topo da encosta, onde
ficam localizadas as casas da Rua Desembargador Lins Bahia, e a base do corte vertical. O
grafico da funcdo de densidade de probabilidade e o gréfico da funcdo de distribuicdo
acumulada do fator de seguranca podem ser visualizados nas Figuras 5.77 e 5.78.
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Figura 5.76 Resultado da anélise de estabilidade probabilistica para a se¢cdo 6 com dados do solo na condi¢do natural (Método Morgenstern e
Price)
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Figura 5.77 Histograma de frequéncia e funcdo distribuicdo de probabilidade para a se¢cdo 6 com dados do solo na condicéo natural (Método
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Figura 5.78 Curva de distribui¢cdo acumulada para a se¢do 6 com dados do solo na condicao natural (Método Morgenstern e Price)
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Na condicdo de completa saturacdo das duas camadas de solo para a segéo 6,
constata-se, como ja era esperado, uma reducgdo ainda maior nos indicadores de estabilidade
desse trecho da encosta. O fator de seguranca deterministico variou entre 1,22 e 1,43; o fator
de seguranca médio entre 0,98 e 1,46; o desvio padrdo entre 0,25 e 0,30; a probabilidade de
desempenho insatisfatorio entre 5,56% e 49,58%; e o indice de confiabilidade entre -0,05 e
1,84.

Sob a oOtica da analise estritamente deterministica, os fatores de seguranca obtidos
ndo atendem ao critério estabelecido pela NBR 11682/2009 de FS minimo de 1,5 para
deslizamentos (Tabela 5.27).

Do ponto de vista da abordagem probabilistica, tomando como referéncia o valor de
nivel de risco aceitivel para encostas urbanas ocupadas em torno de 10 para até 10
fatalidades e o valor de confiabilidade minimo (B = 2,0), constata-se que os resultados
fornecidos por esta simulacdo apontam para possibilidade de instabilidade dessa sec¢éo da
encosta apds execucdo do corte e saturacdo do solo.

Os resultados da analise probabilistica utilizando método de Morgenstern e Price, 0s
quais englobam a superficie potencial de ruptura encontrada, o grafico da funcdo de
densidade de probabilidade e o grafico da funcdo de distribuicdo acumulada do fator de

seguranca, sdo apresentados nas Figuras 5.79 a 5.81.



254

Figura 5.79 Resultado da anélise de estabilidade probabilistica para a se¢cdo 6 com dados do solo na condicao saturada (Método Morgenstern e
Price)
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Figura 5.80 Histograma de frequéncia e funcao distribuicdo de probabilidade para a secdo 6 com dados do solo na condi¢édo saturada (Método

Morgenstern e Price)
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Figura 5.81 Curva de distribui¢cdo acumulada para a se¢do 6 com dados do solo na condicéo saturada (Método Morgenstern e Price)
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Como na secdo 06 sob condicdo saturada a probabilidade de desempenho
insatisfatorio foi superior a 0,00%, a simulacdo numeérica foi repetida 10 vezes com o
objetivo de observar a estabilizacdo nos valores de probabilidade e indice de confiabilidade
fornecidos na analise probabilistica, além de permitir avaliar a consisténcia nos resultados
alcancados, conforme recomenda EI-Ramly, Morgenstern e Cruden (2002). O resultado das
simulacdes é apresentado na Tabela 5.34.

Tabela 5.34 Resumo dos resultados da analise de estabilidade probabilistica para a se¢éo 6
da encosta analisada com dados do solo na condicéo saturada (Método Morgenstern e
Price)

Variavel 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Pt (%) 556 | 548 | 6,14 | 6,00 | 6,50 | 6,31 | 591 | 6,24 | 6,37 | 6,89
B 184 | 1,80 | 1,75 | 1,77 | 1,77 | 1,78 | 1,82 | 1,77 | 1,78 | 1,75

Ap06s 10 simulaces, a probabilidade de desempenho insatisfatério média foi 6,14%
(6,14x102) e o desvio padrdo 0,43%. Para um nivel de confianca de 95%, a probabilidade
de falha deve estar compreendida entre 5,28% e 7,00%. A Figura 5.82 mostra o histograma

de performance da probabilidade de desempenho insatisfatorio.

Figura 5.82 Histograma de frequéncia da probabilidade de desempenho insatisfatorio para
a secdo 6 saturada ap6s 10 simulacgdes
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Nas Figuras 5.83 e 5.84 sdo apresentados o0s histogramas de frequéncia dos valores
de coesdo e angulo de atrito para a camada composta por sedimentos heterogéneos do Grupo
Barreiras, litologia com maior influéncia sobre o FS dessa secdo, conforme explicita a

analise de sensibilidade realizada.

Figura 5.83 Histograma de frequéncia da coeséo efetiva do solo na condicédo saturada
versus fator de seguranca (Método Morgenstern e Price).
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Figura 5.84 Histograma de frequéncia do angulo de atrito efetivo do solo na condicao
saturada versus fator de seguranca (Método Morgenstern e Price)
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Da anélise das Figuras 5.83 e 5.84, constata-se que as superficies potenciais de
ruptura com FS < 1,00 foram encontradas para valores de coeséo da litologia de sedimentos
heterogéneos do Grupo Barreiras inferiores a 40 kPa. Quanto ao comportamento do angulo

de atrito, ndo foi possivel determinar um padrdo para essa variavel, assim como para a se¢do
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03, devido a grande disperséao nos valores de angulo responsaveis pela geracdo de superficie
de ruptura com FS inferiores a unidade (entre 23° e 33°,

Os valores de coesédo e angulo de atrito responsaveis pela geracdo de superficie de
ruptura com fatores de seguranca inferiores a unidade ficam evidenciados no Gréafico de
Correlacdo, na Figura 5.85. Esse grafico nos fornece coeficiente de correlacdo entre o angulo
de atrito e a coeséo de -0,01, indicando pouca ou nenhuma correlagdo entre as duas variaveis

aleatorias.

Figura 5.85 Gréfico de dispersdo das variaveis aleatdrias coesdo efetiva e angulo de atrito
efetivo da camada de sedimentos heterogéneos do Grupo Barreiras
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5.4.6. Resumo dos Resultados
A Tabela 5.35 traz uma comparacao entre os resultados das simulagcdes para 0s
diferentes métodos de andlise utilizados e para todas as secdes sob os dois cenarios de

umidade do solo.
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Tabela 5.35 Resumo dos resultados da andlise de estabilidade probabilistica para todas as
secOes analisadas, com dados do solo na condigdo natural e saturada e superficie de ruptura

néo-circular.

Segzilo. de Cenario Variavel Jaqb.u Spencer Morger_lstern ¢
analise corrigido Price
FS 9,36 9,81 9,57
M (rs) 9,71 10,23 9,99
Natural 6 (rs) 3,21 3,06 2,96
Pt (%) 0,00 0,00 0,00
x B 2,71 3,02 3,04
Seqao 1 FS 3,36 3,51 3,49
U (rs) 3,43 3,59 3,56
Saturado O (rs) 0,86 0,94 0,92
Pt (%) 0,00 0,00 0,00
B 2,82 2,76 2,79
FS 5,78 6,21 5,99
U (rs) 6,00 6,44 6,19
Natural 6 (rs) 0,79 0,73 0,78
Pt (%) 0,00 0,00 0,00
x B 6,31 7,47 6,66
Se6a0 2 FS 1,62 1,64 1,63
U (rs) 1,87 1,89 1,87
Saturado O (rs) 0,39 0,39 0,39
Pt (%) 0,00 0,00 0,00
B 2,21 2,25 2,23
FS 6,05 6,46 6,23
1 (rs) 6,24 6,58 6,35
Natural 6 (rs) 0,83 0,76 0,76
Pt (%) 0,00 0,00 0,00
i B 6,31 7,33 7,01
Se¢do 3 FS 1,01 136 1,05
1 (rs) 1,20 1,31 1,23
Saturado 6 (rs) 0,31 0,18 0,30
Pt (%) 29,9 2,25 25,58
B 0,65 1,76 0,77

(continua)
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Tabela 5.35 Resumo dos resultados da andlise de estabilidade probabilistica para todas as
secOes analisadas, com dados do solo na condicdo natural e saturada e superficie de ruptura
néo-circular (continuagéo)

Se@?? de Cenario Variavel Jaqb.u Spencer Morger_lstern
analise corrigido e Price
FS 6,09 6,46 6,32
M (rs) 6,34 6,72 6,57
Natural O (rs) 1,70 1,81 1,78
Pt (%) 0,00 0,00 0,00
x B 3,14 3,15 3,14
Seqa0 4 FS 2,72 2,84 2,74
U (rs) 2,75 2,88 2,77
Saturado O (rs) 0,40 0,42 0,41
Pt (%) 0,00 0,00 0,00
B 441 4,46 4,32
FS 9,86 10,14 10,11
u (FS) 9,27 10,52 10,54
Natural 6 (FS) 3,03 3,22 3,21
Pf (%) 0,00 0,00 0,00
x B 3,13 3,02 3,04
566305 FS 3,65 3,85 3,83
u (FS) 3,70 3,91 3,89
Saturado 6 (FS) 0,87 0,97 0,98
Pf (%) 0,00 0,00 0,00
B 3,09 2,99 2,96
FS 4,24 4,24 4,16
1 (rs) 3,89 3,09 3,41
Natural 6 (rs) 1,37 0,97 1,08
Pt (%) 0,29 0,40 0,04
. B 2,11 2,15 2,24
Seqa0 6 FS 1,22 1,22 1,43
1 (rs) 1,07 0,98 1,46
Saturado O (rs) 0,25 0,30 0,25
Pt (%) 37,03 49,58 5,56
B 0,28 -0,05 1,84

Partindo inicialmente para avaliagdo geral dos resultados deterministicos obtidos,
percebe-se que os trés métodos utilizados na analise (Janbu Corrigido, Spencer e
Morgenstern e Price) apresentaram superficies de ruptura semelhantes e pouca diferenca na

magnitude do fator de segurancga, como pode ser notado na Figura 5.86.
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Figura 5.86 Comparacéo entre os resultados da analise de estabilidade deterministica para todas as se¢6es, com dados do solo na condicdo natural

e saturada e superficies de ruptura circular e ndo-circular
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Fredlund, Krahn e Pufahl (1981) constataram que, de modo geral, ndo ha diferenca
quantitativa substancial no fator de seguranca deterministico fornecido entre 0s varios
métodos do equilibrio limite disponiveis para analise de estabilidade, com ressalva para o
método de Fellenius que pode diferir em até 60% dos demais.

