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Resumo

Silva, Marcos Antonio da; Sieira, Ana Cristina Castro Fontenla (Orientador) e Neto,
Luis Biondi (Orientador). Aplicacdo de Légica Nebulosa para Previsao do Risco de
Escorregamento de Taludes em Solo Residual. Rio de Janeiro, 2008. 150p.
Dissertagdo de Mestrado - Programa de Pds-Graduagdo em Engenharia Civil,
Universidade do Estado do Rio de Janeiro.

A estabilidade de taludes naturais € um tema de grande interesse ao engenheiro
geotécnico, face as significativas perdas econémicas, e até mesmo humanas, resultantes da
ruptura de taludes. Estima-se que a deflagracdo de escorregamentos ja provocou milhares
de mortes, e dezenas de bilhdes de ddlares em prejuizos anuais em todo o mundo.

Os fendbmenos de instabilizacdo de encostas sao condicionados por muitos fatores,
como o clima, a litologia e as estruturas das rochas, a morfologia, a agao antrdpica e outros.
A anadlise dos condicionantes geoldgicos e geotécnicos de escorregamentos proporciona a
apreciagao de cada um dos fatores envolvidos nos processos de instabilizagdo de encostas,
permitindo a obtencao de resultados de interesse, no que diz respeito ao modo de atuacao
destes fatores.

O presente trabalho tem como objetivo a utilizagao da Logica Nebulosa (Fuzzy) para
criacdo de um Modelo que, de forma qualitativa, fornegca uma previsdo do risco de
escorregamento de taludes em solos residuais.

Para o cumprimento deste objetivo, foram estudados os fatores envolvidos nos
processos de instabilizagcdo de encostas, e a forma como estes fatores se interrelacionam.
Como “experiéncia” do especialista para a elaboragao do modelo, foi analisado um extenso
banco de dados de escorregamentos na cidade do Rio de Janeiro, disponibilizado pela
Fundagao Geo-Rio.

Apresenta-se, neste trabalho, um caso histérico bem documentado para a validacao
do Modelo Fuzzy e analises paramétricas, realizadas com o objetivo verificar a coeréncia do
modelo e a influéncia de cada um dos fatores adotados na previsdo do risco de
escorregamento.

Dentre as principais conclusbes, destaca-se a potencialidade da logica nebulosa na
previsdo de risco de escorregamentos de taludes em solo residual, aparecendo como uma

ferramenta capaz de auxiliar na deteccao de areas de risco.

Palavras-chave

Escorregamento de Talude; Condicionantes Geoldgicos-Geotécnicos; Estabilidade

de Talude; Solos Residuais; Movimentos de Massa; Logica Nebulosa; Inferéncia Fuzzy.



Abstract

Silva, Marcos Antonio da; Sieria, Ana Cristina Castro Fontenla (Advisor) and Neto,
Luis Biondi (Advisor). Application of Fuzzy Logic for Prediction of Risk of
Landslides on the Slope in Residual Soil. Rio de Janeiro, 2008. 150p. Masters
Dissertation - Post-Graduate Program in Civil Engineering, University of the State of
Rio de Janeiro/UERJ.

The stability of slopes is a topic of great interest to the geotechnical engineer, given
the significant economic losses, and even human, resulting from the slopes collapse. It's
estimated that the landslides outbreak has already caused thousands of deaths and tens of
billions of dollars in annual losses worldwide.

The phenomena of instability of slopes are conditioned by many factors, such as
climate, the lithology and structures of rock, the morphology, the anthropic and others.

The analysis of geological and geotechnical conditions of landslides provides an
appraisal of each of the factors involved in the processes of instability of slopes, allowing the
achievement of results of interest with regard to the mode of action of factors.

The current work aims at the use of Fuzzy Logic to create a model that, in qualitative
form, provide an estimate of the risk of landslides on the slope of residual soil.

To fulfill this objective, we studied the factors involved in the processes of instability of
slopes, and how these factors are interrelated. As “experience” of the expert to the
development of the model was examined an extensive database of landslides in Rio de
Janeiro, provided by the Geo-Rio Foundation.

It is presented in this work, one history case well documented for the validation of the
Fuzzy Model and parametric analysis, conducted with the objective to verify the consistency
of the model and influence of each of the factors used to predict the risk of landslides.

Among the main findings includes the capability of Fuzzy Logic in predicting risk of
landslides on the slope of residual soil, appearing as a tool capable of assisting in the

detection of areas of risk.

Key-words

Slope Landslides; Geological - Geotechnical Conditions of Stability; Slope

Stability; Residual Soil; Movements of Mass; Fuzzy Logic; Fuzzy Inference.
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1. Introducéo

1.1. Introducéo

A estabilidade de taludes naturais € um tema de grande interesse ao engenheiro
geotécnico, face as significativas perdas econémicas, e até mesmo humanas, resultantes da
ruptura dos mesmos. Estima-se que a deflagragdo de escorregamentos ja provocou
milhares de mortes, e dezenas de bilhdes de ddlares em prejuizos anuais no mundo inteiro
(Brabb, 1991).

No Brasil, Amaral et al (1993) reportam a quantia de cerca de 7,1 milhdes de délares
em gastos associados a execugao de obras de contengao nas encostas da cidade do Rio de

Janeiro, no periodo de 1988 a 1991.

Encostas florestadas ingremes de regides tropicais de clima uUmido, sobre
embasamento rochoso cristalino, como é o caso do litoral sul do Rio de Janeiro,
apresentam, com freqiiéncia, um delicado equilibrio fisico, dadas as suas caracteristicas
geométricas e evolutivas. Quando sob o efeito da agdo antrépica (desmatamento,
terraplenagem, sobrecargas, etc) € comum ocorrer a instabilizacdo dessas encostas, com a
ocorréncia de descalgcamento de blocos, escorregamentos rasos e profundos, em solo ou

rocha, erosdes diversas e outros fendmenos tipicos dessa situacao de desequilibrio.

Os agentes no processo de desestabilizagcdo de encostas podem ser naturais ou
antropicos, com um destaque maior para o segundo. Os escorregamentos consistem em
movimentos rapidos, de duragdo relativamente curta, de massas de solo ou rocha
geralmente bem definidas quanto ao seu volume, e fazem parte de um conjunto maior de
processos de instabilidade de encostas, que incluem as erosbes, rastejos, quedas e
tombamentos, rolamento de matacdes e corridas de massa.

Segundo Massad (2003), as causas dos escorregamentos nas encostas sao, antes
de tudo “naturais”, pois ha uma tendéncia da natureza a peneplanizagdo: os solos das
encostas tendem a descer para atingir um nivel de base. Assim, pode-se dizer que o0s
coeficientes de seguranga das encostas naturais estdo, em geral, proximos de 1,0, bastando
uma chuva atipica, ou uma pequena intervengcdo do homem para deflagrar o fenédmeno de
escorregamento.

Em muitos municipios do pais tem sido freqiente a ocorréncia de movimentos de
massa capazes de causar prejuizos de alto custo, mortes e panico as populagdes. Tais

problemas, comuns em ambientes montanhosos do meio tropical umido, estdo diretamente
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associados ao processo geoldgico de evolugdo natural das encostas, que ocorre tanto em
areas de mata virgem quanto, e principalmente, em areas urbanas degradadas. O municipio

do Rio de Janeiro reune caracteristicas fisicas e de ocupagao que propiciam tais acidentes.

1.2. Importancia e Aplicabilidade do Estudo

Os fendbmenos de instabilizacdo de encostas sdo condicionados por muitos fatores,
como o clima, a litologia e as estruturas de arcabougo rochoso, a morfologia, a acdo do
homem e outros. A analise dos condicionantes geoldgicos e geotécnicos envolvidos em
escorregamentos proporciona a apreciacdo de cada um dos fatores envolvidos nos
processos de instabilizagdo, permitindo uma melhor compreensao em relagdo ao modo de

atuacao destes fatores.

Segundo o Tribunal de Contas do Municipio do Rio de Janeiro, no ano de 1996 a
verba que a Prefeitura do Rio dispunha para gastos com obras de contencdo em encostas
era de R$ 43,547 milhdes; em 2002, os gastos com estas obras somaram R$13,23 milhdes,
e no ano de 2006, estes gastos foram de apenas R$ 2,598 milhdes.

Este cenario de gastos € preocupante, pois € um indicativo de que a cada ano que
passa a Prefeitura da Cidade do Rio de Janeiro vem investindo menos em obras de
contencgao de encostas, adiando, desta forma, as obras de carater preventivo. Devido a esse
adiamento, as encostas sem o tratamento prévio adequado sofrem processos erosivos
diversos e as obras a serem realizadas passam a ter carater de urgéncia ou de emergéncia,
elevando os custos.

Apesar dos numeros indicarem uma diminuicdo dos investimentos em obras de
contengao, os técnicos da Prefeitura sdo undnimes em dizer que essa situacdo é normal,
haja vista que nimero de obras de contencdes realizadas ao longo dos anos sao suficientes
para minimizar os riscos de grandes acidentes geotécnicos, com isso ndo sdo necessarios

investimentos de vulto nesse tipo de obra.

1.3. Objetivos e Metodologia

O presente trabalho tem como objetivo a utilizacdo da Logica Nebulosa (Fuzzy) para
criacdo de um Modelo que, de forma qualitativa, forneca uma previsdo do risco de
escorregamento de taludes. A area em estudo compreende o municipio do Rio de Janeiro,
tao susceptivel a ocorréncia de escorregamentos de massas de solo.

Os dados de escorregamentos foram fornecidos pela Fundagdo Geo-Rio. Estes
dados e as ocorréncias de escorregamentos e situagdes de alarme foram utilizados como a

“‘experiéncia” do especialista na elaboracdo da Légica Fuzzy. A partir de uma avaliagao
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essencialmente qualitativa, foram definidos e ponderados os principais fatores intervenientes

na deflagragdo de escorregamentos de massa em ambiente tropical umido.

Com base nos condicionantes geoldgicos e geotécnicos envolvidos na estabilidade

de taludes, buscou-se a idealizagdo de um modelo inteligente Fuzzy capaz de prever o risco

de ruptura de taludes das encostas do Rio de Janeiro.

Um caso histérico, bem documentado, foi escolhido para a validagdo do modelo, que

pretende, de forma qualitativa, permitir a previsdo de areas potencialmente instaveis em solo

residual.

1.4. Escopo

compreensdo de como o mesmo foi elaborado.

A Figura 1.1 resume o escopo do presente trabalho, de forma a facilitar a

4 )
Introducéo Reviséo Modelagem Analises
Bibliografica Fuzzy Fuzzy
Motivagéo e Condicionantes A Experiéncia da e Anadlises
L Geoldgicos- Fundagao Geo- Paramétricas
Importancia e Geotécnicos Rio .
aplicabilidade do Envolvidos na e Andlise de Um
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Variaveis
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Modelo . _
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Figura 1.1. Escopo do Trabalho

O presente capitulo apresentou os fatos que motivaram a realizagao deste trabalho.
Foi elaborado um breve resumo sobre os gastos com obras de contengéo na cidade do Rio
de Janeiro, os objetivos do presente trabalho e a metodologia aplicada para a concepgao do
modelo proposto.

No capitulo 2, sdo apresentados os principais tipos de movimentos de massa, os
fatores que condicionam estes movimentos, e a forma como estes fatores se relacionam.

O capitulo 3 apresenta o conceito da légica nebulosa (l6égica fuzzy), destacando
suas principais caracteristicas, vantagens e eventuais desvantagens, além de aplicagbes
desta ferramenta na Engenharia Civil.
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O capitulo 4 reune os fatores de influéncia e os dados utilizados para a concepg¢ao
do modelo proposto neste trabalho. Inicialmente, descreve-se a experiéncia da Fundacgao
Geo-Rio na avaliagdo de areas potencialmente instaveis, seguido da analise dos critérios
adotados para a concepgao do modelo. Finalmente, propde-se o modelo inteligente Fuzzy, a
partir da ponderacao e da analise dos fatores envolvidos.

O capitulo 5 apresenta uma analise paramétrica, que teve como objetivo checar a
coeréncia do modelo a variagdes nos fatores adotados (altura e inclinagao do talude, tipo de
vegetacdo, ocupagdo e eficiéncia do sistema de drenagem da encosta, resisténcia e
espessura de solo, e pluviosidade). A comparagao entre os resultados obtidos e o
comportamento esperado, baseado em experiéncia, permitiu a afericdo do modelo.

O capitulo 6 apresenta um caso histérico de escorregamento ocorrido na Rua
Licurgo, no bairro de Madureira (Ramos, 1991). Este caso, bem documentado, possui
registros de pluviosidade, geometria, investigacbes de campo, e resultados de analises de
estabilidade. Os condicionantes envolvidos no escorregamento em questdo foram
analisados e inseridos na Ldgica Nebulosa, sendo feita a validacdo do Modelo proposto
neste trabalho.

Finalmente, o capitulo 7 resume as principais conclusées do trabalho, sugerindo

alguns temas para pesquisas futuras.



2. Condicionantes Geoldgicos e Geotécnicos na Estabilidade de

Taludes

2.1. Introducao

Movimentos de massa séo episodios de extrema importancia, resultantes da atuagao
de processos geomorfolégicos nas mais diversas escalas temporais. Dentro deste cenario,
destacam-se o0s escorregamentos, ou deslizamentos nas encostas, os quais trazem
enormes prejuizos econémicos, bloqueiam vias expressas e, com freqiiéncia, levam a perda
de muitas vidas, em especial na cidade do Rio de Janeiro (Amaral, 1997).

Nos grandes centros urbanos, os escorregamentos assumem freqientemente
proporcbes catastréficas, uma vez que os inumeros cortes, aterros, depdsitos de lixo,
desmatamentos, modifica¢gdes na drenagem, entre outras agressoes, geram novas relagbes
com os fatores condicionantes naturais associados a geomorfologia e a geologia (Anderson
e Richards, 1987; Fernandes e Amaral, 1996; Augusto Filho e Virgili, 1998).
Consequentemente, torna-se muito dificil a efetiva previsdo destes fendmenos em uma
determinada paisagem.

A questdo da previsdo da ocorréncia dos escorregamentos vem assumindo
importancia crescente na literatura geotécnica, com diferentes concepgdes do problema e
formas de investigacao. Grande parte das metodologias propostas visa a definicdo de areas
mais susceptiveis a ocorréncia do processo (Barros et al.,, 1992; Guzzetti et al.,, 1999).
Outros estudos, por sua vez, buscam caracterizar o risco envolvido, englobando tanto a
possibilidade de ocorréncia do processo quanto os danos decorrentes (Cerri, 1993; Augusto
Filho e Wolle, 1996; Cruden, 1997).

A utilizacdo de modelos matematicos de previsdo de areas susceptiveis a
escorregamentos depende, diretamente, de uma melhor compreensao dos diferentes
mecanismos e fatores condicionantes envolvidos (Montgomery et al., 2001).