Corroborando com os resultados obtidos para a encosta da Comunidade S&o José do
Jaco, Tonus (2009) realizou uma comparagdo entre os metodos de Fellenius, Janbu, Bishop,
Morgenstern e Price e Spencer, aplicados a um caso real de um talude da Serra do Mar
paranaense, no municipio de Guaratuba.

Segundo Tonus (2009), para analises que ndo envolvam muitas variaveis, ou seja,
analises em solos homogéneos sem intervencgdo de nivel d’agua ou de qualquer dispositivo
de contencdo, o resultado de todos os métodos utilizados seria muito semelhante.

No entanto, na medida em que sdo consideradas as peculiaridades do solo e a
interferéncia do nivel d’agua no problema, verifica-se que métodos mais simplificados,
como Janbu e Fellenius, apresentam resultados mais distantes aos de métodos mais
rigorosos, como Morgenstern e Price e Spencer (TONUS, 2009).

E importante comentar que os resultados obtidos nas analises ndo sdo influenciados
apenas pela escolha do método utilizado. Duncan, Navin e Wolff (2003) obteve fatores de
seguranca consideravelmente menores ao empregar em suas simulagcbes numéricas
superficies de ruptura ndo-circulares, demonstrando que a escolha do tipo de superficie
(circular ou ndo-circular) afeta significativamente os resultados das simulacdes.

Nesse sentido, com o objetivo de observar a influéncia da escolha do tipo de
superficie sobre os resultados deterministicos e probabilisticos deste trabalho, as analises de
estabilidade foram repetidas para a se¢do 3 (secdo com Ps > 0%) empregando-se superficie
potencial de ruptura do tipo circular. Os resultados dessas analises sdo apresentados na
Tabela 5.36 e nas Figuras 5.87 e 5.88.

Os resultados apresentados atestam que o efeito do tipo de superficie de ruptura é
significativo. Ao avaliarmos o grafico da Figura 5.88, observa-se que caso a analise de
estabilidade tivesse sido procedida apenas com a superficie potencial de ruptura do tipo
circular, a se¢do 3 na condicdo saturada encontrava-se no limiar da aceitabilidade, tomando
como base o valor de 1,5 estabelecido pela NBR 11682/2009.
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Tabela 5.36 Comparacdo entre os resultados da anélise de estabilidade para a se¢do 3, com
dados do solo na condicao natural e saturada e superficies de ruptura circular e ndo-circular

Superficie ndo-circular Superficie circular
J S MP J S MP
FS 6,05 6,46 6,23 6,45 6,53 6,50
M (rs) 6,24 6,58 6,35 6,72 6,71 6,64
Natural 6 (s) 0,83 0,76 0,76 1,02 0,84 0,81
Pt (%) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
B 6,31 7,33 7,01 5,61 6,82 6,95
FS 1,01 1,36 1,05 1,43 1,47 1,47
H (rs) 1,20 1,31 1,23 1,70 1,79 1,79
Saturado 6 (s) 0,31 0,18 0,30 0,44 0,50 0,50
Pt (%) 29,9 225 | 2558 | 154 1,55 1,55
B 0,65 1,76 0,77 1,61 1,58 1,58

Secao Cenario | Variavel

Secédo 3

Figura 5.87 Comparacao entre os resultados da analise de estabilidade deterministica com
superficie de ruptura circular e ndo-circular para a se¢ao 3 na condi¢do de umidade natural
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Figura 5.88 Comparacéo entre os resultados da analise de estabilidade deterministica com
superficie de ruptura circular e ndo-circular para a se¢do 3 na condi¢édo saturada
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Todavia, ao realizar a analise utilizando superficie potencial de ruptura do tipo nédo-
circular, procedimento adotado nesta pesquisa, os fatores de seguranca reduziram
consideravelmente, aproximando-se do FS limite (1,0), o que indica alta possibilidade de
ruptura dessa secdo. Assim, verifica-se que dependendo do tipo de superficie adotada na
simulacdo numérica, a se¢do 3 pode ser classificada como segura ou instavel.

Apesar das conclusdes de Duncan, Navin e Wolff (2003) limitarem-se aos fatores de
seguranca deterministicos, da interpretacdo das Figuras 5.89 e 5.90, percebe-se que o tipo de
superficie adotada na analise também afeta o fator de seguranca meédio, a probabilidade de
desempenho insatisfatorio e o indice de confiabilidade. Para a se¢do 03 na condicdo saturada,
por exemplo, a Pr reduziu de aproximadamente 30% para 1,5% e o B elevou-se, com a
reducdo da probabilidade, de 0,7 para 1,6, aproximando-se mais do valor de confiabilidade

minimo proposto por Whitman (1984).
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Figura 5.89 Comparacéo entre os resultados da probabilidade de desempenho insatisfatorio
com superficie de ruptura circular e ndo-circular para a se¢do 3 na condicao saturada
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Figura 5.90 Comparagao entre os resultados do indice de confiabilidade com superficie de
ruptura circular e ndo-circular para a secdo 3 na condi¢édo saturada
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Retornando a avalia¢do dos resultados deterministicos obtidos para a superficie de
ruptura ndo-circular, observa-se que, utilizando os dados apresentados, todos as secOes
analisadas sob condicdo de umidade natural geraram fatores de seguranca bem superiores ao
limite minimo de 1,5 estabelecido pela NBR 11682/2009 para deslizamentos (Tabela 5.27).

Contudo, na situacdo de simulagdo com solo hipoteticamente saturado, houve
consideravel reducao do FS deterministico em todas as sec¢des, sobretudo na 03 e 06, cujos
FS encontrados foram inferiores a referéncia, indicando possibilidade de instabilizacdo
desses trechos da encosta.

Destaca-se que os FS deterministicos encontrados, na realidade, representam uma
estimativa da estabilidade de um talude em determinadas condi¢cdes de carregamento e de
configuracdo do solo por meio de um numero. Este FS pode variar com o tempo, em funcéo
das intervencdes sofridas pela encosta, sejam elas favoraveis ou desfavoraveis a estabilidade.

Para as andlises de risco a movimentos de massa, apesar dos fatores de seguranca
deterministicos ndo fornecerem a probabilidade de ruptura da &rea analisada, utilizada no
calculo do risco geotécnico, podem servir como uma ferramenta quantitativa de
monitoramento da estabilidade da encosta, uma vez que nos informam o quao proximo da
ruptura o talude em anélise se encontra, e ainda mais, a area potencialmente afetada por esta
ruptura, permitindo assim implementar acfes preventivas para a seguranca da populagao que
habita o seu entorno.

Da Tabela 5.35, verifica-se ainda, assim como concluido por Costa (2005), que 0s
fatores de seguranca deterministicos encontrados possuem magnitude proxima e
ligeiramente superior a dos fatores de seguranca médios probabilisticos. Corroborando com
os resultados desta pesquisa, de acordo com Rockscience (2018), em geral o fator de
seguranca médio deve ser proximo do valor do FS deterministico, chegando a igualar-se para
um namero suficientemente grande de amostras (n).

Com relacdo aos resultados probabilisticos alcangados, constata-se pouca variacao
entre os fatores de seguranca médios pelos trés métodos de analise de estabilidade.
Entretanto, ao avaliar a probabilidade de desempenho insatisfatorio das secbes que
apresentaram probabilidade superior a 0,00%, ou seja, as secdes 3 e 6 sob condicdo de
completa saturacdo, verifica-se maior dispersédo entre os resultados obtidos.

Essa divergéncia nos valores de Ps entre Janbu Corrigido, Spencer e Morgenstern e
Price pode ter derivado da diferenca entre as superficies de ruptura deterministicas
encontradas em cada método, tendo em vista que a analise probabilistica é realizada de forma

independente para a superficie minima global fornecida por cada método de analise.
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No que se refere a funcdo densidade de probabilidade da variavel dependente,
percebe-se que o Slide 7.0 forneceu como fungdo com melhor adequabilidade ao histograma
de frequéncia do fator de seguranca a funcéo beta em 8 das 12 curvas, € as fun¢Ges normal
e gamma em 2 das 12 curvas cada.

H& uma grande discussdo em torno dessa tematica. Duncan (2000) assume a
distribuicdo lognormal para os valores do fator de seguranca. Ele afirma n&o haver provas
de que o FS segue a distribuicdo lognormal, mas que acredita ser uma aproximacao razoavel.

No entanto, Cherubini et al. (2001), em um artigo de discusséao dos resultados obtidos
por Duncan (2000) questionam a utilizacdo da distribuicdo de probabilidade lognormal para
aplicacdes geotécnicas de modo geral.

Segundo Cherubini et al. (2001), essa distribuicdo possui como limites o zero a
esquerda e o infinito positivo, a direita, fazendo com que ela seja sempre assimétrica para
esquerda. Do conceito grafico de probabilidade de falha, sabe-se que area de falha sera
aquela limitada pelos fatores de seguranca menores ou iguais a 1,00, na calda esquerda da
curva. Todavia, por causa da assimetria a esquerda caracteristica dessa distribuicdo, projetos
tenderdo a ser mais conservadores, apresentando maiores valores de probabilidade de
desempenho insatisfatério.