O presente capitulo apresenta os principais aspectos envolvidos na instabilidade de
taludes, enfocando os tipos de solos encontrados nas encostas naturais, os tipos de
movimentos de massa e os condicionantes geoldgicos e geotécnicos envolvidos na
estabilidade de taludes. Estes condicionantes serdo fundamentais no estabelecimento de

um modelo Fuzzy que permita avaliar o potencial de ruptura de taludes em solo residual.
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2.2. Os Solos das Encostas Naturais

Os solos sao formados a partir da decomposi¢cao das rochas, que se apresentam
fraturadas ou fragmentadas, em funcdo da prépria origem, em virtude de movimentos
tectonicos, ou pela agdo do meio ambiente.

Em funcdo do processo de formagdo, os solos podem ser classificados como
residuais ou transportados. Na formacao dos solos residuais, os sedimentos oriundos da
decomposicao da rocha permanecem no local de origem, enquanto na formacéo dos solos
transportados, estes sedimentos sdo transportados pela acdo da gravidade, do vento, das
aguas, etc.

Zimback (2003) cita os seguintes fatores de formacao de solos:

(a) Material de Origem;
(b) Clima;

(c) Organismos;

(d) Relevo;

(e) Tempo.

O material de origem pode ser constituido de rochas (magmaticas, metamorficas e
sedimentares), sedimentos e material de decomposi¢do de rochas transportado. Varios
minerais constituintes do material de origem permanecem inalterados, enquanto outros
sofrem decomposi¢do, por agcdo quimica. O material de origem assume uma grande
importancia, visto que as propriedades e caracteristicas do solo dependem, primariamente,
da composi¢ao do material de origem (Tozatto, 2000).

O clima assume grande importancia na formagao dos solos, uma vez que o solo,
produto do intemperismo do material de origem, apresenta propriedades e caracteristicas
diferenciadas em fungao do clima. Solos formados em clima tropical sdo solos bastante
intemperizados. Quanto mais quente e umido o clima, maior a lixiviagdo de minerais.

Os organismos influem na formagao do solo, considerando-se que sao fornecedores
de matéria organica, bem como contribuem com determinados compostos organicos que
podem promover diferenciagdo entre alguns solos.

O relevo influencia o solo resultante condicionando a penetragcado de agua no solo, e
interferindo na intensidade de intemperismo. Em areas planas, ocorre penetragdo de grande
quantidade de agua, com pequena formagdo de enxurrada, ocasionado uma lixiviagao
interna significativa, com a formacao de solos profundos, e altamente intemperizados. Em
areas com declividade acentuada, a penetragdo de agua € menor, com formagédo de mais
enxurrada, ocasionando uma lixiviacdo menos intensa, e formando solos mais rasos, e

menos intemperizados.
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O tempo é um fator formador de solo, uma vez que essa formagao é resultado de
reacdes quimicas, bem como da agdo das forcas fisicas de atracdo de particulas, que
demandam tempo para se manifestarem.

Vargas (1977) propds uma classificacdo para solos residuais, subdividindo-os em
trés horizontes, com graus de intemperizagdo decrescentes. O horizonte mais superficial
corresponde ao solo residual maduro, que se caracteriza pela perda total da estrutura
original da rocha matriz. Abaixo deste horizonte, encontra-se o solo residual jovem, que
apresenta aparéncia de rocha, porém desintegra-se com a pressdo dos dedos ou com 0 uso
de ferramentas pontiagudas. Finalmente, ocorre a rocha alterada, que se trata de um
material de transicdo entre o solo e a rocha. Na formacgado da rocha alterada, a acdo do
intemperismo progride ao longo de zonas de menor resisténcia deixando intactos grandes
blocos da rocha original, envolvidos por solo. A Figura 2.1 apresenta os diferentes

horizontes de solo.

Rocha Alterada

Rocha Intacta

Figura 2.1. Horizontes de Solo Residual (Fonte IPT)

Os solos transportados sao solos residuais que sofreram transporte pela acado da
gravidade (coluvionares), da agua (aluvionares), ou do vento (edlicos).

No Estado do Rio de Janeiro, é muito comum a ocorréncia de solos coluvionares
(depésitos de talus) em regides mais baixas dos taludes. Estes depdsitos constituem
materiais pouco consolidados, sujeitos a movimentagdes de rastejo.

O presente trabalho tem como foco principal escorregamentos em solo residual.
Desta forma, serao apresentadas as principais caracteristicas dos solos residuais do Rio de

Janeiro.
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2.3. Os Solos Residuais do Estado do Rio de Janeiro

Varios sao os fatores que influenciam na velocidade do processo de intemperismo
(desagregacao e decomposigao da rocha). Dentre eles, citam-se: a mineralogia das rochas,
o clima, a topografia; os organismos, etc.

A natureza da rocha mae predominante no Estado do Rio de Janeiro é a
metamorfica, ocupando cerca de 50% do territorio. Observa-se também, a ocorréncia de
rochas sedimentares e magmaticas, porém em menores proporgoes (Fonseca et al, 1994).

Dentre os tipos de rochas metamoérficas, as mais freqlientes no Estado sido os
gnaisses, rochas usualmente formadas por quartzo e feldspato, de granulometria média a
grossa, e os migmatitos, que sdo rochas de composi¢cdo e estruturas heterogéneas, de
granulometria média a grossa, geralmente foliadas (Frasca e Sartori, 1998).

As rochas sedimentares ocorrem principalmente no delta de rios de grande porte. Os
principais tipos de rochas sedimentares encontradas no Estado do Rio de Janeiro sao as
rochas calcarias e os arenitos (Fonseca et al, 1994).

As rochas magmaticas se restringem a ocorréncias pontuais, sendo as mais
freqUentes: granitos e sienitos (Fonseca et al, 1994). A Tabela 2.1 apresenta a composi¢ao

mineralégica, bem como a cor predominante das principais rochas encontradas no Estado.

Tabela 2.1. Caracteristicas das Principais Rochas Ocorrentes no Rio de Janeiro (Tozatto, 2000)

Rocha Cor Minerais Essenciais

Granito Cinza a rosa avermelhada Quartzo, plagioclasio, feldspato potassico
Gnaisse Tons de cinza, rosados Feldspato, quartzo, biotita
Migmatito Tons de cinza, rosados Feldspato, quartzo, biotita
Calcario Branca, bege, cinza-claro Calcita ou dolomita

Arenito Branca, avermelhada Quartzo (mais abundante)

Em relagdo ao clima, a Cidade do Rio de Janeiro vem experimentando mudancas
climaticas ao longo dos ultimos anos (Tozatto, 2000). Uma das principais alteragdes € o
aumento da temperatura média global (Moreira Neto, 1998), acompanhado de elevacao do
nivel do mar e aumento das precipitagcdes totais anuais.

Fonseca et al (1994) dividem o territério Fluminense em trés blocos ou formas de
relevo: o Bloco Cabo Frio, caracterizado por uma estrutura planar; o Bloco Serra dos Orgaos
e o0 Segmento das Zonas de Cisalhamento, caracterizados por colinas, escarpas e reversos.

As caracteristicas mineraldgicas, climaticas e topograficas tém contribuido para que
0 processo de intemperismo ocorra com maior velocidade.

Diversos autores apresentam resultados de ensaios de laboratério em solos

residuais ocorrentes no Rio de Janeiro. Sandroni (1985) recomenda que a selecao de
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parametros de resisténcia para projeto em solos residuais considere aspectos como:
existéncia ocasional de estrutura reliquiar com resisténcia inferior a massa global,
anisotropia, curvatura da envoltéria de resisténcia, condicdo parcialmente saturada do solo,
influéncia do tipo de ensaio, e efeitos de amostragem. A Tabela 2.2 reune resultados de
ensaios triaxiais e de cisalhamento direto publicados na literatura, executados em solos
residuais oriundos de diferentes tipos de rocha. Observa-se uma grande variabilidade nos
valores dos parametros de resisténcia, com angulos de atrito entre 20° e 44°, e interceptos
coesivos entre 9 e 80kPa.

Cabe ressaltar que os parametros de resisténcia listados na Tabela 2.2 serao

utilizados na elaboracdo do modelo Fuzzy.

Tabela 2.2. Parametros de Resisténcia de Solos Residuais do Rio de Janeiro

RochaMé&e | c (kPa) | ¢ (°) | Grau de Saturacdo | Ensaio Referéncia
Quartzito 20 37 Parcial. Saturado
Feérrico 50 44 Parc!al. Saturado ClS Sandroni, 1985
Quartzito 40 22 Parcial. Saturado
Micaceo 45 27 Parcial. Saturado
40 20 Parcial. Saturado
|\§|3'naiss'e 52 23 Parcial. Saturado IS Campos, 1974
igmatito 30 21 Submerso
49 22 Submerso
Gnaisse rico 30 43 Natural
om feldspato 20 a4 Submerso CIS Seraphin, 1974
Gnaisse rico 40 29,5 Natural
em mica 18 29,5 Submerso
80 34 Natural
32 36 Submerso
Gnaisse rico 70 30 Natural CIS Sandroni e Maccarini, 1981
em feldspato 34 32 Submerso
60 30 Natural
33 30 Submerso CIS Sandroni, 1985
Granito 9 30 Saturado CIS Lacerda e Silveira, 1992
20 26 54%
10 33 49,5%
20 29 49,7%
35 32 79,1%
Gnaisse 28 2: ?14712:2 T (CU) Barata et al, 1978
35 26 67,3%
30 27 45,6%
25 23 47,8%
40 25 69%

Legenda: ¢ = coeséo; ¢ = angulo de atrito; CIS: cisalhamento direto; T (CU): triaxial consolidado ndo drenado
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2.4. Movimentos de Massa

A formagao e a dinamica do relevo relacionam-se tanto a interagdo de variaveis
enddgenas, como o tipo e estrutura das rochas, quanto exdgenas, como as variaveis
climaticas, atuacao de fauna e flora, etc. Como parte dessa dindmica ocorrem os processos
de vertente, entre os quais, os movimentos de massa, que envolvem o desprendimento e
transporte de solo e/ou material rochoso vertente abaixo. A mobilizacdo de material deve-se
a sua condic¢ao de instabilidade, devido a atuagao da gravidade, podendo ser acelerada pela
acao de outros agentes, como a agua. O deslocamento de material ocorre em diferentes
escalas e velocidades, variando de rastejos a movimentos muito rapidos (Fernandes e
Amaral, 1996).

Existem na literatura diversas propostas de classificacdo dos movimentos de massa
(Varnes, 1958; Varnes, 1978; Hansen, 1984b; Hutchinson, 1988; Sassa, 1989). No entanto,
a classificagédo proposta por Varnes (1978) ainda é a mais utilizada.

No Brasil, porém, destaca-se a classificagdo proposta por Guidicini e Nieble (1984), a
qual divide os movimentos de massa em escoamentos (englobando rastejos e corridas),
escorregamentos (translacionais e rotacionais), e subsidéncias. Sabe-se, no entanto, que a
aplicacao direta desses sistemas de classificagcdo aos movimentos observados na natureza
nao é uma tarefa simples. Além das dificuldades derivadas das atividades antrdpicas e das
rapidas transformacdes que ocorrem nas cicatrizes dos deslizamentos, ha problemas
associados a propria complexidade dos fendmenos. Muitos movimentos sédo deflagrados
como escorregamentos translacionais e se transformam gradativamente em corridas de
massa devido ao excesso de agua (Kochel, 1987). Independente do tipo de movimento de
massa, o quanto mais rapido o engenheiro geotécnico puder chegar ao local do acidente,
melhor sera sua avaliagdo sobre como se deu a deflagragdo movimento.

Os escoamentos sao deformagdes ou movimentos continuos, com ou sem superficie
definida de movimentacado. Os escoamentos podem ser divididos em dois tipos, as corridas
e os rastejos. As corridas sdo movimentos fluido-viscosos ocasionados pela perda de atrito
interno, devido a presenca de excesso de agua na massa de solo. Sd0 movimentos rapidos,
com velocidade superior a 10km/h.

Os rastejos sdo movimentos descendentes, lentos e continuos da massa de solo de
um talude, estes correspondem a uma deformacao de carater plastico e ndo apresentam o
desenvolvimento de superficie de ruptura definida.

Os escorregamentos sdo movimentos rapidos, de duragao relativamente curta, de
massas de solo ou rocha geralmente bem definidas quanto ao seu volume. Os

escorregamentos podem ser dos seguintes tipos: rotacional, que possuem superficie de
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ruptura curva; ou translacional, que possuem superficie de ruptura plana, como indica a
Figura 2.2.

ESCORREGAMENTO
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Figura 2.2. Tipos de escorregamento (Infanti Jr. & Fornasari Filho, 1998)

As subsidéncias ocorrem devido ao recalque subito (colapso) da superficie do solo
devido a uma variagao no estado de tensido na superficie. A subsidéncia por definicao é o
resultado do deslocamento da superficie gerado por adensamento ou afundamento de
camadas, como resultado da remoc¢do de uma fase sdlida, liquida ou gasosa. Em geral
envolve grandes areas e as causas mais comuns sdo: agado erosiva das aguas
subterraneas, atividades de mineragao, efeito de vibracdo em sedimentos nao consolidados,
exploracao de petréleo e bombeamento de aguas subterraneas.

Os desabamentos sado subsidéncias bruscas, envolvendo colapso na superficie. As
quedas de blocos e detritos estao incluidas nesta classificacao.

Amaral (1997) salienta que, na cidade do Rio de Janeiro, os escorregamentos rasos
de solo, geralmente sob a forma de movimentos translacionais, sdo os mais importantes,
respondendo por cerca de 38% de todos os processos ocorridos entre 1962 e 1992.
Diversos estudos indicam que tal comportamento ndo se limita a cidade do Rio de Janeiro,
sendo caracteristico de todo o escarpamento da Serra do Mar (Wolle e Carvalho, 1989;

Lacerda, 1997). Dessa forma, devido a sua importancia e representatividade espacial,
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tornam-se urgentes procedimentos metodolégicos voltados para a previsdo da ocorréncia
desses movimentos translacionais, embora tenham sido realizados pela Prefeitura da

Cidade do Rio de Janeiro monitoramentos e obras de contengéo.

2.5. Condicionantes de Movimentos de Massa

Os fenbmenos de acidentes geotécnicos envolvem uma variedade de processos e
fatores que dispdem possibilidades ilimitadas de classificacdo. O termo escorregamento é
utilizado no sentido de abranger todo e qualquer movimento coletivo de materiais terrosos
elou rochosos, independentemente da diversidade de processos, causas, velocidades,

formas e demais caracteristicas (Guidicini e Nieble, 1983).

Os condicionantes geoambientais a ocorréncia de escorregamentos sao aqueles que
compdem o sistema fisico, o meio ambiente, e que influenciam no desenvolvimento dos
movimentos de massa. Pode-se incluir entre esses condicionantes os que formam os
agentes preparatérios ou predisponentes dos eventos, compreendendo os aspectos lito-
estruturais, geomorfolégicos e climaticos. Distinguem-se ainda, as consequéncias da
interagao desses condicionantes, constituindo elementos como os perfis de intemperismo,
vegetacdo e hidrogeologia das encostas, diretamente ligados a deflagragdo de
escorregamentos, sob determinadas condigbes. A acédo antropica, em geral, constitui um

importante condicionante de instabilizagao de encostas.