Nesse sentido, Cherubini et al. (2001) sugerem a utilizacdo da distribuicdo de
probabilidade beta, encontrada em 75% das analises probabilisticas desta pesquisa, para
descrever o comportamento do fator de seguranca. Ao contrario da normal, que é um caso
particular da beta, com limites no infinito negativo e positivo e forma sempre simétrica, a
distribuicdo beta pode apresentar assimetria e seus limites (dominio) podem ser fixados em
valores especificos, adequados a realidade da variavel em analise.

Da comparacdo entre os resultados deterministicos e probabilisticos € interessante
observar ainda que os métodos que apresentaram FS deterministicos e médios mais altos ndo
necessariamente resultaram em probabilidades de desempenho insatisfatério menores.

Como ja ilustrado na Figura 2.10 do Item 2.4.2.1.2, essa relacdo inversamente
proporcional entre o FS e a Pr ndo é sempre satisfeita dado que a probabilidade de ruptura
deve considerar o desvio padrdo dos resultados, o qual esta relacionado com a incerteza dos
parametros envolvidos na simulacdo, evidenciando a importancia de utilizar analises
probabilisticas aliadas aos fatores de seguranca para avaliacdo da seguranca de estruturas
e/ou taludes.

Acerca da interpretacdo do significado fisico da probabilidade de desempenho

insatisfatorio, EI Ramly (2001) alerta que nem sempre a obtencdo de uma Ps diferente de
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zero significa necessariamente que havera ruptura. EI Ramly (2001) afirma ser mais coerente
fisicamente compreender a probabilidade de falha como a probabilidade de que as forcas
desestabilizadoras sobre o talude ou estrutura em andlise excedam sua capacidade, ou seja,
as forcas resistentes.

Duncan (2000) exemplifica o conceito de probabilidade de desempenho
insatisfatorio aplicado a uma estrutura de contencao para demonstrar que probabilidade de
falha/ruptura ndo necessariamente implica em uma ruptura catastrofica, assim como
defendido por EI Ramly (2001). De acordo com Duncan (2000), episddios de repetidos
pequenos deslocamentos “sliding” em um muro de contengdo poderia constituir um
desempenho insatisfatério da estrutura, mas ndo uma falha catastréfica.

Duncan (2000) comenta ainda que, em respeito a essa importante distin¢do entre
falha catastrofica e problemas de desempenho menos significativos, U. S. Army Corps of
Engineers (1995) recomenda a utilizagdo do termo “probabilidade de desempenho
insatisfatorio”, o qual foi empregado neste trabalho em substituicdo a “probabilidade de
ruptura ou falha”.

El Ramly (2001) complementa dizendo que é importante ter em mente que a
probabilidade de desempenho insatisfatorio é um indicativo de se a encosta tem um
desempenho satisfatorio ou ndo para as consideracfes de carregamento, nivel freético e
demais condicGes de contorno adotadas no problema, sem levar em conta o efeito do tempo.

Logo, caso ocorram mudancas nas forcas solicitantes ou resistentes, ou qualquer
alteracdo no nivel freatico e, por conseguinte, na poropressdo, ao longo da vida til daquela
estrutura, o impacto dessas modificacdes sobre sua estabilidade s6 podera ser contabilizado
através de uma nova analise probabilistica.

Um fator que pode ser crucial em uma possivel deflagracdo de movimentos de massa
na area do Jaco, e que ndo foi incorporado as analises de estabilidade, é a deficiéncia nas
redes de abastecimento de &gua, drenagem de aguas pluviais e esgotamento sanitario.

Em periodos de alta pluviosidade, o expressivo aumento no volume de &guas na rede
de drenagem de aguas pluviais das moradias, inimeras vezes interligada indevidamente a
rede de esgotamento sanitéario, pode provocar a ocorréncia de vazamentos em tubulagdes por
sobrecarga do sistema. Essa concentracdo de agua subsuperficial no ponto de ruptura da
tubulacdo pode desencadear um processo de erosdo interna no solo (piping), deflagrando
movimentos de massa. Situacdo semelhante & descrita acima levou & ocorréncia de uma

corrida de areia em Mée Luiza, em junho de 2014.
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Os resultados probabilisticos obtidos em todas as analises foram aplicados na
Equacéo 3 para viabilizar a avaliagdo do risco atraves de uma metodologia diferente da
proposta por Faria (2011). De modo geral, dessa analise constatou-se que dentre todas as
secOes estudadas, a 3 na condicdo saturada e a 6, tanto natural quanto saturada, nédo
atenderam aos valores de referéncia de probabilidade de ruptura compativel a um nivel de
risco aceitavel para encostas urbanas ocupadas, em torno de 10 para até 10 fatalidades.

O indice de confiabilidade também foi utilizado como indicador da seguranca dos
trechos da encosta simulados. Para tanto, comparou-se os B obtidos ao valor de
confiabilidade minimo (B = 2,0), proposto por Whitman (1984) como admissivel na
engenharia geotécnica; e aos valores de referéncia propostos por U. S. Army Corps of
Engineers (1995) (Tabela 2.17).

Essa andlise ratificou o desempenho perigoso previsto para as se¢oes 3 e 6 do talude
sob condicdo saturada, apontando para possibilidade de instabilidade. Para as demais se¢oes,

obteve-se nivel de desempenho satisfatorio.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho objetivou avaliar e mapear o risco de ocorréncia de movimentos em
uma encosta urbana ocupada no municipio de Natal-RN, por meio da aplicacdo da
metodologia qualiquantitativa de anélise de risco proposta por Faria (2011); além de analisar
a estabilidade das encostas adjacentes a area por meio da utilizacdo da abordagem
probabilistica.

A consulta aos especialistas para definicdo dos pesos atribuidos aos indicadores de
risco sugeriu um nivel de consisténcia aceitavel nas comparacdes realizadas e coeréncia na
ordem de importancia obtida para os atributos e suas subclasses, ao comparar 0s dados da
pesquisa com as informaces extraidas das visitas de campo.

Dessa andlise, os especialistas definiram que os condicionantes geomorfoldgicos,
geoldgicos e geotécnicos ndo séo de grande influéncia para espacializacao do risco e que a
maior contribuicdo para ocorréncia de movimentos de massa na area é dada pela forma de
interferéncia antrépica sobre a encosta e pela influéncia do parametro representativo da
exposicdo da populacdo ao risco.

O mapa de risco produzido pela aplicacdo da metodologia de Faria (2011) mostrou
que a area de estudo apresenta grau de risco alto em aproximadamente metade da
Comunidade Sao José do Jacd, o que representa cerca 600 pessoas submetidas ao risco de
ocorréncia de movimentos de massa, sobretudo escorregamentos.

A metodologia adotada para constru¢cdo do mapa de risco, através da sobreposicao
dos mapas de suscetibilidade, perigo e vulnerabilidade (exposi¢do), mostrou-se
extremamente importante na avaliacdo da influéncia de cada indicador na espacializacdo do
risco na area em estudo.

A comparacdo realizada entre os quatro trabalhos ja desenvolvidos na regido de
estudo indicou a existéncia de uma situacdo critica de risco para a populacéo residente da
area, principalmente relacionada a possibilidade de ocorréncia do movimento de massa do
tipo escorregamento, com possiveis danos econdémicos, ambientais, e, principalmente,
sociais.

Além disso, a observacdo de consistentes semelhancas existentes entre todos os
mapeamentos nos permitiu validar a aceitabilidade dos resultados alcangados pela aplicagao
do modelo qualiquantitativo de Faria (2011), possibilitando a extensdo da utilizagdo do

método para as demais encostas urbanas ocupadas no municipio de Natal/RN ou em outras
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regides que apresentem caracteristicas fisicas e sociais analogas aquelas observadas na area
de estudo.

No que se refere as analises de estabilidade de taludes deterministicas, constatou-se
que os trés métodos utilizados resultaram em superficies de ruptura semelhantes e pouca
diferenga na magnitude do fator de seguranca; e que a escolha do tipo de superficie potencial
de ruptura adotada na anélise tem efeito significativo sobre os resultados das simulagdes.

Com relacdo aos resultados probabilisticos alcancados, assim como observado nas
analises convencionais, houve pouca variacdo entre os fatores de seguranca médios (U (FS)),
probabilidades de desempenho insatisfatério (Ps) e indices de confiabilidade (B) pelos trés
métodos de analise de estabilidade, com excecédo das secbes 3 e 6 sob condi¢do de completa
saturacdo do solo, nas quais constatou-se maior dispersao entre os resultados obtidos.

Uma importante conclusdo desta pesquisa, derivada da comparagdo entre 0s
resultados probabilisticos e deterministicos das simulacGes numéricas, é que os métodos que
apresentaram FS deterministicos e medios mais altos ndo necessariamente resultaram em
probabilidades de desempenho insatisfatorio menores, demonstrando que essa relacdo
inversamente proporcional entre o FS e a Prndo é sempre satisfeita, dado que a probabilidade
de falha leva em consideracdo, para sua obtencéo, a incerteza dos parametros envolvidos na
simulacéo.

A utilizacdo da abordagem probabilistica nas simulacdes numéricas desenvolvidas
nesta pesquisa demonstrou que a teoria da confiabilidade pode ser aplicada na engenharia
geotécnica através de procedimentos simples, e que com um esforco adicional relativamente
pequeno para realizar essas simulacdes, o valor das analises pode ser aumentado
consideravelmente.

O trabalho abordou ainda a validade das analises deterministicas e probabilisticas,
esclarecendo que todos os parametros de saida obtidos (FS deterministico, FS médio, desvio-
padrdo, probabilidade de falha e indice de confiabilidade) sé sdo validos para as
consideracdes de carregamento, nivel fredtico e demais condi¢Ges de contorno adotadas no
problema. De modo que se houverem mudancas ao longo da vida util daquela estrutura, o
impacto dessas modificacGes sobre sua estabilidade sé podera ser contabilizado através de
uma nova analise.

A avaliacdo do risco através dos resultados probabilisticos das andlises de
estabilidade ratificou o desempenho perigoso previsto para as se¢des 3 e 6 do talude sob

condic&o saturada, apontando para possibilidade de instabilidade nesses trechos da encosta.
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Por fim, defende-se que probabilidade de falha ndo seja vista como um substituto
para o fator de seguranca, mas como um complemento. Analises probabilisticas podem
fornecer um subsidio l6gico para escolha de fatores de seguranca que sejam mais apropriados
ao grau de incerteza nas variaveis de entrada e as consequéncias de uma possivel ruptura.

Como recomendacdes para trabalhos futuros, destaca-se:

a) Realizacdo de ensaios laboratoriais e de campo para caracterizacdo do solo da area
estudada, permitindo a reducéo das incertezas oriundas dos parametros de entrada;

b) Consideracéo da existéncia de variabilidade espacial do solo nas simulagdes numéricas;
c) Definicdo de uma relacdo entre chuvas e movimentos de massa para 0 municipio de
Natal/RN, através da avaliagdo de registros de precipitacdo correlacionados com a
ocorréncia de eventos de movimentacao de massa.

d) Revisao do critério de classificacdo de risco proposto por Faria (2011);

e) Desenvolvimento de um critério de aceitabilidade de risco consistente para as encostas
urbanas brasileiras, que levam em consideracdo probabilidade de desempenho insatisfatorio,
indice de confiabilidade e consequéncias, assim como proposto por U. S. Army Corps of
Engineers (1995);
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APENDICE A - MODELO DE FORMULARIO AHP

1. O Processo de Analise Hierarquica (AHP)

O Processo de Andlise Hierarquica é uma das ferramentas de tomada de decisdo de
maultiplos critérios mais amplamente utilizada ao redor do mundo. Foi desenvolvido por
Saaty, na decada de 70, que prop6s um metodo que pudesse representar 0 processo de tomada
de decisdo humano e ajudar a alcangar melhores julgamentos baseados em uma hierarquia e
comparagOes em pares (FRANEK; KRESTA, 2017).

O meétodo inclui trés etapas principais: a) modelizacdo ou estruturacdo, b)
valorizacdo, c) priorizacdo e sintese. A primeira etapa do processo envolve a decomposi¢éo
do problema em uma estrutura hierdrquica na qual sdo representados os critérios a serem
avaliados e suas alternativas consideradas relevantes no processo de decisdo, tais como
atores, cenarios, fatores climaticos e outros elementos que podem ser dados pela experiéncia
e a intuicdo.

A estrutura é organizada por niveis, formando uma &rvore invertida, onde no topo,
encontra-se a meta (objetivo) da resolucdo do problema, no caso deste trabalho sera a
obtencdo do risco de ocorréncia de movimentos de massa, em seguida, no nivel
imediatamente inferior, os critérios dos quais os elementos subsequentes dependem, ou seja,
aqueles a serem avaliados e que serdo determinados pelos especialistas segundo as
necessidades e, por Gltimo, nos niveis mais baixos, os subcritérios e alternativas a serem
avaliadas para cada critério (SAATY, 1990).

Na segunda etapa, aqui nomeada de valoracao, ocorre a comparacao paritaria (par a
par) entre os critérios e alternativas. Por meio desta comparacdo sdo determinadas as
importancias relativas (pesos) de cada critério.

Para fazer essas comparacdes par-a-par, precisa-se de uma escala de nimeros que
indiguem quantas vezes mais importante ou dominante um elemento é sobre outro, com
relacdo ao critério ou propriedade com o qual eles foram comparados (SAATY, 2008).

A escala recomendada por Saaty (1991), denominada de Escala Fundamental de
Saaty, mostrada na Tabela 1, vai de 1 a 9, com 1 significando a indiferenca de importancia
de um critério em relacdo ao outro, e 9 significando a extrema importancia de um critério

sobre outro, com estagios intermediarios de importancia entre esses niveis 1 e 9.
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Tabela 1 — Escala de julgamento de importancia no Método AHP.

Valores . N
‘- Termos verbais Explicacao
numericos
. A Duas alternativas contribuem igualmente
1 Igual importancia .
para o objetivo
3 Moderadamente mais Experiéncia e julgamento favorecem
importante levemente uma alternativa em relacédo a outra
: Experiéncia e julgamento favorecem
Fortemente mais . x
5 . fortemente uma alternativa em relagéo a
importante
outra
. .| Alternativa fortemente favorecida em relacdo
Muito fortemente mais N
7 : a outra e sua dominancia é demonstrada na
importante i
pratica
. A evidéncia favorece uma alternativa em
Extremamente mais . .
9 . relacdo a outra, com grau de certeza mais
importante
elevado
2468 Valores importantes Quando se procura uma condicao
T intermediarios intermediaria entre duas definicdes

Fonte: Adaptado de Saaty (1990)

O julgamento ou comparacao reflete as respostas as seguintes perguntas: quando
consideramos dois elementos, i no lado esquerdo da matriz e j no topo, qual entre eles satisfaz
mais o critério, ou seja, qual é considerado mais importante sob este critério, e, com que
intensidade (usando a Escala Fundamental de Saaty apresentada na Tabela 1) (SAATY,
2008).

Na ultima etapa, denominada priorizacgdo e sintese, 0 AHP calcula todos os pesos dos

diferentes niveis hierarquicos (critérios e alternativas) dentro da matriz criada.

2. Estruturacdo da planilha de anélise de risco de movimentos de massa com 0
AHP

Os seguintes indicadores de risco foram, preliminarmente, definidos para realizacao
da analise de risco por meio da aplicacdo da metodologia AHP. Caso os especialistas
tenham alguma outra proposta para diviséo das classes dos indicadores, por favor fazer

sugestao.
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Altura/amplitude: Este trabalho seguira a recomendacdo de Faria (2011) a qual adota, para
as encostas naturais, trés classes de amplitude divididas a cada 10 metros. Ja para os taludes

de corte e aterro, a amplitude variara de 2 a 10 metros de altura.

Tabela 2 — Diviséo de classes para o indicador amplitude/altura da encosta.

ENCOSTA/TALUDE AMPLITUDE/ALTURA
(A1)<10m
NATURAL 10 m< (A2) <20m
(A3) >20m

Inclinacéo: De acordo com Carvalho; Macedo; Ogura (2007), a inclinagdo traduz o angulo
médio da encosta com relacdo ao eixo horizontal medido, geralmente, a partir de sua base.
| = ARCTAN (H/L)

Existem valores de referéncia para este parametro acima dos quais a deflagracéo do
processo movimento de massa é iminente. Segundo Fernandez e Amaral (2003), pesquisas
anteriores apontam que a maior frequéncia de movimentos de massa ocorre nas vertentes
com declividade entre 21° e 25°, isto porque admite-se que nas encostas mais ingremes o
solo j& haveria sido removido por movimentos anteriores. Essa mesma faixa de valor para
declividade tem ocasionado os deslizamentos na Serra do Mar no litoral paulista (Carvalho;
Macedo; Ogura, 2007).

Diante do exposto, para 0s casos de encosta natural, a inclinagdo maxima adotada foi
de 20°. Caso os especialistas tenham alguma outra proposta para divisao das classes de

inclinacé@o para cada tipo de encosta, por favor fazer sugestao.

Tabela 3 — Diviséo de classes para o indicador inclinacdo da encosta.

ENCOSTA/TALUDE INCLINACAO
(I1) <10°
NATURAL 10°< (12) <20°
(13) >20°

Morfologia da encosta: A morfologia da encosta sera considerada neste trabalho tanto em
planta quanto em perfil. Para o caso da analise da morfologia em planta, considerou-se a
existéncia de 3 classes principais: convexa, retilinea e concava. Fernandez e Amaral (2003)
apontam que as encostas que apresentam forma céncava em planta favorecem o surgimento

de uma zona de convergéncia do fluxo d’agua e de sedimentos, contrario do que acontece
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nas encostas convexas. Com relacdo a morfologia em perfil, assim como no caso anterior, 0
indicador foi dividido nas classes cbncava, retilinea e convexa. Caso os especialistas
tenham alguma outra proposta para divisdo das classes de morfologia em planta e em

perfil da encosta, por favor fazer sugestao.

Tabela 4 — Divis&o de classes para os indicadores morfologia em planta e em perfil.

ENCOSTA/
TALUDE | MORFOLOGIAEMPLANTA | MORFOLOGIA EM PERFIL
S T N . N N
NATURAL | Convexa | Retilinea | Concava | convexa | Retilinea | Concava
(M1) (M2) (M3) (MP1) (MP2) (MP3)

Uso/Cobertura do solo: Para este indicador propde-se a ado¢éo de 4 classes, conforme Faria
(2011), séo elas: arborea (mata pouco degradada com vegetacdo arbérea de médio a alto
porte); campo/cultura (abrange setores com vegetacdo rasteira (gramineas) e/ou areas de
plantio, principalmente bananeiras); cobertura urbana (corresponde a é&reas
impermeabilizadas por meio de ocupacdo urbana densa, podendo contribuir de forma
desfavoravel a estabilidade da encosta, devido a imposicdo de sobrecarga nos
taludes/encosta); solo exposto. Caso os especialistas tenham alguma outra proposta para

divisado das classes de uso/cobertura do solo, por favor fazer sugestéo.

Tabela 5 — Diviséo de classes para o indicador uso/cobertura do solo.