A seguir, serao discutidos os principais fatores condicionantes de movimentos de
massa em encostas naturais. Estes fatores serdo considerados durante a elaboracido do
modelo inteligente Fuzzy, com os respectivos pesos, caracterizando o grau de influéncia de
cada um. Ressalta-se que os condicionantes geoldgicos e geotécnicos de escorregamentos
serao apresentados e discutidos de forma individualizada. No entanto, estes condicionantes

agem conjuntamente.

2.5.1. Clima/ Precipitagéo

O papel do clima relaciona-se, principalmente, a precipitagdo e suas consequéncias
sobre os processos morfogenéticos. Nos dominios morfoclimaticos tropicais, a elevada
umidade provoca o encharcamento do solo, favorecendo os movimentos de massa. A
intensidade da chuva relaciona-se a energia cinética, que esta relacionada a erosividade
(habilidade potencial em promover a erosdo de um determinado tipo de solo ou terreno
geoldgico).

As medidas de pluviosidade (totais diarios, médias mensais, etc.) fornecem uma

aproximacao da intensidade da chuva (Guerra, 1994). Com uma precipitacao pluvial
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prolongada, a infiltragdo é continua. Como conseqiiéncia, ocorre a saturagdo do solo,
reduzindo a coesao, e a resisténcia desse material a erosao. As variagcbes micro climaticas,
como diferengcas de precipitacdo ao longo de uma vertente, podem determinar pontos
preferenciais de ocorréncia de deslizamentos.

Augusto Filho e Virgili (1998) comentam que as chuvas atuam como o principal
agente nao antropico na deflagracdo de escorregamentos no Brasil. Os grandes acidentes

relacionados a processos de escorregamentos sempre ocorrem durante o periodo chuvoso.

A agua &, portanto, o mais importante agente natural na predisposi¢cdo a ocorréncia

de escorregamentos, podendo atuar das seguintes formas:

(a) Elevacao do nivel piezométrico no macico, aumentando a poropressdo e

reduzindo a resisténcia;

(b) Aumento da pressado hidrostatica em descontinuidades. A ocorréncia e o
comportamento da agua subterrdnea sao condicionados pelas rochas e estruturas
geoldgicas presentes no local em questdo. No caso de macigos de rochas fraturadas com

baixa porosidade, a subida do N.A. acontece de forma rapida.

(c) Erosao subterranea retrogressiva (“piping”). Este processo, resultante da forga de
percolagao, inicia-se a partir de uma surgéncia de agua e através da erosao e carreamento

das particulas forma cavidades que podem apresentar muitos metros de comprimento.
(d) Diminuigao do efeito da coesao aparente;
(e) Enfraquecimento dos materiais, pela agéo do intemperismo quimico;

(f) Erosao superficial, agindo diretamente sobre o talude. A agua superficial contribui
para a erosao laminar, que sera tanto maior quanto menos protegido estiver o solo, podendo
inclusive criar cicatrizes erosivas (ravinas ou vogorocas) que mais tarde resultardo,

eventualmente, em escorregamentos.

A detecgao, instrumentagcédo e controle da agua subterranea é, portanto, de grande
valia nos estudos e nas aplicagdes praticas relativas a ocorréncia de movimento de massa.
Carrega e Balzan (1997) ressaltam que as rupturas de taludes sao acidentes comumente

ocasionados por condigdes excepcionais de agua subterranea.

Diante do exposto, fica clara a importancia do acompanhamento das precipitacbes
na identificacdo de areas de risco. Gusmao Filho (1997) ressalta que a ocorréncia de
escorregamentos nas mais variadas cidades brasileiras estd sempre associada a episédios
de chuva. O autor destaca o conhecimento de diversas correlagbes entre os episodios de
precipitacdo e os escorregamentos em diferentes regides do Brasil. Cada local apresenta

caracteristicas préprias de chuva, relevo, materiais naturais, vegetacdo e uso do solo,
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impondo um modelo regional de interagao distinto. Segundo Gusmé&o Filho (1997), uma vez
conhecida a correlagao local, é possivel estabelecer niveis de alerta e emergéncia para a

mobilizagao da defesa civil.

Com este objetivo, a Fundagdo Geo-Rio implementou o Sistema Alerta Rio, na
cidade do Rio de Janeiro. Este sistema foi criado em setembro de 1996, com 32 estagbes
distribuidas pela cidade do Rio de Janeiro, como mostra a Figura 2.3
(http://www2.rio.rj.gov.br/georio/site/alerta/estacao_local.htm#), com o objetivo de emitir
boletins de aviso a populagdo sobre a chegada de chuvas intensas, capazes de gerar

inundagdes de vias publicas ou deslizamentos em encostas.

HFﬁtm:an Pluvinmétrica
Estago Pluviométrica
__ e Repetidara

M Estagao Central

Figura 2.3. Localizagé@o dos Pluvidmetros na Cidade do Rio de Janeiro: Alerta Rio

Cada estacao pluviométrica tem seus dados repassados apods o intervalo de 15 min,
via radio, a Estagdo Central, com resolugao de 0,2 mm. A intensidade das chuvas é
classificada de acordo com a Tabela 2.3. O sistema permite a elaboragdo de mapas com as
condigdes de chuva na cidade (Figura 2.4) e a respectiva probabilidade de escorregamentos
(Figura 2.5).

Elbacha et al (1992) salientam que a correlagdo entre escorregamentos e
precipitacdo, utilizando-se totais diarios, ndo é satisfatéria, devendo-se considerar a

variacao da intensidade de precipitacdo ao longo do dia.



Tabela 2.3. Intensidade das Chuvas: Alerta Rio

Classificagdo Intensidade da chuva (mm/h)
Leve 1,1a5,0
Moderada 5,1a25,0
Forte 25,1a50,0
Muito Forte > 50,0

Condigao das chuvas na Cidade
(atualizado em 04/02/2008 as 09h00min)

llher do
Govemaclor

. Copacabana
lpanema

Ceeano Aartico

Nivel Descrigao

Atencéo Possibilidade de chuva moderada, ocasionalmente forte,
nas proximas horas

Alerta Maximo *hu

Figura 2.4. Condi¢des de Chuvas na Cidade do Rio de Janeiro: Alerta Rio

Probabilidade de Escorregamentos na Cidade
(atualizado em 04/02/2008 as 09h00min)

lIher el
Govemador

Baiiai cla Guen abara

Copacabana

Baia de Sepefiba

Oceano Afidntico

Nivel Descrigéo
Média FPossibilidade de ocorréncias de escorregamentos
ocasionais

Muito Alta Ccorréncias de escorregamentos generalizados

Figura 2.5. Probabilidade de Escorregamentos na Cidade do Rio de Janeiro: Alerta Rio
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Kanji et al (2000) apresentam graficos relacionando chuvas acumuladas em 24h com
chuvas em 1h. Os autores deduziram a seguinte relagdo entre a provavel precipitagdo em

1h (P14) e a precipitagdo em 24h (P241), em mm:

Plh =1O+O,237.P24h Eq 2-1

que pode ser util quando se dispde apenas de medidas diarias.

2.5.2. Vegetacéo

A vegetagdo, de maneira geral, protege o solo de fatores que condicionam os
deslizamentos, como o aumento de escoamento superficial. A cobertura vegetal intercepta
as aguas pluviais reduzindo a energia cinética e favorecendo a infiltracao. Além disso, certos
tipos de sistemas radiculares contém a erosividade por manterem a agregacao do solo. No
entanto, em regides tropicais Umidas, nem sempre isso ocorre.

Nos periodos de elevada pluviosidade, a agua das chuvas penetra entre as
descontinuidades do estrato superior da formacédo vegetal, o dossel, atingindo o solo,
gerando e/ou reativando ravinas e canais de primeira ordem, que ocorrem especialmente se
nao houver uma cobertura composta de flora de porte arbustivo (Guerra, 1994).

A presenca de vegetagcdo em taludes e encostas naturais é de grande importancia no
processo de estabilizacdo. As raizes das plantas tendem a melhorar a qualidade do solo,
aumentando sua resisténcia através do reforgco mecanico das raizes e reduzindo o teor de
umidade do solo, fungcéo desenvolvida pelas plantas através dos processos de transpiragéao
e absorgéo.

Kanji (1997), no entanto, salienta que esta contribuicdo fica restrita & espessura
alcangcada pelo comprimento das raizes. Suarez (1997) ressalta que um efeito positivo
importante é a ancoragem das massas de solo pelas raizes.

A avaliagdo da importadncia da cobertura vegetal na estabilidade de encostas é

bastante dificil. No entanto, fica clara a acdo da vegetagao nos seguintes aspectos:
1. Aumento da resisténcia pela trama de raizes;

2. Prevencao de erosao superficial. Tal efeito ocorre pela diminuicdo da velocidade de
escoamento superficial da 4gua das chuvas e pela redugado da desagregacgao devida

ao impacto de gotas de chuva no solo;

3. Diminuicdo do nivel d’agua pelo efeito da transpiragdo e interceptacdo. O
rebaixamento do lencgol freatico diminui as poropressdes no interior do macico, fato

benéfico a estabilidade;
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De acordo com Suarez (1997), a influéncia da vegetagado na estabilidade de taludes
tem sido muito debatida nos ultimos anos, deixando duvidas na quantificagdo dos efeitos de
estabilizagdo da vegetacédo. No entanto, a experiéncia tem demonstrado o efeito positivo da
vegetacdo. O autor comenta que o desmatamento tem sido identificado como um importante

agente na instabilizacdo de encostas urbanas.

2.5.3. Litologia e Estruturas

A existéncia das diferentes formas de relevo, assim como dos diferentes tipos de
estratos terrosos, dependem fundamentalmente da litologia dos materiais constituintes ou

que lhes deram origem.

Wolle (1988) divide a atuagéo do condicionante litolégico em dois niveis, um referente
a uma escala regional, associado ao esculpimento do relevo (condicionante geomorfolégico)
e outro referente a uma escala local, na qual a presenga de contatos entre litologias pode
funcionar como uma descontinuidade capaz de provocar escorregamentos. Pode-se
acrescentar ainda a possivel presenca de minerais expansivos na constituicao da rocha, que
pode levar a instabilizacdo quando submetida a processo de intemperismo. Associado ao
intemperismo é que pode-se ressaltar a importancia da litologia como condicionante a
escorregamentos. O intemperismo e a erosao diferencial podem criar inUmeras situagbes de

ocorréncia de movimentos de massa. A Figura 2.6 apresenta exemplos de descontinuidades

no macico.

(a) Disjuncéo Colunar . (b) Fraturas (c) Truncamento de estruturas

Figura 2.6. Exemplos de Descontinuidades no Maci¢o (Salamuni, 2006)

Os condicionantes de carater litolégico sdo fundamentais nos processos de formagao
dos solos residuais e, portanto, nos fendmenos de instabilidade que ocorrem nos taludes

constituidos por este tipo de solo.

O tipo de rocha define as caracteristicas de permeabilidade e, portanto, o tipo de
drenagem e textura, além da resisténcia ao intemperismo. A presengca de fraturas

tectdnicas, ou resultantes de alivio de pressdo, pode gerar pontos de descontinuidade e
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menor resisténcia, constituindo-se em caminhos preferenciais a erosdo e movimentos de
massa (Wolle, 1988).

O granito, por exemplo, apresenta forte resisténcia ao intemperismo e porosidade e
permeabilidade baixas. No entanto, em regides tropicais umidas, este tipo de rocha é

fortemente intemperizado (Chorley et al., 1984).

As estruturas presentes nas rochas e remanescentes nos solos residuais constituem
um fator extremamente importante no desencadeamento de escorregamentos. No caso de
rochas, como granitos, gnaisses e migmatitos, as caracteristicas geomecéanicas do macicgo
sao ditadas muito mais pelas estruturas que pela litologia. A estrutura assume, por vezes, a
importancia de um condicionante principal em certos escorregamentos, quando ha presenca

de zonas de falha na rocha e ocorréncia de juntas de alivio de tensodes.

Desse modo, em funcdo do angulo da descontinuidade em relagao a face do talude,
e de caracteristicas como angulo de atrito, preenchimentos presentes no plano e presenga
de agua percolando na fratura, pode haver uma maior ou menor susceptibilidade a
movimentos de massa. Este fato pode ser ainda agravado com a acédo do homem, por meio
de cortes, etc. A Tabela 2.4 apresenta os principais tipos de descontinuidades (Freire,
1965).

Tabela 2.4. Principais tipos de descontinuidades (Freire, 1965)

1. FRATURAS OU JUNTAS

1.1 De contragao por resfriamento (solidificagdo)

1.2 De contragao por dessecamento

1.3 De origem externa (alternancia térmica por insolagéo e resfriamento, alivio de
tensoes, alteragao quimica)

1.4 De origem interna ou tectdnica, diaclases (por compressao, tragoes, flexdes),
falhas.

2. PLANOS DE XISTOSIDADE

3. PLANOS DE SEDIMENTACAO

4. CONTATOS

5. SUPERFICIES LIMITES OU ZONAS DE TRANSICAO

5.1 Entre rocha sa e manto intemperizado

5.2 Entre formagdes de solo diferente

Dentre as descontinuidades geoldgicas, as de maior extensdo e por este motivo de
influéncia sobre maiores regides, sdo as falhas geoldgicas, que podem condicionar a
evolugdo do relevo de extensas regides, definir a localizagdo de morros, cadeias de
montanhas e vales. Grandes zonas de falha podem dar origem a formas de relevo abruptos

que se tornam palco de fendbmenos de instabilizagdo de encostas.
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A xistosidade das rochas, decorrente da orientacdo paralela dos minerais, permite a
formagao de descontinuidades litolégicas que mergulham para fora do talude. Esses planos
de fraqueza tornam-se mais instaveis com a presenca do intemperismo diferencial. Rochas

gnaissicas apresentam xistosidade marcante.

Ponce (1984) reporta que no dominio das rochas homogéneas, os condicionantes
estruturais, representados pelas juntas de alivio, sdo os de maior importancia, em fungao de
sua continuidade nos macicos, dos volumes de rocha envolvidos e da tendéncia a formagao
de horizontes de iso-intemperismo. Quanto as rochas heterogéneas, a xistosidade é o

principal condicionante estrutural da estabilidade.

As juntas de alivio ddo condicdes para o desenvolvimento de um perfil de alteragao
abrupta entre o solo residual e a rocha sa. Os horizontes de iso-intemperismo, limitados por
juntas de alivio, especialmente no contato entre a rocha alterada e a rocha parcialmente sa

causam problemas de instabilidade.

2.5.4. Geomorfologia

Entende-se por geomorfologia o estudo das formas de relevo associado a génese e a
evolugao destas formas. A geomorfologia estuda os processos responsaveis pelas acoes de

criar, destruir, deslocar, ampliar, reduzir, preservar e alterar as formas de relevo.

A declividade natural ou resultante da intervengdo humana nas encostas é também
fundamental no desencadeamento de movimentos de massa, o que ¢é largamente

comprovado pelas leis da mecanica dos solos e das rochas.

Os condicionantes geomorfoldgicos incluem as formas de vertentes e as variaveis
morfométricas, como a dissecacgao, declividade, aspecto, amplitude de relevo, etc. Conforme
observado por Netto (1994), a drenagem exerce papel fundamental sobre 0 modelamento
do relevo (formas de vertentes e vales), sendo uma variavel especialmente importante em
regides tropicais umidas.

A declividade fornece a medida de inclinagao (em graus ou percentual) do relevo em
relagdo ao plano do horizonte. A velocidade de deslocamento de material e, portanto, a
capacidade de transporte de massas soélidas e liquidas, € diretamente proporcional a
declividade. Esta variavel tem grande importancia nos processos geomorfologicos,
condicionando cursos de agua e deslocamento de solos coluvionares (Thomas, 1979).

As declividades acima de 30° apresentam risco de deslizamentos mais freqliente.
Acima de 60°, a camada de solo residual € menos espessa o que, teoricamente, diminuiria o

risco de escorregamentos. No entanto, fendmenos desse tipo ja foram verificados em areas
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cujo manto de solo residual era pouco espesso, principalmente em épocas de pluviosidade
elevada, tornando exposta a rocha de base (Fernandes e Amaral, 1996).

A amplitude de relevo refere-se a variagao de altura, em metros, dada pela diferenca
entre as cotas maxima e minima. Quando esta variagao tem como cota minima o nivel de
base geral, tem-se a altitude. A amplitude esta relacionada ao encaixamento dos vales.
Quanto mais elevado o valor da amplitude, maior a energia cinética aplicada as vertentes e,
consequentemente, maior € a capacidade de deslocamento de material, principalmente se
associada a elevadas declividades (Thomas, 1979).

Com relagao a forma das vertentes, existem trés tipos basicos: as formas cdncavas,
convexas e retilineas. Estas formas encontram-se combinadas na natureza, gerando os
demais tipos (céncavo-convexas, retilineo-convexas, etc.).

Segundo Moreira e Neto (1998), uma vertente com perfil cdbncavo apresenta
curvatura negativa, com angulos decrescentes para baixo. Vertentes convexas
caracterizam-se por uma curvatura positiva, com angulos que aumentam continuamente
para baixo. Ja as vertentes retilineas apresentam angulos de declividade aproximadamente
constantes.

Segundo Pinto (2002), taludes convexos sdao menos estaveis que os taludes
cbncavos, por apresentarem maior peso de material disponivel para escorregamento, e
consequente aumento das tensdes cisalhantes.

A Figura 2.7 ilustra os diferentes tipos de forma das vertentes, que sé&o
caracterizadas da seguinte forma: LL (retilinea), LX (convexo-retilinea), LV (céncavo-
retilineo), XL (retilineo-convexo), XX (convexo), XV (cbncavo-convexo), VL (retilineo-

cébncavo), VX (convexo-concavo), VV (cbncavo).

LL

Figura 2.7. Diferentes formas das vertentes (Adaptada de Chorley et al. - 1984, p.168)

O tipo de material depositado sobre as vertentes também ¢é importante. A presenca
tanto de mantos espessos de solo residual quanto de talus contribuem para a ocorréncia de

escorregamentos (Fernandes e Amaral, 1996). Os depésitos de talus sdo resultantes de
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movimentos de massa pretéritos e servem de fonte para novos movimentos de massa,

principalmente em periodos de elevada pluviosidade (Guidicini e Nieble, 1993).

2.5.5. Acdo Antrépica

O homem constitui 0 mais importante agente modificador da dindmica das encostas.
O avanco de diversas formas de uso e ocupacgao, para areas naturalmente susceptiveis aos

movimentos de massa, acelera e amplia os processos de instabilizagao.
As principais interferéncias antropicas indutoras de escorregamentos séo:
1. Modificagdo da geometria do talude, através de cortes ou aterros (Figura 2.8);
2. Alteragéo do regime hidrolégico do talude;

3. Eliminagao ou modificacdo da cobertura vegetal da encosta;

Remog¢io de suporte

<
\ ' /,/r.”'j{a\

~

Tendéncia a novos
escorregamentos

<~

Figura 2.8. Mudanca na geometria do talude

Tais modos de atuacdo podem ser favoraveis ou desfavoraveis a manutengao da
estabilidade, dependendo das peculiaridades da encosta. Em geral, a intervengdo humana

contribui para uma aceleragao dos processos de denudacao.

Na regido litordnea sul do Rio de Janeiro existem desmatamentos antigos, para a
constituicdo de pastos ou culturas. Outras areas foram desmatadas para permitir a
passagem da rodovia BR-101 e, a partir do inicio da operacdao da via, ocorreram
desmatamentos subsequentes, com o aumento da populagédo da area. Nesta regido, foram
observados diversos casos de instabilidade de encostas. A maioria dos casos ocorreu em
faces de taludes de corte, onde estdo expostos horizontes diversos dos perfis de

intemperismo.

A acéao antrépica destrutiva sobre a vegetacao tem gerado e/ou acelerado processos
geomorfolégicos de degradacao. Estes processos tém ocorrido de forma intensa no sudeste
brasileiro, devido tanto as atividades agricolas quanto a urbanizacdo, sendo que a

instabilizacdo de encostas tem sido agravada pela remocao das matas (Wolle, 1988). Sem
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esta interferéncia, os processos de decomposig¢ao seriam mais rapidos que os de transporte,
devido a fatores como a alta taxa de infiltragdo induzida pela umidade, a temperatura do
solo, a agao bioquimica, e o intenso intemperismo quimico (Chorley et al,1984).

Os cortes de estradas, e outras obras em areas de declividade desfavoravel e/ou que
possuam caracteristicas geoldgicas e geomorfoldgicas sujeitas a deslizamentos, aceleram
estes processos (Guerra, 1994; Fernandes e Amaral, 1996). Além disso, o trafego de
veiculos pesados provoca vibragdes que detonam processos de instabilizagdo de encostas
(Guidicini e Nieble, 1993). O papel das atividades antrépicas como indutoras de
deslizamentos é muito significativo, sendo muito freqlientes os deslizamentos em encostas
ocupadas durante periodos de chuvas intensas. O volume de material removido e
transportado por agua pluvial esta relacionado a densidade de cobertura vegetal e a
declividade, de forma que com o desmatamento, esses processos se tornam mais intensos,

principalmente em pontos de alta declividade.

2.6. Consideracdes Finais

Como descrito neste capitulo, muitos sdo os fatores que condicionam os movimentos
de massa e muitos sdo os tipos de movimento que podem ocorrer em uma encosta, ou em
um talude natural ou construido. Dentre os principais condicionantes, citam-se clima e
precipitacao, geomorfologia da encosta, litologia e estruturas das rochas, vegetagao, e agéao
antropica.

Apesar da apresentagcdo dos diferentes tipos de movimentos de massa
(escorregamentos, escoamentos, subsidéncias, etc), ressalta-se que o foco do presente
trabalho consiste na analise de escorregamentos de massas de solo.

Somente um estudo minucioso dos condicionantes possibilita o conhecimento
necessario para o desenvolvimento de novas abordagens e modelos capazes de prever o
risco de escorregamentos. Em geral, os métodos de analise de estabilidade necessitam do
conhecimento dos parametros de resisténcia dos materiais envolvidos. A possibilidade de
previsdo de deslizamentos de massa de solo com dados retirados de laudos de vistoria no
campo aparece como uma alternativa atraente para um parecer preliminar do

comportamento da encosta.



3. Logica Nebulosa: Fuzzy

3.1. Introducéao

A palavra ‘l6gica’ esta presente em nossa vida desde muito cedo, mas a sua
compreensdo, assim como ocorre com muitas outras palavras e suas respectivas definicdes,
sofre variacdes a medida que vamos crescendo e observando o mundo com outros olhos.
(Camargos, 2002)

Os primeiros estudos sobre a Ldgica foram realizados por filésofos gregos, sendo o
principal organizador da logica classica o grande filésofo Aristoteles (384 - 322 a.C.), com a
obra chamada Organon. Muitos estudos foram realizados ao longo do tempo, sucedendo o

trabalho deste fildsofo.

Barreto (2001) caracterizou a légica contemporanea, como retratada na Figura 3.1,

em dois pontos principais:

(a) A Logica Padrao: atribuida aos trabalhos Boole (1848), de Frege (1884) e Russel
et al. (1910-1913). Nestes dois ultimos, seus autores iniciaram simultaneamente
a investigacao dos fundamentos do pensamento matematico, publicados no final
do século dezoito e inicio do século dezenove. O resultado destes trabalhos
revolucionou a légica, pois foi desenvolvida a l6gica de predicados ou célculo de
predicados; e

(b) O reconhecimento das Ldgicas nao-padréo, dentre estas a légica nebulosa.

4 Cdlculo do Predicados
Lég|c0 Padrdo / /7> (Logica de 19, Ordem)
' Cdlculo das Proposicoes
Logica
.. ~ . Logicas de Ordem Superior
Logica Nao-Padrao (" Légica Temporal
\ Logica ndo monotonica
\ Logica Nebulosa

\

Figura 3.1. Caracterizacé@o da Logica Contemporanea (Barreto, 2001)
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3.2. Conceito

A Teoria dos Conjuntos Nebulosos, desenvolvida por Lofti A. Zadeh (Zadeh, 1965)
durante a década de 1960, executa o tratamento de informacdes incertas, imprecisas e
vagas comumente encontradas nos problemas cotidianos e fornece a base matematica que
permite o manuseio destas incertezas por intermédio da linglistica e cognicdo humanas.

A teoria dos conjuntos nebulosos, quando utilizada em um contexto légico, como o
de sistemas baseados em conhecimento, € conhecida como légica nebulosa, légica difusa
ou légica "fuzzy" (Sandri et al,1999).

Segundo Kosko (1992), o principal objetivo da légica nebulosa é generalizar a idéia
representada pela teoria dos conjuntos ordinarios, ou convencionais, aproximando-se da
imprecisao e do aspecto vago do raciocinio humano.

Oliveira Jr. (1999) cita que o aspecto mais notavel dessa metodologia é a
possibilidade de se capturar, em um modelo matematico, conceitos intuitivos como graus de
satisfacdo, conforto, adequagao, etc. sem a necessidade de “violenta-los” por meio de
enquadramento obrigatério em modelos por vezes incompativeis com o grau de difusao
apresentado no contexto em questao.

Pinto (2002), afirma que a Ldgica Difusa € uma poderosa ferramenta que obtém
solugdes viaveis para problemas de dificil tratamento por técnicas convencionais, pois tem a
capacidade de efetuar a analise de sistemas de extrema complexidade, cuja modelagem por
ferramentas convencionais se mostra extremamente dificil, ou até impossivel.

Portanto, a Logica Nebulosa € uma ldgica multivalorada capaz de absorver
informacdes vagas, normalmente descritas em uma linguagem natural e converté-las para
um formato numérico, de facil manipulagdo computacional, procurando modelar o modo

impreciso do raciocinio humano e auxiliar na habilidade humana de tomar decisées.

3.3. Formulacao

A Teoria dos Conjuntos Nebulosos tem toda a sua base formal na Teoria Classica
dos Conjuntos. Um fato imprescindivel para o entendimento de onde se insere a ldgica
nebulosa no contexto das légicas ndo-padrao (Figura 3.1) esta em conhecer o trabalho de
George Boole (Boole, 1848), que associou a logica dois estados de verdade e que passou a
ser conhecida como Légica de Boole ou Logica Padrao. (Camargos, 2002)

Um conjunto é uma colegao de objetos que possuem determinada caracteristica em
comum. Na Légica de Boole, um objeto possui apenas duas maneiras de se relacionar com

um conjunto, ou seja, um dado objeto pertence ou ndo pertence a um determinado conjunto.
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A Légica de Boole usa apenas os valores 0 e 1 para representar o grau de

“ 9

pertinéncia “u” da variavel, isto é “u=0" ndo pertence ao conjunto e

“

u=1" pertence ao
conjunto.

Tomando como exemplo a representacdo da escala da velocidade de um automovel
através da Logica Booleana, Figura 3.2, pode ser observado que houve uma mudanga
abrupta na pertinéncia (u) dos conjuntos quando é atingida a velocidade V. O grau de
pertinéncia do conjunto Veloz passa de 0 para 1, enquanto o do conjunto Lento passa de 1
para 0. Esta mudanga abrupta de grau de pertinéncia ocorre porque é impossivel
representar variaveis que apresentam graus de pertinéncia diversificados dentro do dominio
Oe.

Supondo que V seja igual a 100km/h e a velocidade do automdvel seja inferior a V,
este ndo pertence ao conjunto Veloz, mesmo que esteja a uma velocidade de 99 km/h, pois
a Logica Booleana nos da uma visao de conjunto “Crisp”. Todavia, a velocidade de 99km/h

estd muito préxima do conjunto Veloz, tendo apenas 1 unidade separando-a deste conjunto.

Lento Veloz

0 Velocidade (km/h)

Figura 3.2. Exemplo em Légica Booleana

Na Figura 3.2, os valores do dominio “Velocidade” sdo dados pelos conjuntos Lento

e Veloz, caracterizados pelas equagdes 3.1 e 3.2:

Lento: {automodvel € Lento / Velocidade < V} (3.1)

Veloz: {automovel € Veloz / Velocidade = V} (3.2)

Na Teoria de Zadeh (1965), um conjunto nebuloso é uma colecdo de objetos com
caracteristicas comuns. No entanto, estes objetos possuem diversas maneiras de se
relacionarem ao conjunto, além de pertencente ou nao pertencente, pois estdo associados
ao mesmo através de um grau de pertinéncia (M) que varia de 0 a 1. Com isso, ha uma
suavizagao na transicao entre as condicdes de pertinéncia e nao pertinéncia, de modo que a
mesma n&o ocorra de modo abrupto, mas sim progressivamente.

Pinto (2002) citou que um conjunto fuzzy é uma colecédo de pares de numeros que

consistem em membros, e graus de “suporte” para estes membros. Em uma forma discreta,
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o conjunto fuzzy “aproximadamente 7” deve ser expresso da seguinte forma: {0.1/5, 0.7/6,
1.0/7, 0.7/8, 0.1/9}. Na notagao de conjunto fuzzy, os niumeros apds a barra (/) sdo membros
do conjunto e os valores antes da barra sdo os graus de pertinéncia daqueles numeros. O
uso de conjuntos fuzzy para representar termos linglisticos nos habilita a representar de
forma mais adequada e consistente algo que é fuzzy (Juang et al., 1992).

Tomando como base o exemplo supracitado e utilizando a Logica Nebulosa para a
configuragao dos conjuntos Lento e Veloz, tornou-se possivel uma suavizagdo na transi¢cao
entre estes, pois o grau de pertinéncia pode variar de 0 a 1, diferentemente da Logica de
Boole.