ENCOSTA/TALUDE USO/COBERTURA DO SOLO
(U1) - ARBOREA
(U2) -CAMPO/CULTURA
(U3) - COBERTURA URBANA
(U4) - SOLO EXPOSTO

NATURAL

Presenca de &gua superficial: Neste indicador de risco sdo levados em consideragdo 0s
fatores antrépicos que poderiam ser responsaveis pelo surgimento de agua superficial sobre
a encosta, tais como a presenca de vazamentos por tubulagfes ou imperfeicdes em sistemas
de drenagem e abastecimento. Esse critério foi dividido em 04 classes, seguindo a proposta
de Faria (2011):

- Concentracgdo baixa: presencga de vazamentos pouco significantes; presenca de sistema de

drenagem superficial;
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- Concentracdo média: presenca de vazamentos significativos em tubulagdes de
abastecimento ou mesmo em tubulagdes de esgotamento sanitario;

- Concentracdo alta/Linha de drenagem: existéncia de muitos pontos de vazamentos em
tubulacbes de abastecimento ou esgotamento ou auséncia de sistemas de drenagem, com
tubulacBes langando aguas pluviais e servidas diretamente no talude; presenca de fossas
sépticas e sumidouros; Caso os especialistas tenham alguma outra proposta para divisdo

das classes de presenca de agua superficial sobre a encosta, por favor fazer sugestao.

Tabela 6 — Divisdo de classes para o indicador presenca de dgua superficial.

ENCOSTA/TALUDE PRESENCA DE AGUA SUPERFICIAL
(NA1) - CONCENTRACAO BAIXA
NATURAL (NA2) — CONCENTRACAO MEDIA
(NA3) - CONCENTRACAO ALTA

Surgéncia de agua no perfil da encosta: Este indicador refere-se a possibilidade de
surgéncia de agua proveniente do lencol freatico, de vazamento de tubulacdes danificadas,
assim como em decorréncia da existéncia de fossa séptica e sumidouro na encosta. As classes
para surgéncia de agua no perfil da encosta assumem comportamento booleano, conforme
propde Taquez (2017), sendo elas: N&do Observado ou Surgéncia, dependendo se existe ou
ndo afloramento de dgua no corpo do talude. Caso os especialistas tenham alguma outra

proposta para divisdo das classes de nivel de agua, por favor fazer sugestao.

Tabela 7 — Divisdo de classes para o indicador surgéncia de agua no perfil da encosta.
ENCOSTA/TALUDE SURGENCIA DE AGUA

(N1) - NAO OBSERVADO

NATURAL (N2) — SURGENCIA

FeicOes de instabilidade: Presenca de feicdes de instabilidade é considerado um indicador
chave para a classificacéo de riscos, dado que além de fornecer indicios da ocorréncia ou da
iminéncia de movimentos de massa na encosta, podem atuar como condicionantes nesses
processos de instabilizacdo, acelerando o desenvolvimento de movimentos futuros. As
principais fei¢bes de instabilidade apontadas sdo fendas de tracdo na superficie dos terrenos
ou aumento de fendas preexistentes; curvamento de estruturas de contencéo; inclinagéo de

estruturas rigidas, como postes e arvores; surgimento de degraus de abatimento; trincas no
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terreno e nas moradias; ou ainda fei¢cdes na superficie da encosta, dentre elas ravinamento,
vogoroca, erosdo, fendas e cicatrizes. As classes para este indicador de risco assumem, assim
€Omo no caso anterior, comportamento booleano, sendo elas: Ndo Observado ou Observado.
Caso os especialistas tenham alguma outra proposta para divisao das classes de feicGes

de instabilidade, por favor fazer sugestéo.

Tabela 8 — Diviséo de classes para o indicador fei¢Ges de instabilidade.
ENCOSTA/TALUDE FEICOES DE INSTABILIDADE

(F1) - NAO OBSERVADO

NATURAL (F2) — OBSERVADO

Tipo de material que comp®@e o substrato das encostas/taludes: Neste indicador serdo
avaliadas cinco classes de unidades geoldgicas que sdo encontradas na area do municipio de
Natal. Isso foi feito com o intuito de poder expandir a aplicabilidade da metodologia AHP a
toda encosta urbana da regido de Natal, ndo a restringindo a area da Comunidade S&o José
do Jaco. As classes consideradas sdo descritas a seguir, e foram retiradas da Carte Geoldgica
do Rio Grande do Norte, realizada pelo CPRM — Servico Geoldgico Brasileiro, no ano de
2012.

- Depositos edlicos litoraneos vegetados: composto por areias quartzosas bem selecionadas
de coloracdo avermelhada a amarronzadas com formas de dunas residuais ou lengois
arenosos.

- Depésitos edlicos litoraneos ndo-vegetados: formados por areias quartzosas finas a médias
de coloracdo esbranquicada, com formas de dunas diversas, podendo ser transicionar a dunas
vegetadas.

- Depdsitos arenosos e areno-argilosos: coberturas arenosas a areno-argilosas inconsolidadas
de granulometria média a grossa.

- Depoésitos flavio-marinhos: areias finas, siltes e argilas finamente laminadas ricos em
carbonatos e matéria organica. Incluem os depdsitos de mangue e de planicies de maré.

- Grupo Barreiras: Conglomerados a arenitos conglomeraticos. Possuem coloragdo
avermelhada. Podem apresentar horizontes e/ou colunas em que assumem cores variegadas
(branca, vermelha e roxa). Caso os especialistas tenham alguma outra proposta para

divisdo das classes de material que comp0e o substrato, por favor fazer sugestéo.
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Tabela 9 — Divisao de classes para o indicador material do substrato da encosta.

ENCOSTA/TALUDE MATERIAL DO SUBSTRATO
(MS1) — DEPOSITOS EOLICOS LITORANEOS
VEGETADOS
(MS2) — DEPOSITOS EOLICOS LITORANEOS NAO-
NATURAL VEGETADOS

(MS3) — DEPOSITOS ARENOSOS E ARENO-ARGILOSOS
(MS4) — DEPOSITOS FLUVIO-MARINHOS
(MS5) — GRUPO BARREIRAS

Estrutura geoldgica: A Tabela 10 mostra as classes do indicador de risco estrutura
geoldgica para as encostas naturais e os taludes de corte. Sao trés classes para este indicador:
favorével a estabilidade, desfavorével a estabilidade e ndo observado. A classe da estrutura
geologica definida como “nao observada” representa casos em que nao ¢ possivel observar
a presenca de fraturas ou outras caracteristicas em funcdo, por exemplo, do solo ndo se
encontrar exposto visualmente. Caso os especialistas tenham alguma outra proposta para

divisdo das classes de estrutura geoldgica, por favor fazer sugestéo.

Tabela 10 — Divisdo de classes para o indicador estrutura geologica.

ENCOSTA/TALUDE ESTRUTURA GEOLOGICA
(E1) - FAVORAVEL A ESTABILIDADE
NATURAL (E2) - DESFAVORAVEL A ESTABILIDADE
(E3) - NAO OBSERVADO

Densidade demografica: A presenca de uma populacdo cujas caracteristicas demogréaficas
ou socioeconémicas possam colocar seus membros em maior risco de danos antes, durante
e ap0s um desastre €, provavelmente, a principal informacéo no calculo do risco, por ser um
critério de avaliagdo da vulnerabilidade da area. Alem disso, é importante ferramenta no
processo de planejamento urbano. Para este indicador propde-se a divisdo em 4 classes que
estdo apresentadas na Tabela 11. Essas classes foram definidas em funcdo da densidade
demogréafica encontrada na area de estudo. Caso 0s especialistas tenham alguma outra

proposta para divisdo das classes da densidade demograéfica, por favor fazer sugestao.
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Tabela 11 — Divisdo de classes para o indicador densidade demografica.
ENCOSTA/TALUDE DENSIDADE DEMOGRAFICA

0 hab/ha < (DEN1) < 50 hab/ha
50 hab/ha < (DEN2) < 300 hab/ha
(DEN3) > 300 hab/ha
(DEN4) LOCAL INABITADO (NAO EXISTE RISCO)

NATURAL

Guia para preenchimento do formulério:

Em anexo segue o formulario em Excel no qual os especialistas deverdo fazer a
comparacdo entre os indicadores de risco anteriormente apresentados e suas respectivas
classes; assim como a Escala de julgamento de importancia que sera utilizada no Método
AHP (Escala Fundamental de Saaty.

Para este trabalho o especialista deve avaliar e escolher qual critério é mais
importante para a geracao de riscos de ocorréncia de movimentos de massa na area de

estudo.
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Video introdutorio:
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video sobre AHP" para assistir um breve video
explicativo acerca do Método AHP. Em seguida,
pressione o botido "Continuar' para realizar o
preenchimento do Formulario.
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Indicadores de

risco

Amgplitude

Amgplitude

Critérios igpalments
importantess

Critérios iszalments
importantss

Parte 2 - Por favor, preencha a Tabela a seguir. Para isso, cligue sobre as células destacas em arul Nessas células aparecera um texto
explicativo.

Morfologia em planta | Morfologia em perfil | Uso/ecbertura do sclo

WMorfolozia em planta

Critérios izvalmente

importantes

Maorfologia em perfil

Critérios igvalments

importantes

Usa/cobartura do solo

Critérios igualmeantz

m&tmtas

Prasenga de dopa
suparficial

Prasenca de doma
superficial

Critérios ispalmenta
importantas

Surgéneia de dova no

perfil da encosta

Surgéneia de dgua no

perfil da encosta

Critérios igalments
importantes

Faipfes da instabilidade| Matenial do substrato

Faigbes d=

instabilidade

Critérios izualments
importantss

Material do substrato

Criterios izualmente
importantes

Estrutura geologica

Eztrutura zeolosi

Critérios izvalmentes

LWI.EHII.IES

Densidade

Densidade
demogrifica

demografica

Critérios
igvalmentz
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Parte 2 - Por favor, preencha a Tabela a
seguir. Para isso, clique sobre as células
destacas em azul. Nessas células aparecera
um texto explicativo.