Na Figura 3.3, observa-se que, dependendo da velocidade, o automével pode
pertencer ao conjunto Lento, ao conjunto Veloz ou até mesmo aos dois conjuntos, com
diferentes graus de pertinéncia. Por exemplo: um automével com velocidade V, pertence ao
conjunto Lento com grau de pertinéncia baixo (u~0,15) e ao conjunto Veloz com grau de

pertinéncia alto (u~0,65).

Lento Veloz

> X= Velocidade (km/h)

Figura 3.3. Exemplo em Légica Nebulosa

Neste caso, as fungbes de pertinéncia ou MFs (memberships functions) dos
conjuntos Fuzzy mapeiam cada elemento de X para um grau de pertinéncia (ou valor de

pertinéncia) entre 0 e 1, conforme as equagdes 3.3 e 3.4:

1 X<a

Hiento = % a<X<c (3.3)
0 X=C
0 X<b

T ((T;—_tt)))) b<X<d (3.4)
1 x>d
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Segundo Neto (2005), os conjuntos fuzzy possuem caracteristicas especificas, como:

(a) Altura. E o maior grau de pertinéncia da fungdo de pertinéncia;

(b) Normalizagédo. O conjunto Fuzzy esta na Forma Normal Minima se pelo menos
um elemento possui “pu(u)=1". O conjunto Fuzzy estd na Forma Normal Maxima se pelo
menos um elemento possui “u(u)=1" € um elemento “u(u)=0";

(c) Dominio. E o universo total de valores possiveis dos elementos do conjunto.
Dependendo do contexto, o dominio pode ser aberto ou fechado e cresce monotonicamente
da esquerda para direita;

(d) Universo do Discurso. E o espago Fuzzy completo de variagdo de uma variavel do
modelo.

A Tabela 3.1 apresenta os tipos mais comuns de fungdes de pertinéncia, além de
indicar em que area as mesmas sdo comumente utilizadas.

A Funcao Verdade de um Conjunto Fuzzy representa as propriedades seméanticas do
conceito. A modelagem do sistema sera tdo melhor quanto mais préxima a fungao verdade
mapear o comportamento do fendmeno. Para tanto, o conhecimento/experiéncia de
especialistas é levado em consideracao, transformando subjetividade em graus de
pertinéncia, raciocinio em base de regras, tomada de decisdo em inferéncia/defuzzificagao
(Oliveira Jr, 1999).

Um tratamento fuzzy possui as seguintes etapas tipicas: fuzzificagao, inferéncia,
defuzzificagdo. Tanscheit (1995) sintetizou na Figura 3.4 um tipico sistema de inferéncia
Fuzzy, visando facilitar a compreensao.

A Fuzzificagdo é primeira etapa do tratamento fuzzy, pois é através da fuzzificagdo
que se efetua a transformacéao das variaveis que se encontram na forma deterministica ou
Crisp (nimero) em forma Fuzzy (pertinéncia).

Em um Raciocinio Fuzzy o conhecimento € representado através de regras ou
proposicdes. Estas Regras (Memoria associativa Fuzzy) sdo declaragbes que relacionam as
variaveis do modelo com os conjuntos Fuzzy, ou seja, relacionam os antecedentes com os
consequentes. No caso de um sistema de controle, estas regras relacionam o estado atual
do processo com a agéo de controle adequada para leva-lo ao estado desejado. No caso de
um sistema de decisdo, previsado ou diagnéstico, estas regras conduzem a concluséo.

As regras podem ser condicionais ou incondicionais e sua ordem de execugao
depende do modelo adotado. No caso de modelos com somente regras condicionais ou
incondicionais, a ordem ¢ irrelevante. Se o modelo contém ambos os tipos de regras, a
ordem é importante. As regras incondicionais devem ser executadas antes e sdo geralmente
usadas como “DEFAULT” isto é, se nenhuma regra condicional é executada, entdo o valor

da solucédo é determinado pela regra incondicional.
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Tabela 3.1. Func¢8es de Pertinéncia (Neto, 2005)

Funcéo

Utilizacdo

Linear (Crescente e Decrescente)

LINEAR
b

Pertinéncia

] s 4 5 6 7
a Universo de Discurso

Aproximacao de conceitos ndo bem compreendidos.

f(x,a,b)=ﬁ

Sigmoide (Crescente e Decrescente),
Curva S ou Curva Z

SIGMOIDE

4 6
Universo de Discurss

Modelagem Dinamica.
Problema das Filas.

Qualificadores de frequéncia: usualmente, maioria,
quase todos.

—a(x—c)

f(x,a,c) =
l+e
Sendo: a=10 (maior valor de x com pertinéncia igual a 1)
C= 4 (x onde ha mudanca de curvatura)

Sino

SINO - GENERICO

W

Pertinéncia
e °
= >

e

4 6
Universo de Discurso

Qualificadores de quantidade: poucos alguns.

Numero Fuzzy: aproximadamente, entorno de.

1
X—C

a

Sendo: a = 2 (x onde se inicia a curva)
b = 4 (x onde ha mudanga de curvatura, antes do centro)
C = 6 (x no centro da curva)

f(x,o0,c)=
1+

2b

Triangular

TRIANGULAR

Pertinéncia

L] 2 8c 10

a 4 6
Universo de Discurso

Uso corrente.

Engenharia de Processos.

f(x,a,b,c) = max(min(E ﬂjoj

b-a'c-b

Trapezoidal

TRAPEZOIDAL

Pertinéncia
)
o

o & 2 4 &  e8d o
Universo de Discurso

Uso corrente.

f(x,a,b,c) = max(min()t;—_a 9 _XJ,OJ

—a d-c

Sendo: a, b, c e d pardmetros do modelo
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fornecidas por especialistas ou
extraidas de dados uumencos

/'— N i T
para ativar REGRAS para fornecer a
@as i saida precisa

"{ FUZZIFICACAO | | DEFUZZIFICACAO lf—"
Entradas 3 5“143
precisas ‘;1 precisa
“Ivl INFERENCIA
conjuntos fuzzy conjunto fuzzy
de eﬁ[rada Tunmnnnn onon nn o df Sﬂida

— —
/- mapeia conjuntos fuzzy em conjuntos fuzzy
\- determina como as regras sdo ativadas e combinadas

—_— _

Figura 3.4. Sistema de Inferéncia Fuzzy (Tanscheit, 1995)

Ressalta-se que, se nenhuma regra condicional possui um antecedente com forga
maior que a intersecdo maxima das regras incondicionais, as regras condicionais nao
contribuirdo para a solugdao do modelo.

As seguintes propriedades s&o desejaveis para as regras:

(a) Qualquer combinagdo das variaveis de entrada deve ativar pelo menos uma
regra;

(b) Duas ou mais regras com as mesmas entradas devem ter saidas mutuamente
exclusivas. Caso contrario, as regras sao inconsistentes;

(c) Nao deverao existir regras vizinhas com saidas cujas func¢des de pertinéncia nao
apresentem intersecao.

A segunda etapa é a Inferéncia Fuzzy é o procedimento de avaliagdo das regras que
relacionam as variaveis e que levam a conclusao final do sistema. O raciocinio é efetuado
através da inferéncia, que permite tirar conclusdes (deduzir, concluir) partindo de fatos
conhecidos (Min-Max) e as variaveis lingUisticas, de entrada e saida, representam o
conhecimento em inferéncia Fuzzy. A inferéncia possui duas fases distintas, a avaliagdo da
implicacdo de cada regra e a composi¢cdo das conclusdes de todas as regras em um valor
consolidado. Existem muitos procedimentos inferenciais na logica fuzzy, porém os mais
utilizados sdo o Mamdani e o Takagi-Sugeno-Kang (Mendel, 2001).

A Defuzzificagdo € ultima etapa do tratamento fuzzy. Nesta etapa, ocorre a
transformacdo das variaveis que se encontram na forma fuzzificada para forma
deterministica (Crisp), determinando o valor real da(s) saida(s). Os principais métodos para
efetuar a defuzzificagdo sdo o Centro-de-Area (Centréide), o Centro-do-Maximo, a Média-

do-Maximo e a Média-Ponderada (Shaw e Simoes, 1999).
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3.4. Vantagens e Eventuais Desvantagens

Tendo em vista que a Légica Nebulosa vem sendo estudada e aperfeicoada desde a
sua criagdo, a seguir serdo apresentadas algumas caracteristicas, vantagens e eventuais
desvantagens da utilizagdo desta Ferramenta.

Dentre as caracteristicas pode-se salientar que a Logica Nebulosa:

(a) Esta baseada em palavras e ndo em nimeros, ou seja, os valores verdades sao
expressos linglisticamente (quente, muito frio, verdade, longe, perto, rapido, vagaroso,
médio);

(b) Possui varios modificadores de predicado (muito, mais ou menos, pouco,
bastante, médio);

(c) Possui um amplo conjunto de quantificadores (poucos, varios, em torno de,
usualmente);

(d) Faz uso das probabilidades linguisticas (como, por exemplo, provavel e
improvavel) que sao interpretados como numeros nebulosos;

(e) Manuseia todos os valores entre 0 e 1, tomando estes, como um limite apenas
(Camargos, 2002).

A légica nebulosa apresenta uma série de vantagens, dentre as quais se citam:
possibilidade de captura do pensamento humano a partir da utilizacdo de variaveis
linglisticas; necessidade de poucas regras, valores e decisdes; simplicidade de solucao de
problemas e de aquisicdo da base do conhecimento; possibilidade de avaliar variaveis
advindas de simples observagdes, tendo em vista que a Légica Nebulosa pode absorver o
conhecimento de especialistas.

Adicionalmente, sistemas baseados em légica Nebulosa sdo mais faceis de
entender, manter e testar, sdo robustos e operam com falta de regras ou com regras
defeituosas. A utilizacdo da Légica Nebulosa proporciona um rapido protétipo dos sistemas.

As desvantagens existentes na utilizagdo da Logica Nebulosa sdo poucas e dentre
elas podemos destacar que a especificacdo das fungdes de pertinéncia é trabalhosa, por
isso ha a necessidade de muita simulacao/teste para o ajuste fino destas fungbes. Outra
desvantagem é a grande dificuldade do estabelecimento de regras consistentes, pois, para
tal ha a necessidade da captura do conhecimento de um especialista e/ou de dados

histoéricos.

3.5. Aplicacdes de Ldogica Nebulosa na Engenharia Civil

A logica nebulosa foi desenvolvida a partir de 1965, com os trabalhos de Lotfi Zadeh,

professor da Universidade da Califérnia (Zadeh, 1965). Sua utilizagdo se intensificou e
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avancgou, principalmente, nas areas de controle, otimizagcao e planejamento, e analise de
sinais. Atualmente, diversas empresas multinacionais fazem uso desta ciéncia, como indica
a Tabela 3.2.

Desde entdo, sua utilizacdo tem sido crescente e diversos pesquisadores tém
buscado aplicagdes desta ciéncia em diversas areas de conhecimento, como: Economia,
Administragdo, Contabilidade, Medicina, Informatica, Biologia, Fisica, Arquitetura,
Urbanismo e Engenharias, para a elaboragcado de Sistemas Especialistas, Computacdo com
Palavras, Raciocinio Aproximado, Linguagem Natural, Controle de Processos, Robdtica,
Modelagem de Sistemas Parcialmente Abertos, Reconhecimento de Padrdes, Processos de
Tomada de Decisao (Decision Making), entre outras.

Quanto ao potencial de aplicagdo da Ldgica Nebulosa em Engenharia Civil, pode-se
dizer que as decisbes de engenharia sdo baseadas na combinagdao de conhecimento
cientifico “objetivo” com informagao e julgamentos de engenharia “subjetivos”; Assim, a
teoria fuzzy pode ser usada para realizar esta combinagdo de maneira légica (Chameau et
al, 1983).

Tabela 3.2. Aplicagbes Comerciais da Logica Nebulosa (Camargos, 2002)

Area Aplicacao Empresa
Controle de Aeronave Rockwell Corp.
Operacéo do Metrd de Sendai Hitachi
Controle . ” .
Transmissao Automatica Nissan, Subaru
Space Shuttle Docking NASA
Otimizacéo e Elevadores Hitachi, Fujitech, Mitsubishi
Planejamento Analise do Mercado de Acdes Yamaichi
Ajuste da Imagem de TV Sony
Analise de Sinais Autofocus para Camera de Video Canon
Estabilizador de Imagens de Video Panasonic

Na Engenharia, Geotecnia, os primeiros trabalhos datam da década de 90, e estao
relacionados a classificagdo dos solos (Juang et al, 1996), analise do potencial de erosao
(Mitra et al, 1998; Alves et al, 2002; Alves, 2004), avaliagdo de areas susceptiveis a
escorregamentos (Pinto, 2002; Oliveira et al, 2005; Lee e Juang, 1992), avaliagdo da
estabilidade de barragens (Fontenelle e Vieira, 2002); avaliagdo de modelos de
susceptibilidade a movimentos de massa em uma faixa de dutos (Rabaco, 2005), dentre
outros. No ambito da Geotecnia Ambiental, tem-se aplicado a légica Fuzzy a diversas
finalidades, dentre elas a escolha de areas para aterros sanitarios (Macbean et al, 1995;
Champratheep e Ganer, 1996; Lima, 1995; Ramos e Mendes, 2001; Calijuri et al, 2002), e 0

diagnéstico dos impactos de areas de residuos (Menezes, 1995).
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Alves (2004) avaliou o potencial de erosdo dos solos através de uma andlise por
Légica Fuzzy. A erosdo acelerada de solos € um problema mundial de grandes impactos
ambientais e econbmicos e tem origem tanto em causas naturais quanto em acgobes
antrépicas. Planos de conservacgao de solos em areas de alta erosao necessitam de mapas
de risco da ocorréncia do fenémeno, que sao criados a partir de modelos de erosao. Os
principais modelos existentes levam em consideragao os fatores envolvidos no processo de
erosao, incluindo caracteristicas climaticas, propriedades dos solos, topografia e praticas de
uso dos solos. No entanto, a maioria desses modelos possui limitagdes, tais como: (1)
necessitam de um grande volume de dados, alguns deles de dificil obtengao; (2) sao
geralmente desenvolvidos para regides diferentes daquelas nas quais sao aplicados; (3) sdo
criados, na maioria das vezes, para escalas nas quais diferentes interagdes e processos
podem ser importantes. Os conceitos de Légica Fuzzy foram utilizados propondo-se uma
metodologia para estimar a distribuicdo espacial das classes de potencial de erosdo. Dois
modelos distintos foram propostos. O primeiro modelo € composto por duas variaveis:
mapas de declividade e cobertura. O segundo modelo é representado por 3 variaveis:
mapas de fator topografico, fator de erodibilidade dos solos e cobertura. Estes modelos
foram aplicados na microbacia do Rio Pimentel, localizada no municipio de S&o Fidélis (Rio
de Janeiro), classificando as areas em trés classes distintas quanto ao potencial a erosao:
Moderado, Moderado Alto e Alto. Os resultados apresentados por Alves (2004) mostraram
que o modelo Fuzzy de duas variaveis obteve sucesso em estimar areas de alto potencial a
erosdo com um numero reduzido de variaveis, tornando tal opgao muito interessante para
aplicagdo em regides onde 0s recursos para projetos ambientais sdo limitados e o nivel de
degradagédo ambiental € elevado.