POS-GRADUAGAO EM ENGENHARIA CIVIL

Amplitude A<10m 10m<A<20m A=20m
A<10m Cnte.nos igualmente
importantes
10m<A<20m Cnte:nos igualmente
importantes
A>20m Cnte.nos igualmente
importantes
< Voltar || || Continuar >

Parte 2 - Por favor, preencha a Tabela a
seguir. Para isso, clique sobre as células
destacas em azul. Nessas células aparecera
um texto explicativo.

Inclinacio D<10° 10° <D < 20° D=>20°

POS-GRADUAGAO EM ENGENHARIA CIVIL

Critérios izualment

D <10° 11 e.nos igualmente

importantes
Critérios igualmente
10° <D <20° rios 180
importantes
Critérios igualmente
D 220° T1os 180
importantes

< \Voltar || || Continuar_ >

g P Parte 2 - Por favor, preencha a Tabela a
D - seguir. Para isso, cliqgue sobre as células
destacas em azul. Nessas células aparecera
F POS-GRADUAGAD EM ENGEMHARLL, CIVIL

um texto explicativo.

Morfologia em planta Convexa Retilinea Céncava
da encosta

Convexa L
— Critérios igualmente

&} -‘:\ importantes

Retilinea

Critérios igualmente
&\Q\ importantes

Concava

Critérios ignalmente

IX-‘:.—; i\ importantes

< \oltar || || Continuar >
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Parte 2 - Por favor, preencha a Tabela a
seguir. Para isso, cligue sobre as células
destacas em azul. Nessas células apareceri
POS-GRADUACAD EM ENGEMHARLL CTVIL um t&xtﬂ' Ex:p]_ic:lﬁ'irﬂ.
Morfologi fil . =
oriofogla em per Convexa Retilinea Concava
da encosta
Convexa L
- Critérios igualmente
m \ importantes
Retilinea
" Critérios ignalmente
k \ \ importantes
Concava
1 Critérios ignalmente
important
\ N importantes
< Voltar || || Continuar =

D &y ' Parte 2 - Por favor, preencha a Tabela a seguir. Para isso, clique
sobre as células destacas em azul. Nessas células aparecera um texto
T T ALY [ explicativo.

Uso/Cobertura d

sore Ei rade Arhorea Campo/Cultura Cobertura urbana Solo exposto

solo
Critérios ignalment
Arborea H :cnos 1guatmente
mportantes
Campo/Cultura Crit:érios igualmente
importantes
Cobertura urhbana Cntgtms igualmente
mportantes
Solo exposto Cntv.lmos igualmente
mportantes

< Voltar || || Continuar >
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Presenca de agua
superficial

Concentracio baixa

Concentracio media

Concentracio alta

Concentracio baixa

Critérios igualmente
importantes

Concentracao media

Critérios igualmente
importantes

Concentracao alta

Critérios igualmente

(Existencia de Linha
—de Drenacem)

importantes

P —

POS-GRADUAGAD EM ENGENHARLA VL

Surgéncia de agua
no perfil da encosta

Observado

Nao Observado

Observado

Critérios igualmente
importantes

Nao Observado

Critérios igualmente

importantes




POS-GRADUACAD EM ENGENHARIA CVIL
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Feicoes de
Instabilidade

Observado

Nao Observado

Observado

Critérios igualmente
importantes

Niao Observado

Critérios igualmente
importantes

Estrutura Geologica

Favoravel a

Desfavoravel a

Nido Observado

estabilidade estabilidade
Favoravel a Critérios igualmente
estabilidade importantes
Desfavoravel a Critérios igualmente
estabilidade importantes
Critérios igualmente
Nio Visualizado

importantes
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Material do substrato

Depasitos edlicos

Parte 2 - Por favor, preencha a Tabela a seguir. Para isso, clique sobre as células destacas em azul.

Nessas células aparecera um texto explicativo.

Depasitos edlicos litorineos | Depdsitos arenosos e

Depaositos flavio-

Grupo Barreiras

litorineos vegetados nio-vegetados areno-argilosos marinhos
Depositos eolicos Criterios igualmente
litorineos vegetados importantes
- - Depositos edlicos
epositos edlicos e .
. n po - vegetados Critérios ignalmente importantes
litoraneos nio-vegetados
T Depositos eolicos Depositos arenosos e areno- Critérios iouaim
epositos ar.&nusus e vegetados argilosos ntv.f:rmﬁ ignalmente
areno-argilosos mmportantes
T T Depositos eolicos Depositos eclicos ndo- Depositos arenosos e Critérios inuam
epumt?s avio- vegetados vegetados areno-argilosos ntmlenoﬁ igualmente
marinhos importantes
Depositos eolicos Depositos edlicos ndo- Depasitos arenosos e Depasitos fhivio- Critérios ionaim
. . riteros 1 ente
Grupo Barreiras vegetados vegetados areno-argiloso marinhos . =
mportantes
< Voltar || || Continuar >
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POS-GRADUACAD EM ENGENHARIA CIVIL

Densidade Demografica

(DEN1) Local inabitado
(nao existe risco)

0 hab/ha < (DEN2) <
50 hab/hectare

Parte 2 - Por favor, preencha a Tabela a

seguir. Para isso, clique sobre as células

destacas em azul. Nessas celulas aparecera

um texto explicativo.

50 hab/ha < (DEN3) <
300 hab/hectare

(DEN4) = 300
hab/hectare

(DEN1) Local inabitado
(nao existe risco)

Critérios igualmente
mmportantes

0 hab/ha < (DEN2) < 50 Critérios 1igualmente
hab/hectare importantes
50 hab/ha < (DEN3) < 300 Critérios igualmente
hab/hectare importantes

(DEN4) = 300 hab/hectare

Critérios igualmente
importantes

< Voltar




APENDICE B - CHECKLIST APLICADO EM CAMPO
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NOME DOS ALUNOS:
DATA: [ [

1* etapa: Dados da moradia

NUMERO DA RESIDENCTA:

COORDENADAS:

NOME DO MORADOR:

1% etapa:

PRESENCA DE AGUA NA SUPERFICTE DA ENCOSTA

COMNCENTRACAO BATXA (presenca de vazamentos pouco significantes;
presenca de sistema de drenagem superficial)

CONCENTRACAO MEDIA (presenca de vazamentos significativos em
tubulagdes de abastecimento ou mesmo em tubulagies de esgotamento sanitirio)

CONCENTRACAO AT TATINHA DE DRENAGEM (tubulacdes langando
dguas pluvials e servidas diretamente no talude; presenca de fossas sépticas e
sumidouros; auséncia de sistemas de drenazem)

¥ etapa:

SURGENCIA DE AGUA NA ENCOSTA
] NAOOBSERVADO  [[JSURGENCIA

47 etapa:

PRESENCA DE FEICOES DE INSTABILIDADE NA ENCOSTA

[ nEooBsERVADO  [[] OBSERVADO
Caso seja observado presenca de feicdes de instabilidade, cite quais.

5° etapa:

ESTRUTURA GEOLOGICA
[C] FAVORAVEL A ESTABILIDADE

[C] DESFAVORAVEL A ESTABILIDADE

[] A0 OBSERVADO
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APENDICE C - RESPOSTAS DOS ESPECIALISTAS

ESPECIALISTA 1: ENGENHEIRO CIVIL

g . .. | Morfologia | Morfologia B Presenca | Surgéncia| Feicdes de | Material | Estrutura| Densidade
Critérios  |Amplitude|Inclinacéo g do 2 A . - P pp
em Planta | em Perfil solo de agua | de agua | instabilidade | substrato | geoldgica | demogréafica
Amplitude 1 1/3 7 1/3 1/3 1/3 1/7 1/5 1/7 1/5 1
Inclinagéo 3 1 7 5 5 3 1/5 1/5 1/5 1 1/3
Morfologiaem| 1/7 1 s | 13| 1 17 1/5 17 1/5 13
Planta
Morfologiaem| 4 1/5 5 1 13| 3 1/7 1/5 3 1/5 3
Perfil
Uso/cobertura| 5 1/5 3 3 1 5 1/5 1/5 3 1/5 1/3
do solo
Presenca de 3 1/3 1 1/3 1/5 1 1/5 1/5 1/5 17 1/5
agua
surgencia de 7 5 7 7 5 5 1 5 5 1/3 1
agua
FeicOes de
instabilidade 5 5 5 5 S S 15 . S . .
Material do 7 5 7 13 13 5 1/5 1/5 1 5 13
substrato
Bl 5 1 5 5 5 7 3 1 5 1 13
geoldgica
Densidae 1 3 3 1/3 3 5 1 1 3 3 1
demografica
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Amplitude A<10m 10m<A<20m A>20m
A<10 m 1 1/5 1/7
10m<A<20m 5 1 1/3
A>20m 7 3 1
Inclinacéo D<10° 10° <D < 20° D >20°
D<10° 1 1/5 1/9
10° <D < 20° 5 1 1/5
D > 20° 9 5 1
Morfologia em planta Convexa Retilinea Cdncava
Convexa 1 5 5
Retilinea 1/5 1 3
Cbncava 1/5 1/3 1
Morfologia em perfil Convexa Retilinea Cdncava
Convexa 1 5 5
Retilinea 1/5 1 1/5
Céncava 1/5 5 1
Uso/cobertura do solo | Arborea | Campo/cultura | Cobertura urbana | Solo exposto
Arborea 1 1/5 1/7 1/9
Campo/cultura 5 1 1/5 1/7
Cobertura urbana 7 5 1 1/5
Solo exposto 9 7 5 1
Presenca (_je_ agua Concer_ltragao Conceptragao Concentracéo alta
superficial baixa média
Concentracdo baixa 1 1/5 1/7
Concentracédo média 5 1 1/5
Concentracgéo 7 5 1
alta/Linha de drenagem
Surgéncia Observado Nao Observado
Observado 1 1/9
N&o Observado 9 1
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FeicOes de instabilidade Observado N&o Observado
Observado 1 9
N&o Observado 1/9 1
Depositos Depositos Depositos -
Material do eolicos edlicos arenosos e Depos_,ltos Grupo
N L ~ flavio- !
Substrato litoraneos litoraneos nao- areno- . Barreiras
; marinhos
vegetados vegetados argilosos
Depositos
 ottcos 1 113 13 1/9 113
itoraneos
vegetados
Depositos
e 3 1 3 1/9 1/3
litoraneos nao-
vegetados
Depositos
arenosos e 3 1/3 1 1/7 1/3
areno-argilosos
[Dreigilics 9 9 7 1 7
flivio-marinhos
Glujpo 3 3 3 17 1
Barreiras
- s - . Néao
Estrutura geoldgica Favoravel a estabilidade | Desfavoravel
observado
Favoravel a estabilidade 1 1/7 1/3
Desfavoravel 7 1 5
N&ao observado 3 1/5 1
Densidade
demogréfica 0 < (DEN1) |50 < (DEN2) (DEN3) > 300 (D_EN4_) Local
<50 <300 inabitado
(hab/ha)
0 <(DEN1)<50 1 1/3 1/3 1/9
50 < (DEN2) <300 3 1 1/3 9
(DENS3) > 300 3 3 1 9
(DEN4) Local 9 1/9 1/9 1
inabitado