Fontenelle e Vieira (2002) apresentaram uma analise de risco aplicada a estabilidade
do talude de jusante de uma barragem de terra no Estado do Cear4, para a condi¢do de
reservatorio cheio. Para tanto, os autores utilizaram a simulacdo de Monte Carlo para
distribui¢gdes triangular, normal e metodologia de Larson, e a Teoria dos Conjuntos Difusos,
considerando-se a aleatoriedade dos parametros de resisténcia (coesdo e angulo de atrito)
do solo compactado. Foi concluido que, em funcdo da variabilidade do fator de seguranca
em estabilidade de taludes a analise de risco € uma metodologia aconselhavel e adequada.
Também foi verificado que é altamente valido estender as analises considerando a
variabilidade dos outros materiais e posicionamento da linha freatica (poropressoes).

A utilizagdo de logica nebulosa na avaliagdo de modelos de susceptibilidade a
movimentos gravitacionais de massa em uma faixa de dutos foi estudada Rabaco (2005). A
avaliagao foi realizada em um Sistema de Informag¢des Geograficas (SIG), incluindo modelos
matematicos baseados em equacdes de hidrologia associadas a equagdes de estabilidade

do talude infinito. Os resultados fornecidos por este modelo foram comparados aos
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resultados de modelos empiricos dirigidos pelo conhecimento do usuario e de ldgica
nebulosa. A area estudada, nas escalas 1:1.000, 1:10.000 e 1:50.000, foi um trecho de faixa
de dutos da Petrobras, na Serra do Mar perto de Coroa Grande. O trabalho teve como
objetivo principal apresentar resultados comparativos entre modelos com controle
topografico para a previsdo de susceptibilidade a movimentos de massa, utilizando
parametros do Modelo Digital de Terreno (declividade, curvatura, area de contribuicdo da
encosta e diregcdo de fluxo). O autor concluiu que os modelos nebulosos nao tiveram
desempenho superior aos modelos empiricos. A justificativa seria o fato de uma parcela de
subjetividade e de conhecimento do usuario ja estar embutida nos modelos empiricos
originais. Os resultados deste trabalho de pesquisa indicaram que a modelagem nebulosa é
uma variagdo da modelagem empirica onde os limites de atuagcdo das variaveis, possuem
uma faixa flexivel de valores favorecendo o mapeamento mais homogéneo.

Pinto (2002) apresenta a avaliagdo da susceptibilidade a escorregamentos em solo
fazendo uso da abordagem Fuzzy. O objetivo do trabalho consistiu em gerar um modelo
inteligente para avaliar a susceptibilidade a escorregamentos em solo, em areas de taludes
naturais pertencentes ao perimetro urbano do Municipio de Itaperuna/RJ. Sendo assim,
através de avaliacdo essencialmente qualitativa e considerando fatores que séao
sabidamente importantes na deflagragdo de movimentos de massa em ambiente tropical
umido, gerar cartas de susceptibilidade através da obtengdo de um indice denominado
indice de Potencial de Ruptura de Taludes (IPRT). A area estudada foi subdividida em
células, que sao poligonos que dividem a area a ser cartografada em unidades menores.
Com isso, foi possivel estabelecer setores mais ou menos susceptiveis a escorregamentos
em solo com o uso de qualificadores correspondentes a faixas de valores de IPRT (muito
alta susceptibilidade, alta susceptibilidade, média susceptibilidade, baixa susceptibilidade,
muito baixa susceptibilidade). O autor destaca dentre as principais vantagens apresentadas
por esta abordagem: menor custo envolvido na avaliagdo, comparativamente aos métodos
tradicionais de analise de estabilidade (esta vantagem torna-se mais notavel a medida que a
area a ser cartografada aumenta); possibilidade de capturar, para o modelo concebido, a
experiéncia e conhecimento de especialistas, assim como seu importante e apropriado
julgamento de engenharia, transportando para o campo matematico caracteristicas
subjetivas n&o consideradas em outros métodos de analise de estabilidade atualmente
utilizados; especialmente para regides com perfil de ocorréncia de escorregamentos de
menor porte, torna-se vantajosa a caracteristica de tratamento localizado da encosta,
podendo-se atacar setores mais instaveis porventura identificados, mitigando a encosta
como um todo. Os resultados obtidos mostraram-se coerentes com a realidade verificada no

campo e entende-se que os setores apontados como de média susceptibilidade a
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escorregamentos devem ser objeto de atencéo e cuidados a fim de evitar a ocorréncia de
escorregamentos.

Lee e Juang (1992) propuseram um esquema qualitativo para avaliagao do potencial
de ruptura de taludes. Este esquema baseia-se em uma avaliacdo formada por fatores que
sdo sabidamente considerados pelos especialistas como atuantes na estabilidade de
taludes. A selecao dos fatores e dos pesos relativos atribuidos a cada um deles foi baseada
em resultados de pesquisa de opinido de especialistas na area de estabilidade, dados
estatisticos disponiveis, e busca de estudos em areas e regides com condigdes climaticas,
ambientais e geoldgicas similares aquelas da area avaliada. Juang et al (1992) salientam
que deve-se ter cautela quando se adotam fatores e pesos estabelecidos para uma
determinada area, na avaliagdo do potencial de ruptura de taludes de outras areas.

Calijuri et al (2002) apresentam uma metodologia para identificacdo de areas para
implantacao de aterros sanitarios no municipio de Cacheira de Itapemirim, com o uso de
analise de estratégia de decisdo. A metodologia fez uso de légica fuzzy e andlise
multicritério e compreendeu o levantamento e a andlise de condicionantes operacionais,
legais, ambientais e socioecondmicos, seguidos de aquisi¢gdo, armazenamento, descri¢cdo e
analise desses dados geo-referenciados. Para cada um dos condicionantes foram atribuidos
pesos, quantificando a importancia relativa de cada um deles no processo de decisdo. Os
resultados apresentados por Calijuri et al (2002) mostraram que o método de analise
estratégica de decisdo, viabilizado pela potencialidade do SIG, permite a integracéo de
informacdes espaciais para a tomada de decisdo no processo de avaliagao e selecado de
areas para a implantagao de aterros sanitarios.

Ressalta-se que estudos mostram que a utilizagao de operagdes booleanas (método
baseado na logica binaria — base matematica dos SIGs convencionais) conduz a uma falha
de 35% na selecao de areas potenciais para implantacédo de aterros sanitarios, quando

comparadas as analises utilizando légica fuzzy (Champratheep e Ganer, 1996).

3.6. Comentéarios Finais

Diante do exposto, é clara a utilizacdo da Légica Nebulosa como ferramenta para
analises de problemas que envolvem incertezas. Neste contexto, a aplicabilidade desta
ferramenta na solugao de problemas geotécnicos é viavel e adequada.

O presente trabalho apresenta a utilizacdo da logica nebulosa na avaliagdo da
susceptibilidade de escorregamentos de taludes em solo residual, fazendo uso de um banco
de dados de escorregamentos ocorridos na cidade do Rio de Janeiro. Estes dados,
fornecidos pela Fundagdo GEO-RIO, serviram como a base do conhecimento e do

julgamento de especialistas, e serdo apresentados no Capitulo 4 deste trabalho.
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4. Elaboracédo do Modelo Fuzzy

4.1. Introducao

Neste capitulo sera apresentada a metodologia utilizada para elaboragdo do Modelo
Fuzzy proposto neste trabalho de dissertacao.

Inicialmente, comentar-se-4 sobre a Fundacdo GEO-RIO, que foi de suma
importancia para o desenvolvimento deste trabalho, fornecendo dados histéricos sobre
acidentes geologico/geotécnicos no municipio do Rio de Janeiro, e permitindo a troca de
experiéncia com seus técnicos. A descricdo detalhada sobre a Fundagdao GEO-RIO pode ser
obtida no site http://www2.rio.rj.gov.br/georio/site/principal.htm.

Os itens subseqlentes apresentam os condicionantes geologico-geotécnicos
utilizados como variaveis na légica fuzzy, juntamente com o tratamento estabelecido durante
a inclusdo no toolbox Fuzzy Logic do software MATLAB® da empresa The Mathworks, Inc.
As variaveis linguisticas, as fungbes de pertinéncia, o conjunto de regras, a inferéncia
(método Mandani) e o método de defuzzificacdo (Centro de Gravidade) serao discutidos, e
justificados para analises de escorregamentos em solos residuais.

Finalmente, sera demonstrada a forma de interpretacdo dos resultados obtidos

através da utilizacdo do Modelo Fuzzy.

4.2. A Fundacdo GEO-RIO

Antigo Instituto de Geotécnica do Municipio do Rio de Janeiro, hoje Fundagdo GEO-
RIO, 6rgéo da Secretaria Municipal de Obras da Prefeitura, foi criada em 12 de maio de
1966. O Instituto surgia no rastro das fortes chuvas de janeiro daquele ano, que provocaram
inUmeros acidentes geotécnicos nas encostas, com saldo de mortos e feridos em uma
situagdo de repercussao internacional. (Site da GEO-RIO em http://www2.rio.rj.gov.br/
georio/site/principal.htm)

No ano de criagdo, 1966, foram executadas 39 obras de contengdo, com o
desenvolvimento de metodologias pioneiras de execucdo em locais de dificil acesso e
grande altitude. Em 1967, apds outro tragico periodo chuvoso, e conseqiiente morte de mais
de 100 pessoas, foram executadas mais 50 obras.

No entanto, foi em 1988, também em um verado de chuvas torrenciais, que o Instituto
de Geotécnica iniciou um periodo de grande desenvolvimento, com a execug¢dao de um

numero elevado de obras e a ampliacao de seu quadro de funcionarios técnicos. A literatura
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reporta muitos acidentes fatais, destacando-se os deslizamentos ocorridos no Morro da
Formiga no bairro da Tijuca, no Morro Santa Marta, em Botafogo e em Santa Tereza, onde
um deslizamento catastréfico atingiu a Clinica Santa Genoveva. (site da GEO-RIO em
http://www?2.rio.rj.gov.br/georio/site/principal.htm).

A partir de 1996, apdés mais um periodo de intensas chuvas e varios incidentes
catastréficos, a GEO-RIO vem experimentando uma nova fase de desenvolvimento com a
aplicagdo de novas técnicas de contencdo e mapeamento de areas de risco. Dentre as
novas metodologias de contengédo, destacam-se a adogédo de materiais alternativos como
pneus. O mapeamento das areas de risco, em conjunto com a implantagcdo de um sistema
de alerta de chuvas intensas (Alerta-Rio) visa inibir a ocupag¢ao habitacional nas principais
favelas e alertar a populagao em situagdes de risco.

Da necessidade de avaliar, cadastrar e mapear criteriosamente as condi¢cbes das
encostas do municipio do Rio de Janeiro, a Geo-Rio criou um Banco de Dados de Acidentes
Geoldgicos/Geotécnicos, o Inventario de Escorregamentos do Rio de Janeiro, que é uma
importante fonte de consulta sobre escorregamentos de taludes no municipio.

Tal importancia se deve ao fato do mesmo conter o registro histérico dos acidentes,
com informagdes referentes ao tipo de acidente, local de ocorréncia, magnitude, e
caracteristicas fisicas envolvidas nos processos de deflagragdo (uso e ocupagao do solo,
declividade, geologia e caracteristicas geoldgico-geotécnicas dos materiais, condigbes
hidrolégicas e climaticas). Com isso, torna-se possivel o reconhecimento das condi¢cdes
geoldgico-geotécnicas das encostas do municipio, de modo a permitir a analise das varias
situagbes de risco, gerando dados técnicos que servem de subsidios a administracao
publica no planejamento urbano.

A alimentacdo do banco de dados de Acidentes Geoldgicos/Geotécnicos se da
através da digitacdo dos dados da vistoria de campo em um formulario, denominado Laudo
de Vistoria da GEO-RIO. Este formulario possui campos que localizam, descrevem e
caracterizam os diversos tipos de problemas geoldgicos/geotécnicos nas encostas. A Figura
4.1 mostra um exemplo de formulario de laudo de vistoria preenchido e na Figura 4.2 sao
mostrados os padrdes de preenchimento dos campos deste Formulario.

O balango dos ultimos anos da Fundagdao GEO-RIO €, sem duvida, o mais fértil da
sua histéria e inclui investimentos tanto em novas obras, como na pesquisa de novas
solugbes e materiais, na informatizagdo do 6rgdo, na implantacdo de um novo modelo
administrativo e no aperfeigoamento de pessoal.

Hoje, a GEO-RIO é reconhecida como um dos principais centros mundiais de
aplicagao de solugdes inovadoras em protecédo e estabilizagdo de encostas, atuando nao

apenas no Rio de Janeiro, mas também no repasse dessa tecnologia para diversas cidades
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brasileiras. O principal objetivo desta Fundacéao é trazer novas e diversificadas contribuicbes

para maior protecédo do Estado e da populagao.