ESPECIALISTA 2: ENGENHEIRO CIVIL
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; .| Uso A . . .
Critérios  |Amplitude|Inclinacio Morfologia Morfolog_la - Pres,en(;a Surqenua _ Felgo_e_s de | Material Estrgtl_Jra Den5|d§10_le
em Planta | em Perfil solo de agua | de agua | instabilidade | substrato | geoldgica | demogréafica
Amplitude 1 1/5 3 1/5 1/9 1/7 1/9 1/7 1/7 1/7 1
Inclinacéo 5 1 5 1 1/9 17 1/9 1/7 1/7 1 1
BB & i) 1/5 1 1/5 U7 | 7 1/9 1/7 1/7 1/5 1/5
Planta
B TElloTie ) R 1 5 1 vr | w3 1/9 1/3 3 3 1
Perfil
SEEEITETILIE) | . 9 7 7 1 7 1/9 3 5 5 5
do solo
FATEERCE 7 7 7 3 ur| 1 1/9 15 15 15 13
agua
SUTEIEEel: 9 9 9 9 9 9 1 9 9 9 9
agua
FeicOes de
instabilidade 7 7 7 3 1/3 5 1/9 1 5 1/3 3
ETETEN o 7 7 7 1/3 15| 5 1/9 1/5 1 1 5
substrato
Estrutura 7 1 5 3 |us| s 1/9 1/3 1 1 3
geologica
DETBIELE 1 1 5 1 15| 3 1/9 1/3 1/5 1/3 1
demografica
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Amplitude A<10m 10m<A<20m A>20m
A<10m 1 1 1
10m<A<20m 1 1 1/3
A>20m 1 3 1
Inclinacéo D<10° 10° <D < 20° D >20°
D<10° 1 3 1
10° < D < 20° 1/3 1 1/3
D >20° 1 3 1
Morfologia em planta Convexa Retilinea Cdncava
Convexa 1 3 1/5
Retilinea 1/3 1 1/5
Concava 5 5 1
Morfologia em perfil Convexa Retilinea Cdncava
Convexa 1 3 1/7
Retilinea 1/3 1 1/7
Concava 7 7 1
Uso/cobertura do solo | Arborea | Campo/cultura | Cobertura urbana | Solo exposto
Arborea 1 7 1 3
Campo/cultura 17 1 1 1/3
Cobertura urbana 1 1 1 1
Solo exposto 1/3 3 1 1
Surgéncia Observado N&o observado
Observado 1
N&o observado 1/7
FeicOes de instabilidade Observado Nao observado
Observado 1 7
N&o observado 1/7 1
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Depositos Depositos Depositos Denésitos
Material do edlicos edlicos arenosos e POs Grupo
o L ~ flavio- :
Substrato litoraneos litoraneos nao- areno- . Barreiras
) marinhos
vegetados vegetados argilosos
Depositos
oottcos 1 13 1 1 1/3
itoraneos
vegetados
Depositos
i (iollcos } 3 1 3 3 3
itoraneos néo-
vegetados
Depositos
arenosos e 1 1/3 1 1/3 3
areno-argilosos
Depositos
flivio-marinhos 1 1/3 3 1 1/3
BG”JPO 3 1/3 1/3 3 1
arreiras
- L s - ) Nao
Estrutura geologica Favoravel a estabilidade | Desfavoravel
observado
Favoréavel a estabilidade 1 1/9 1
Desfavoravel 9 1 9
Na&o observado 1 1/9 1
Densidade
demogréfica U i[?slf)Nl) = Z(%I(E)NZ) (DEN3) > 300 (Dilrzlgléi)t;_ do(;:al
(hab/ha) - -
0 <(DEN1)<50 1 3 1/7 1/5
50 < (DEN2) <300 1/3 1 1/7 1/5
(DENS3) > 300 7 7 1 7
(DEN4) Local
inabitado > > 17 1
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; .| Uso A . . .
Critérios | Amplitude|Inclinagao Morfologia Morfolog_la - Pres,en(;a Surqenua _Feicoes de | Material Estrgtl_Jra Den5|d§10_le
em Planta | em Perfil solo de agua | de agua | instabilidade | substrato | geoldgica | demogréafica
Amplitude 1 1 3 3 1/3 1/5 1/5 1/7 1/5 1/5 9
Inclinacéo 1 1 3 3 3 1/3 1/3 1/7 1/3 1/3 1/9
BB & i) 1/3 1 1/3 13| 13 1/3 1/7 1/5 1/5 1/9
Planta
Morfologiaem| /3 13 3 1 3| s 15 17 15 15 1/9
SETEEITEITILIE) 1/3 3 3 1| 15 1/7 1/5 1/5 1/5 1/9
do solo
FATEERCE 5 3 3 5 5 1 1/3 1/3 1/5 1/5 1/9
agua
ST Et 5 3 3 5 7 3 1 1 1 1 1/9
agua
FeicOes de
instabilidade 7 7 7 7 5 3 1 1 3 1/3 1/9
ETETEN o 5 3 5 5 5 5 1 13 1 1 1/9
substrato
SSUCLTE 5 3 5 5 5 5 1 13 1 1 1/9
geologica
Densidade |y /q 9 9 9 9| o9 9 9 9 9 1
demografica
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Amplitude A<10m 10m<A<20m A>20m
A<10 m 1 1/3 1/5
10m<A<20m 3 1 1/5
A>20m 5 5 1
Inclinacéo D<10° 10° <D < 20° D >20°
D<10° 1 1/3 1/5
10° <D < 20° 3 1 1/5
D > 20° 5 5 1
Morfologia em planta Convexa Retilinea Cdncava
Convexa 1 3 1
Retilinea 1/3 1 1/3
Cbncava 1 3 1
Morfologia em perfil Convexa Retilinea Cdncava
Convexa 1 3 1
Retilinea 1/3 1 1/3
Céncava 1 3 1
Uso/cobertura do solo | Arborea | Campo/cultura | Cobertura urbana | Solo exposto
Arborea 1 1/3 1/5 1/7
Campo/cultura 3 1 3 1/5
Cobertura urbana 5 1/3 1 1/3
Solo exposto 7 5 3 1
Presenca (_je_ agua Concer_ltragao Conceptragao Concentracéo alta
superficial baixa média
Concentracdo baixa 1 1/3 1/5
Concentracédo média 3 1 1/3
Concentracao 5 3 1
alta/Linha de drenagem
Surgéncia Observado Nao observado
Observado 1 5
Nao observado 1/5 1
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FeicOes de instabilidade Observado N&o observado
Observado 1 7
Nao observado 1/7 1
_ Depqsﬂos Depqsﬂos Depositos Depésitos
Material do edlicos edlicos arenosos e flavi Grupo
A A avio- )
Substrato litoraneos litoraneos areno- . Barreiras
~ ) marinhos
vegetados |ndo-vegetados| argilosos
Depositos
_ealicos 1 17 13 1/3 1/3
litoraneos
vegetados
Depositos
_ealicos 7 1 5 5 5
litoraneos
nao-vegetados
Depositos
arenosos e 3 15 1 3 3
areno-
argilosos
Depositos
flavio- 3 1/5 1/3 1 3
marinhos
Grupo 3 1/5 1/3 1/3 1
Barreiras
, . , . - , Nao
Estrutura geoldgica Favoravel a estabilidade | Desfavoravel
observado
Favoravel a estabilidade 1 1/5 1
Desfavoravel 5 1 3
Nao observado 1 1/3 1
Densidade
demografica 0 < (DEN1) |50 < (DEN2) (DEN3) > 300 (D_EN4_) Local
<50 <300 inabitado
(hab/ha)
0 <(DEN1)<50 1 3 1/7 1/5
50 < (DEN2) <300 1/3 1 1/7 1/5
(DENB3) > 300 7 7 1 7
(DEN4) Local
inabitado 5 5 17 1
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Uso