BRAS

Ol:dle]

LAUDO DE VISTORIA GEO RIO N° 123/2006
1- LOCAL: Rua Caieiras , n° 70/casa 11 — Morro Tuiuti - Sdo Cristovdo  RA: VIl

AP: 1.0 Favela: Setor:

1.1~ PONTO DE REFERENCIA: 1.2-: Coordenadas UTM:

2- DATA DO PEDIDO: 28/01/2008 DATA DA VISTORIA: 28/01/2006

3- ORIGEM/MOTIVO DO PEDIDO: G/COSIDEC

4- SOLICITANTE Tel.:

5- TIPO DE SOLICITACAO: m O énci: i |OF ibili de O

Data: 27/01/2006 Hora: 19:00 h

6 - ASPECTOS REGIONAIS 7 - CARACTERISTICAS LOCAIS

6.1 - Tipo de ocupagio: 6.1.2 - Densidade | 7.1 - Sitio vistoriado:
Ocupacional: |0 Encosta natural

U Favela CAlta mTalude de corte

[CArea urbana estruturada O Meédia HTalude de aterro

= Area de preservacdo ambiental 1Baixa 01 Talvegue

Area ndo ocupada 1 Escavagéo

O Loteamento irregular Extragdo mineral

minterface de favela 10utros;_
O Outras:__
7.2 - Geometria:
Altura (m): 05 Largura (m}: = 15m
Inclinagao (°): = 30
5 2- Tnpc de Vegetagao: | 6.2.1 - Densidade: |
Alta | 7.3 - Obras de contencéo:
eruaawa lédia |2 8im Publica
mRasteira |0 Esparsa CPrivada
O Nenhuma | mNao
7.4 - Condigdes de umidade:
eco
6.3 - Drenagem: | 6.3.1 - Condigdes: oUmido
O Natural Satisfatoria Saturado
mConstruida Insuficiente 'm Com surgéncia
T Inexistente | Obstruida m Tubulagdes rompidas
W Danificada
7.5 — Natureza do Material S
T Rocha |l Fraturada
O Sem fraturas
6.4 - Relevo 6.4.1 - Perfil da encosta m Solo |mCom trincas
1 Escarpado 0 Céncavo Sem trincas
O Montanhoso O Convexo Espessura estimada (m):
mOndulado u Retilineo |0 Bloco | Tipo de apoio:
O Suave | Forma
| Volume:
1 Talus Entulho
O Lascas ELixo

m Aterro

=
‘—

D

O

o)

IRy GEORIO |

8 - CARACTERISTICAS DA OCORRENCIA OU SITUACAO

8.1 - Situagao 8.1.1 - Grau de Risco |8.1.2 - Numero de pessoas
BPossibilidade de ocorréncia de m Alto atendidas: 15
movimento de massa com atingimento édio
de moradias, prédios ou bens publicos =1 Baixo
O Possibilidade de ocorréncia de
movimento de massa atingimento | Inexistente
de moradias prédios ou bens pablicos
mOcorréncia de movimento de massa Volume (m*): 250
8.2 - Tipologia do Movimento ou Movimento Possivel 8.3 - Superficie de deslizamento
m Escorregamento de solo ® Sobre solo
W Escorregamento de lixo O Sobre rocha
01 Escerregamento de entulho [ Sem superficie definida
O Escorregamento de rocha
1 Escerregamento de talusicolivio 8.4 - Conseqiiéncias
O Ruptura de talude corte O Vitimas Fatais | n®
®Ruptura de talude aterro O Vitimas nao fatais
©JRuptura de obras de contencéio 1 Obstrugao de vias
CDeslocamento de blocos ou lascas mDanos a bens particulares
O Corridas de massa W Danos a bens publicos
0 Processo erosivo W Riscos para terceiros
O Outros O Sem danos

8.5 - Descrigdio da Ocorréncia ou Situacio
Em vistoria ao local sollmadu‘ constatamos a rupturs de um horizonte de coberturas de

encosta, com i m de or solo material detritico e
lixo, predominantemente rico na rraoea argilosa da sua matriz.
o] trouxe como cor o das dacasaden®11

da Rua Caieiras n° 70, rachaduras de acomodagao nas moradias de n°s 10 da mesma rua, na de n°® 05
da Rua Caieira 70 A e o soterramento parcial da moradia de n® 236 da rua Itabuna, situada a jusante.

© volume de material mobilizado foi da ordem de 250m” .

A causa provavel da ocorréncia foi a auséncia de qualquer dispositivo de drenagem superficial
elou que -] das aguas pluviais, durante o severo evento
chuveso ocofrido no Municipio na noite de 27/01/2006

98- PROVIDEN% IAS:
9.1 - A GICOSIDEC para:
@) interdicdo das moradias sito & (Mem® n® 001/2006/GEO-RIO/DFL)
- RuaCaieiras n.° 70 casas 10 e 11;
- RuaCaieiras n.° 70A casa 05;
b) acionamento do DOE/SMO no sentido de providenciar o escoramento da moradia sito 4 rua Caieiras
n° 70, casa 11,
92-A GEO RIO/DOC para estudar a possibilidade de incluir o local na programacao de obras
desta Fundac&o.

10— E%SERVAEﬁEf %E%f
11 - RESPON: LA VISTORIA: Gedlogo Nelson Paes
12— ANEXOS: CFotos CMapas 0 Outros
Rio de Janeiro, 03 de fevereiro de 2006
NELSON!qp/MENSanudMZ:! 06
Visto em

Figura 4.1. Formulario de Laudo de Vistoria da GEO-RIO
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LOCALIZACAO E TIPO DE SOLICITACAO

1 - Local da Vistoria 2 — Data do Pedido 3 - 0Origem do Pedido
1.1 — Ponto de referéncia 2.1 — Data da Vistoria 4 — Solicitante
1.2 — Coordenadas UTM

5 - Tipo de Solicitagdo: Ocorréncia geotécnica ou Possibilidade de Ocorréncia
Data e Hora:

ASPECTOS REGIONAIS

6.1 — Tipo de Ocupacéo: Favela, Area urbana estruturada, Area de preservacéo ambiental,
Area ndo ocupada, Loteamento irregular, Interface favela ou Outras
6.1.2 — Densidade Ocupacional: Alta, Média ou Baixa
6.2 — Tipo de Vegetagao: Arbdrea, Arbustiva, Rasteira ou Nenhuma
6.2.1 - Densidade: Alta, Média ou Esparsa
6.3 — Drenagem: natural, Construida ou Inexistente
6.3.1 - Condigdes: Satisfatoria, Insuficiente, Obstruida ou Danificada
6.4 — Relevo: Escarpado, Montanhoso, Ondulado ou Suave
6.4.1 — Perfil da Encosta: Céncavo, Convexo ou Retilineo

CARACTERISTICAS LOCAIS

7.1 — Sitio Vistoriado: Encosta natural, Talude de corte, Talude de aterro, talvegue,
Escavagéo, Extragdo mineral ou Outros
7.2 — Geometria - Altura (m), Largura(m) e Inclinagéo (°):
7.3 — Obras de Contengédo: Sim ou nédo

7.3.1 — Constr.: Publica ou Privada
7.4 — Condi¢cBes de Umidade: Seco, Umido, Saturado, Com Surgéncia ou Tubulagdes
rompidas
7.5 — Natureza do Material - Rocha (Fraturada ou Sem fraturas), Solo (Com tricas ou Sem
trincas e Espessura estimada), Bloco (Tipo de Apoio, Forma e Volume), Talus, Lascas,
Aterro, Entulho e lixo

7.3.1 — Construcéo: Publica ou Privada

CARACTERISTICAS DA OCORRENCIA OU SITUACAO

8.1 — Situacédo: Possibilidade de ocorr.movimento de massa com atingimento de estruturas,
Possibilidade de Ocorr.movimento de massa sem atingimento de estruturas ou Ocorréncia
de movimento de massa

8.1.1 — Grau de Risco: Alto, Médio, Baixo ou Inexistente

8.1.2 — Numero de pessoas atendidas:
8.2 — Tipologia do Movimento ou Movimento Possivel: Escorregamento de solo,
Escorregamento de lixo, Escorregamento de entulho, Escorregamento de rocha,
Escorregamento de télus, Ruptura de talude corte, ruptura de talude aterro, Ruptura de
obras de contencao, Deslocamento de blocos/lascas, Corridas de massa, Processo erosivo
ou outros
8.3 — Superficie de deslizamento: Sobre solo, Sobre rocha ou Sem superficie definida
8.4 — Consequéncias: Vitimas fatais, n° Vitimas ndo fatais, Obstru¢do de vias, Danos a
bens particulares, Danos a bens publicos, Riscos para terceiros ou Sem danos
8.5 — Descrigcéo da Ocorréncia ou Situagao: (Descri¢do detalhada da Ocorréncia)

Figura 4.2. Campos e Padrfes de Preenchimento do Formuléario de Laudo de Vistoria

4.3. Laudos de Escorregamentos: Experiéncia da GEO-RIO

A GEO-RIO efetua em média 2200 vistorias anuais, tendo realizado, desde sua
criacdo, mais de 3500 obras de contengdo nas encostas da Cidade, contribuindo para o
aumento da seguranga e o aprimorando do conhecimento da Geotecnia no Rio de Janeiro.

Por este motivo, esta Fundagao, que é referéncia incontestavel na area de Geotecnia, foi
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escolhida como fonte de dados, e principalmente, fonte de experiéncia a ser capturada pela
I6gica nebulosa.

O Anexo 1 apresenta uma tabela com os 100 casos da GEO-RIO, analisados no
presente trabalho para elaboragdo do modelo fuzzy. O item 4.3.1 descreve o caso referente
ao Laudo n° 718/96.

4.3.1. Laudo de Vistoria GEO-RIO N° 718/96

De acordo com a GEO-RIO, o més de fevereiro do ano de 1996 foi marcado por
intensas precipitagdes pluviométricas, que chegaram a atingir picos da ordem de
300mm/dia, no Municipio do Rio de Janeiro. Tal fendmeno trouxe como conseqiiéncia a
ocorréncia de diversos movimentos de massa nos macicos que compde a morfologia da
cidade, alguns com proporgdes catastroéficas.

O Laudo de Vistoria n° 718/96 apresenta a descri¢cao e a analise do escorregamento
que ocorreu a montante da Rua Capuri, no dia 13/02/1996, as 06h00min aproximadamente.
Este escorregamento atingiu, parcialmente, as moradias de numeros 403 e 641, e provocou
o soterramento da moradia de niumero 510, sem causar vitimas.

O local em estudo situa-se na vertente sul do Morro do Cochrane, pertencente ao
conjunto de elevagbes que constituem o flanco sul do Maci¢co da Tijuca. A morfologia na
regido do escorregamento é do tipo montanhosa, com desniveis abruptos e declividades
acentuadas. A Figura 4.3 mostra o0 mapa de localizagdo do escorregamento que, segundo
Amaral (1997), é representativo do tipo de processo de instabilidade que predomina nas

encostas do Rio de Janeiro.

Figura 4.3. Mapa de Localizacdo do Escorregamento. (Amaral, 1997)
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A cobertura vegetal da encosta é densa, com arvores de médio a alto porte. O
sistema radicular se desenvolve paralelamente a superficie topografica condicionada pelo
substrato rochoso impenetravel. A capacidade de penetracdo das raizes esta relacionada a
persisténcia das descontinuidades do macico rochoso no contato solo/rocha.

Como o escorregamento da Rua Capuri esta associado a um evento de intensas
precipitagcdes pluviométricas, a Tabela 4.1 apresenta os indices pluviométricos obtidos nas

estacdes mais proximas ao local do escorregamento.

Tabela 4.1. Dados fornecidos pelo Instituto de Meteorologia

~ Precipitacdo (mm)
Estacoes
11/02 | 12/02 | 13/02 | 14/02 | Acumulada em 4 Dias
Alto da Boa Vista 15,0 2,5 190,6 | 202,5 410,6
Jacarepagua 16,6 0 110,6 | 304,1 431,3
Jardim Botanico - 47 |199,8 | 97,0 301,5°
* p/03 dias

Em vistoria ao local, os técnicos constataram que o escorregamento foi do tipo planar
ao longo da superficie definida pelo contato solo-rocha, ou proximo a este. Segundo relato
de um morador do local, o movimento foi desencadeado as 06 horas do dia 13, quando se
definiu na encosta florestada uma cicatriz (“clareira”), na altura da cota 200m. Com o
aumento da intensidade das chuvas, a cicatriz foi gradativamente se ampliando até atingir a
cota 100m, em torno de 08:00 horas. Neste momento, 0 movimento de massa adquiriu
velocidade e deslizou, subdividindo-se em duas frentes no entorno de um nucleo resistente,
configurando uma cicatriz remanescente sobre a encosta com formato de um “A”, como
mostrado na Figura 4.4.

O material deslizado era constituido predominantemente de solo residual/coluvio,
blocos de rocha e arvores de grande porte. A cicatriz gerada foi de aproximadamente 130m
de extensdo e 150m de altura, limitada pelas cotas 50m na Rua Capuri e 200m na crista. O
volume deslizado foi da ordem de 20.000m?, configurando um rejeito vertical na crista com
altura de 1,5m.

No local do escorregamento, o substrato rochoso era constituido por gnaisse
facoidal, com mergulhos da ordem de 45° para NW, sendo, de forma isolada, favoravel a
estabilidade da encosta. Sobreposto a esse substrato, encontrava-se um horizonte de solo
residual maduro/coluvionar com espessura da ordem de 1,5m composto basicamente por
materiais argilo-arenosos com razoavel consisténcia.

O macigco mostrava um fraturamento de alivio, com espagcamento de 1m na cicatriz

do escorregamento, e um sistema de fraturas tecténicas com direcao NE/SW. Na base da
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encosta, um depdsito de solo coluvionar de 2 metros de espessura recobre o solo residual,

como mostrado na Figura 4.5.
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Figura 4.5. Perfil Geol6gico Esquemaético da Encosta Pés-Ruptura (Amaral, 1997)

Quanto ao mecanismo de ruptura, Amaral (1997) cita que em transi¢cées abruptas
solo-rocha, poropressdes positivas elevadas podem se desenvolver em solos inicialmente
nao saturados, quando a condutividade saturada diminui com a profundidade e o fluxo é
vertical (Vargas Jr. et al, 1986).

Estas duas condigcbes estao presentes na rua Capuri, ndo so6 pela presenca de rocha
sa a 1,5m de profundidade, como pela persisténcia de juntas verticais que facilitam a

infiltracdo dentro da massa de solo residual e a recarga junto ao contato solo-rocha.



57

O flanco esquerdo do escorregamento atingiu os fundos das moradias de numeros
403 e 641, causando danos as instalagbes (muros divisorios, captagdes de agua, etc.)
enquanto que no flanco direito o material atravessou a Rua Capuri, soterrou a moradia de
numero 510 e entulhou parcialmente a calha do Rio Pires, que corre paralelamente a Rua
neste trecho.

A preservacgao do nucleo do talude, Figura 4.4, pode ser atribuida a maior espessura
do substrato (>5,0m), as elevadas caracteristicas mecéanicas do material (alta compacidade)
€ a maior estanqueidade do contato solo/rocha neste local. Finalmente, ressalta-se que nao
foi observada nenhuma causa antrépica para instabilidade da encosta.

No Laudo em questdo foram sugeridas as seguintes medidas para a minimizagao do
risco a novos escorregamentos no local:

(a) Tratamento do talude deslizado, passando pela limpeza do material
inconsolidado e depositado na face do talude remanescente, bem como a
elaboracgdo de obras de drenagem e consolidagéo de blocos e lascas instaveis no
flanco direito do escorregamento;

(b) Contengdo no rejeito da crista do escorregamento, como forma de se evitar
reativacdes a montante do movimento de massa; e

(c) Execucao de investigacdes geoldgico/geotécnicas e instrumentagdes geotécnicas
(piezbmetros, inclinbmetros, etc.) nas areas a montante, e adjacentes ao local
deslizado, visando a obtencéo de dados que permitam a melhor compreensao do
mecanismo de ruptura da encosta e a possibilidade de risco de moradias de
jusante, em ocasides de eventos chuvosos. Com os dados obtidos poderao ser
estabelecidos, também, niveis de alerta de risco potencial de deslizamento e a
definicdo de correlagdes entre indices pluviométricos e potencialidades de
acidentes.

Os técnicos da GEO-RIO concluiram que o principal condicionante para o
escorregamento na Rua Capuri foram as precipitagdes pluviométricas que vieram se
acumulando desde o inicio do més de fevereiro/96, até atingir concentracdes elevadas na
manha do dia 13 de fevereiro de 1996, provocando o desequilibrio da encosta no local e,
consequentemente, a deflagracdo do escorregamento.