o . .~ | Morfologia | Morfologia Presenca | Surgéncia| Fei¢Ges de | Material | Estrutura | Densidade
Gitees  msliives) e em Planta | em Perfil ngo de agua | de agua | instabilidade | substrato | geoldgica | demogréafica
Amplitude 1 1/3 1/3 3 ur| w7 1/9 1/9 1/5 1/5 1/3
Inclinacéo 3 1 7 7 5 1/5 17 1/9 3 3 9
Morfologia em 3 1/7 1 1/3 15| 1/5 1/7 1/9 1/5 1/5 13
Planta
Morg’e"r’g'la em| 43 1/7 3 1 13| 15 17 1/9 13 3 13
Uso/cobertura 7 1/5 5 3 1 1/5 1/7 1/9 1/3 13 3
do solo
Presenca de 7 5 5 5 5 1 1/7 1/9 13 3 3
agua
Surgéncia de 9 7 7 7 7 7 1 1/9 5 5 7
agua
FeicOes de
[ 9 9 9 9 9 9 9 1 9 1/9 9
Material do 5 13 5 3 3 3 1/5 1/9 1 1/3 5
substrato
Bl 5 13 5 1/3 3| 13 1/5 1/9 13 1 5
geologica
Densidade 3 1/9 3 3 13| 13 1/7 1/9 1/5 1/5 1
demografica
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Amplitude A<10m 10m<A<20m A>20m
A<10m 1 1/3 1/3
10m<A<20m 3 1 1/5
A>20m 3 5 1
Inclinacéo D<10° 10° <D < 20° D >20°
D<10° 1 1/7 1/9
10° <D < 20° 7 1 1/9
D >20° 9 9 1
Morfologia em planta Convexa Retilinea Cdncava
Convexa 1 7 9
Retilinea 17 1 1/5
Concava 1/9 5 1
Morfologia em perfil Convexa Retilinea Cdncava
Convexa 1 7 9
Retilinea 1/7 1 3
Coéncava 1/9 1/3 1
Uso/cobertura do solo | Arborea | Campo/cultura | Cobertura urbana | Solo exposto
Arbérea 1 1/5 1/5 3
Campol/cultura 1 1/5 1/5
Cobertura urbana 5 1 1/5
Solo exposto 1/3 5 5 1
Presenca (_je_ agua Concer_ltra(;ao Concept_ragao Concentracdo alta
superficial baixa média
Concentracédo baixa 1 1/3 1/5
Concentracédo média 3 1 1/5
Concentracao 5 5 1
alta/Linha de drenagem
Surgéncia Observado Nao observado
Observado 1 7
N&o observado 1/7 1
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FeicOes de instabilidade Observado N&o observado
Observado 1 7
Nao observado 1/7 1
_ Depqsﬂos Depqsﬂos Depositos Depésitos
Material do edlicos edlicos arenosos e . Grupo
A AN flavio- .
Substrato litoraneos litoraneos areno- . Barreiras
~ ) marinhos
vegetados |ndo-vegetados| argilosos
Depositos
[l 1 1/3 1/3 5 3
litoraneos
vegetados
Depositos
culliEee 3 1 1/3 5 3
litoraneos
nao-vegetados
Depositos
arenosos e 3 3 1 5 3
areno-
argilosos
Depositos
flavio- 1/5 1/5 1/5 1 1/3
marinhos
Epe 1/3 1/3 1/3 3 1
Barreiras
- Lrs . . N&o
Estrutura geoldgica Favoravel a estabilidade | Desfavoravel
observado
Favoravel a estabilidade 1 1/9 1/3
Desfavoravel 9 1 9
Nao observado 3 1/9 1
Densidade
demografica 0 <(DENL1) |50 < (DEN2) (DEN3) > 300 (D_EN4_) Local
<50 <300 inabitado
(hab/ha)
0 < (DEN1) <50 1 1/3 1/3 3
50 < (DEN2) <300 3 1 1/3 5
(DEN3) > 300 3 3 1 5
DERD) La 13 15 1/5 1
inabitado
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Uso

o . .~ | Morfologia | Morfologia Presenca | Surgéncia| Fei¢Ges de | Material | Estrutura | Densidade
Ciieres  mplinel) 178 IeeEe em Planta | em Perfil ngo de agua | de agua | instabilidade | substrato | geoldgica | demogréafica
Amplitude 1 1/3 5 5 17 1 1 1/7 1/5 1/5 1/7
Inclinacéo 3 1 5 5 17 3 1/5 1/7 1/5 1/5 1/7
Morfologiaem| - 1/5 1 1 1/5 3 1/5 1/7 1/5 1/5 1/7
Planta
Morg’;‘r’g'la em| g5 1/5 1 1 15| 3 1/5 17 1/5 1/5 177
Uso/cobertura 7 7 5 5 1 5 1 1 1/3 13 1
do solo
Prezzrl‘l%a de 1 13 13 13 1/5 1 1/7 1/7 1/5 1/5 1/7
Surgencia de 1 5 5 5 1 7 1 1/3 1 1 13
agua
FeicOes de
[ ! ! / / 1 ! 3 1 3 173 !
Material do 5 5 5 5 3 5 1 13 1 1 1/3
substrato
e 5 5 5 5 3 5 1 1/3 1 1 1/3
geologica
Densidade 7 7 7 7 1 7 3 1 3 3 1
demografica




317

Amplitude A<10m 10m<A<20m A>20m
A<10m 1 1/5 1/7
10m<A<20m 5 1 1/5
A>20m 7 5 1
Inclinacéo D<10° 10° <D < 20° D >20°
D<10° 1 1/5 1/7
10° <D < 20° 5 1 1/5
D > 20° 7 5 1
Morfologia em planta Convexa Retilinea Cdncava
Convexa 1 1/5 1/7
Retilinea 5 1 1/5
Cbncava 7 5 1
Morfologia em perfil Convexa Retilinea Cdncava
Convexa 1 3 1/3
Retilinea 1/3 1 1/3
Céncava 3 3 1
Uso/cobertura do solo | Arborea | Campo/cultura | Cobertura urbana | Solo exposto
Arborea 1 1 1/7 1/7
Campol/cultura 1 1 1/5 1/7
Cobertura urbana 7 5 1 3
Solo exposto 7 7 1/3 1
Presenca (_je_ agua Concer_ltra(;ao Concept_ragao Concentracdo alta
superficial baixa media
Concentracéo baixa 1 1/5 1/7
Concentracédo média 5 1 1/5
Concentracao 7 5 1
alta/Linha de drenagem
Surgéncia Observado Nao observado
Observado 1 9
N&o observado 1/9 1
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Feicdes de instabilidade Observado Nao observado
Observado 1 9
N&o observado 1/9 1
- L s . . N&o
Estrutura geologica Favoravel a estabilidade | Desfavoravel
observado
Favoréavel a estabilidade 1 17 1/5
Desfavoravel 7 1 3
Na&o observado 5 1/3 1
Densidade 1, _ pengy [50 < (DEN2) (DEN4) Local
demogréfica <50 <300 (DEN3) > 300 inabitado
(hab/ha) - -
0 <(DEN1)<50 1 1/5 17 1/9
50 < (DEN2) <300 5 1 1/5 17
(DENS3) > 300 7 5 1 17
(DEN4) Local
inabitado o ! ! 1




MATRIZ AHP FINAL
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. . | Uso . . . .
Critérios | Amplitude|Inclinagao Morfologia Morfolog_la - Pres,en(;a Surqenua _Feicoes de | Material Estrgtl_Jra Den5|d§10_le
em Planta | em Perfil solo de agua | de agua | instabilidade | substrato | geoldgica | demogréafica
Amplitude 1 1/3 3 3 1/5 1 1/5 1/7 1/5 1/5 1/5
Inclinacéo 3 1 5 5 1 3 1/5 1/7 1/3 1/5 1/5
Morfologiaem| 1/5 1 1 1/3 1 17 17 1/5 1/5 17
Planta
Morg’e"r’g'la em| 3 1/5 1 1 13| 1 1/5 17 1/5 1/5 17
Uso/cobertura 5 1 3 3 1 5 1 13 13 13 1
do solo
Presenca de 1 1/3 1 1 1/5 1 17 17 1/5 1/5 17
agua
Surgéncia de 5 5 7 5 1 7 1 13 1 1 13
agua
FeicOes de
instabilidade ! ! ! ! 3 ! 3 ! 3 173 L
Material do 5 3 5 5 3 5 1 13 1 1 13
substrato
S5 5 5 5 5 3 5 1 13 1 1 13
geologica
Densidade 5 5 7 7 1 7 3 1 3 3 1
demografica
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Amplitude A<10m 10m<A<20m A>20m
A<10m 1 1/3 1/7
10m<A<20m 3 1 1/3
A>20m 7 3 1
Inclinacéo D<10° 10° <D < 20° D >20°
D<10° 1 1/3 1/7
10° <D < 20° 3 1 1/5
D > 20° 7 5 1
Morfologia em planta Convexa Retilinea Cdncava
Convexa 1 1 1/7
Retilinea 1 1 1/5
Cbncava 7 5 1
Morfologia em perfil Convexa Retilinea Cdncava
Convexa 1 1 1/3
Retilinea 1 1 1/3
Céncava 3 3 1
Uso/cobertura do solo | Arborea | Campo/cultura | Cobertura urbana | Solo exposto
Arborea 1 1 1/7 1/7
Campol/cultura 1 1 1/5 1/7
Cobertura urbana 7 5 1 1/3
Solo exposto 7 7 3 1
Presenca (_je_ agua Concer_ltra(;ao Concept_ragao Concentracdo alta
superficial baixa media
Concentracéo baixa 1 1/3 1/5
Concentracédo média 3 1 1/3
Concentracao 5 3 1
alta/Linha de drenagem
Surgéncia Observado Nao observado
Observado 1 7
N&o observado 1/7 1
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FeicOes de instabilidade Observado N&o observado
Observado 1 7
Nao observado 1/7 1
_ Depqsﬂos Depqsﬂos Depositos Depésitos
Material do edlicos edlicos arenosos e flavi Grupo
A A avio- )
Substrato litoraneos litoraneos areno- . Barreiras
~ ) marinhos
vegetados |ndo-vegetados| argilosos
Depositos
_ealicos 1 1/3 13 1/3 1/3
litoraneos
vegetados
Depositos
_ealicos 3 1 3 5 5
litoraneos
nao-vegetados
Depositos
arenosos e 3 13 1 1 3
areno-
argilosos
Depositos
flavio- 3 1/5 1 1 1
marinhos
Grupo 3 1/5 1/3 1 1
Barreiras
, . , . - , Nao
Estrutura geoldgica Favoravel a estabilidade | Desfavoravel
observado
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