Como condicionantes secundarios na instabilidade local tém-se a alta declividade da
encosta associada as caracteristicas do perfil de alteragdo do maci¢o rochoso (pequena

espessura da camada de solo).
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4.4. Critérios para Concepc¢ado da Logica Nebulosa para Andlises de Encostas
em Solos Residuais

Segundo dados fornecidos pela GEO-RIO, foram realizadas 1179 vistorias, nos anos
de 1998 a 2002, associadas aos principais eventos pluviométricos. A Tabela 4.2 reune o
quantitativo das ocorréncias ordenadas pela tipologia do movimento, e a classificagcao
desenvolvida pela GEO-RIO para a codificagdo destes movimentos. O grafico apresentado
na Figura 4.6 fornece o percentual de cada tipologia dos laudos supracitados.

Observa-se que o maior percentual de vistorias, 28%, esta relacionado a Tipologia
“Panico”, que corresponde ao medo de uma eventual movimentacdo da encosta, por parte
do solicitante da vistoria, em dias chuvosos. Porém, os escorregamentos em taludes de
corte ou naturais, quando agrupados, representam 40% das vistorias. Por esta razdo, a
Logica Fuzzy proposta neste trabalho tem como premissa a Tipologia “Escorregamento de

Solo”.

Tabela 4.2. Vistorias Associadas aos Principais Eventos Pluviométricos Ocorridos nos Anos
de 1998 a 2002 (Fonte: GEO-RIO)

Tipologia do Movimento Classificacao | Ocorréncias
Escorregamento de solo em talude de corte ES/TC 278
Escorregamento de solo e rocha em talude de corte ES/R/TC 139
Escorregamento de solo em encosta natural ES/EM 41
Escorregamento de solo e rocha em encosta natural ES/R/EM 15
Corrida de detritos C 4
Escorregamento de lixo e entulho EL/E 56
Processo erosivo PE/A 49
Panico Panico 326
Ruptura de Estruturas de Contengao REC 173
OUTROS Outros 98
Total 1179

Cabe ressaltar que as condi¢des existentes nas regides de clima tropical sao
favoraveis a degradagao mais rapida da rocha, e consequente formacgao dos solos residuais.
Antunes e Barroso (1988) afirmam que os casos mais frequentes de instabilidade nas
encostas do Rio de Janeiro estdo relacionados a escorregamentos de massas de solo
residual.

Face ao exposto, e tendo em vista o banco de dados de escorregamentos analisado,
optou-se por aplicar a logica fuzzy na previsao do risco de ruptura de taludes em solo
residual, tendo em vista que a area em estudo compreende o municipio do Rio de Janeiro,

tdo susceptivel a ocorréncia deste tipo de escorregamento.
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Os itens subseqlientes discutem os principais condicionantes desencadeadores de

escorregamentos, e a forma de avaliagdo de cada um deles na concepg¢ao do modelo fuzzy.

Laudos de Vistoria

BES/TC
TES/R/TC
OES/EN
OES/R/EN
oc

QEL/E

" PE/A
12%
@EPanico
BREC

B Outros

0%

4%
Figura 4.6. Percentual de Cada Tipo de Movimento (Fonte: GEO-RIO)

4.5. MATLAB®

O software utilizado para a implementacdo da logica fuzzy foi o MATLAB®, da
empresa The Mathworks, Inc., que é uma ferramenta que dispde de recursos graficos uteis
para um bom gerenciamento na criagdo do modelo.

Através do toolbox Fuzzy Inference System (FIS) foi modelado todo o raciocinio fuzzy
(Figura 4.7) que, como visto no Capitulo 3, € composto por um conjunto de transformadores
difusos (variaveis lingiisticas), fungdes de pertinéncia (membership functions - MFs) e por
uma base de regras, que, apds o processo de defuzzificacdo possibilita a visualizagdo da

variavel ou das variaveis de saida do sistema.
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Figura 4.7. Tela inicial do Toolbox FIS

4.6. Fatores Adotados na Concepcao do Modelo Fuzzy

Para criagdo do Modelo Fuzzy foram inseridas oito variaveis de entrada, que estédo
associadas a fatores condicionantes para instabilizacdo de taludes; uma variavel de saida,
que é a previsdo do risco de escorregamento de talude; e foram definidas as regras que
fazem parte do processo de inferéncia Fuzzy.

A Figura 4.8 esquematiza as variaveis do Modelo Fuzzy, e a Tabela 4.3 apresenta os
valores linguisticos (adjetivos) que foram adotados para cada variavel. Ressalta-se que a
escolha das variaveis de entrada e dos adjetivos procurou considerar as informacgdes
coletadas sobre estabilidade de taludes, e as particularidades a respeito do meio tropical
umido brasileiro. Adicionalmente, o julgamento de engenharia e a experiéncia da GEO-RIO
foram fundamentais na definicdo de cada variavel e nos pesos correspondentes, tendo em
vista que algumas variaveis sdo mais significativas do que outras no desencadeamento de
processos de escorregamento.

Os itens 4.6.1 a 4.6.8 apresentam e discutem, isoladamente, os fatores utilizados
para a concepg¢ao do modelo Fuzzy, juntamente com as fungbes de pertinéncia associadas
a cada um deles.
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Figura 4.8. Variaveis do Modelo Fuzzy

Tabela 4.3. Valores Linglisticos Propostos para as Variaveis
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Variavel Linguistica

Valores Lingiisticos (Adjetivos)

Entrada
Altura Baixa Média Alta
Inclinacao Baixa Média Alta
Angulo de Atrito Baixo Médio Alto
Pluviosidade Leve Moderada Forte
Drenagem Ineficiente Pouco Eficiente Eficiente
Vegetacdo Rasteira Arbustiva Arborea
Ocupacgao da Encosta Desordenada Pouco Ordenada Ordenada
Espessura de Solo Delgada Espessa Muito Espessa

Saida

Previsao do Risco | Inexistente | Baixo | Médio | Alto

4.6.1. Geometria da Encosta: Altura e Inclinacéo

O efeito das variaveis geométricas (altura e inclinagao) foi inicialmente avaliado com

o programa de equilibrio limite Slope-W pertencente ao pacote de aplicativos da GEO-

STUDIO, conhecido no meio técnico como Geo-Slope. Com esta ferramenta, foram

analisadas diversas geometrias distintas, de forma a adquirir sensibilidade em termos da

influéncia da altura e da inclinagao na estabilidade de taludes.

Cabe ressaltar que o programa de equilibrio limite fornece um valor de fator de

segurancga para o talude analisado, sendo, portanto, um método deterministico. A ldgica

Fuzzy, ao contrario, fornece apenas uma previsao do risco de ruptura, ou o risco expresso

em percentual. Nesta etapa do trabalho, ndo se pretendeu comparar os dois métodos, e sim,
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adquirir sensibilidade para estabelecer as fungdes de pertinéncia para os adjetivos relativos
a altura e a inclinacao.

Para cada geometria analisada, foram considerados alguns parametros fixos como:
peso especifico do solo (y) =19 KN/m?3, angulo de atrito (¢p) =25° e coesao nula. Procedeu-se
a variagao da altura (h) e da inclinagao (I) do talude, determinando-se o fator de seguranca
correspondente. As diferentes geometrias analisadas pelo programa Geo-Slope, bem como
seus respectivos resultados estdo apresentados no Anexo 2.

A Tabela 4.4 apresenta os resultados de duas analises. Na primeira analise, todos os
parametros do solo e a inclinagéao (1=20°) do talude foram mantidos constantes, variando-se
apenas a altura do talude. Na segunda analise, a variavel consistiu na inclinagdo do talude,
mantendo-se a altura constante e igual 5 m. Os resultados indicam que o fator de seguranga
do talude diminui com o aumento da altura ou da inclinagao, o que é contrario a estabilidade.
Estes pardmetros influenciam de forma significativa a estabilidade e podem ser

considerados como condicionantes importantes.

Tabela 4.4. Influéncia da Geometria na Estabilidade de Taludes (Geo-Slope)

1% Andlise 2% Andlise
Influéncia da Altura do Talude Influéncia da Inclinagdo do Talude
h (m) Superficie Critica F.S. I (°) Superficie Critica F.S.
5 1,662 | 10 2,657
20 1,283 | 30 1,561
45 1,275 | 40 1,459

No estabelecimento dos adjetivos das variaveis geométricas (altura e inclinagédo), a

I6gica Fuzzy baseou-se na literatura existente e principalmente em observagdes de campo
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da GEO-RIO (descritas nos Laudos de Vistoria), tomando como base as alturas e as
inclinagcdes mais susceptiveis a escorregamentos.

A Figura 4.9 mostra as fun¢des de pertinéncia dos adjetivos (Baixa, Média e Alta) da
Variavel Altura. Observa-se que a fungao de pertinéncia do adjetivo Baixa é do tipo linear
decrescente, com pertinéncia igual a 1 quando o talude € muito baixo, decrescendo a
medida que a altura do talude aumenta, até o valor de pertinéncia 0 quando o talude possui
8 metros de altura. A funcao de pertinéncia do adjetivo Média € do tipo triangular, com grau
de pertinéncia 0 quando o talude apresenta altura inferior a 5 metros, grau de pertinéncia
igual a 1 para a altura de 15 metros, e grau de pertinéncia igual a 0 para a altura de 25
metros. Finalmente, a funcdo de pertinéncia do adjetivo Alta é do tipo trapezoidal com
pertinéncia 0 para taludes menores do que 20 metros, crescendo linearmente até o valor 1
quando a altura do talude atinge 25 metros. Para alturas superiores a este valor, a funcao de

pertinéncia mantém-se constante e igual a 1.
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Figura 4.9. Funcdes de Pertinéncia dos Adjetivos da Variavel “Altura”

Para a variavel Inclinagdo também foram atribuidos os adjetivos Baixa, Média e Alta.
A Figura 4.10 mostra as fungdes de pertinéncia dos adjetivos da variavel Inclinagdo. Nota-se
que as fungdes de pertinéncia dos adjetivos Baixa, Média e Alta sao, respectivamente, linear
decrescente, triangular e trapezoidal.

A Tabela 4.5 apresenta de forma resumida os valores dos numeros Fuzzy dos

Adjetivos das variaveis Altura e Inclinagao.
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Selected varisble "Inclinagso”

Figura 4.10. Func¢8es de Pertinéncia dos Adjetivos da Variavel “Inclinacao”

Tabela 4.5. Valores dos Numeros Fuzzy das Variaveis Altura e Inclinacéo

Valor dos Numeros Fuzzy
Adjetivos Tipo da Funcéo
n=0 p=1 n=0
Altura (m)
Baixa Linear Decrescente - 0 8
Média Triangular 5 15 25
Alta Trapezoidal 20 25a45 -
Inclinacéo (°)

Baixa Linear Decrescente - 0 15
Média Triangular 12 22 32
Alta Trapezoidal 28 40 a 90 -

Legenda: p = Grau de Pertinéncia

4.6.2. Parametro de Resisténcia: Angulo de Atrito

Para estabelecer os termos lingliisticos da variavel Angulo de Atrito, foram realizadas
algumas analises preliminares com o programa Geo-Slope, de forma a adquirir sensibilidade

quanto a influéncia deste parametro na estabilidade de taludes.
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Para tanto, admitiu-se um talude homogéneo, com geometria fixa (h=5m e 1=20°),
peso especifico igual 19 KN/m? e coesao nula. A influéncia do angulo de atrito foi verificada,
variando-se este parametro e determinando-se o fator de seguranga correspondente.

A Tabela 4.6 apresenta os resultados das analises por equilibrio limite executadas
com o programa Geo-Slope, que indicam que, coerentemente, o fator de segurancga
aumenta a medida que o angulo de atrito aumenta, tendo em vista que este parametro esta
relacionado com a resisténcia do solo.

Os resultados mostraram que o angulo de atrito influencia de forma significativa a
estabilidade, sendo considerado como condicionante importante na elaboragdo da ldgica

Fuzzy.

Tabela 4.6. Influéncia do Angulo de Atrito na Estabilidade de Taludes (Geo-Slope)

Influéncia do Angulo de Atrito

¢ (°) Superficie Critica F.S.
20 1,219
29 1,850
36 2,470

Legenda: ¢ = Angulo de Atrito

A Tabela 2.2, apresentada no Capitulo 2, retne resultados de ensaios triaxiais e de
cisalhamento direto publicados na literatura, executados em solos residuais oriundos de
diferentes tipos de rocha. A partir dos dados desta tabela, foi possivel estabelecer uma faixa
de valores de angulo de atrito (entre 20° e 44°) para os solos do Rio de Janeiro.

A ldgica Fuzzy incorporou os valores 20° e 44°, como limites inferior e superior da
variavel Angulo de Atrito, sendo definidas as fungdes de pertinéncia dos adjetivos com base

na literatura existente. A Figura 4.11 apresenta as fun¢cbdes de pertinéncia dos adjetivos
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Baixo, Médio e Alto da variavel Angulo de Atrito, que s&o do tipo trapezoidal, triangular e
trapezoidal, respectivamente.

A Tabela 4.7 resume os valores dos numeros Fuzzy dos Adjetivos da variavel Angulo
de Atrito.
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Figura 4.11. Funcdes de Pertinéncia dos Adjetivos da Variavel Angulo de Atrito

Tabela 4.7. Valores dos Numeros Fuzzy da Variavel Angulo de Atrito

Valor dos Numeros Fuzzy
Adjetivos Tipo da Funcgéo

p=0 p=1 p=0

Angulo de Atrito (°)

Baixo Trapezoidal - 20a 22 25
Médio Triangular 22 27 32
Alto Trapezoidal 29 34 a45 -

Legenda: p = Grau de Pertinéncia

4.6.3. Pluviosidade

A pluviosidade é um fator preponderante na avaliacdo da susceptibilidade a
escorregamentos de talude, pois uma precipitacdo pluvial prolongada implica em uma
infiltracdo continua. Como consequéncia, ocorre a saturagcio do solo, reduzindo a coesao e

a resisténcia do solo.
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Como apresentado na Tabela 2.3 (Capitulo 2), a GEO-RIO classifica o tipo de chuva
de acordo com a intensidade, baseando-se em episddios de escorregamentos relacionados
a precipitacbes intensas (Sistema Alerta-Rio). Essa classificagdo segue a ldgica
convencional, ou seja, quando ocorre uma precipitacdo horaria de 25mm, a chuva é
classificada como Moderada. E interessante notar que este valor se encontra mais préximo
da classificagdo Forte, que tem inicio com chuvas de intensidade de 25,1 mm/h. No entanto
por ser uma classificagdo baseada na légica padrao prevalece a primeira classificagao.

Para definicdo dos adjetivos e pertinéncias nos conjuntos Fuzzy da variavel
pluviosidade, tomou-se como base a classificacdo da GEO-RIO (Tabela 2.3) e as vistorias
associadas aos principais eventos pluviométricos ocorridos nos anos de 1998 a 2002
(Tabela 4.2). A Figura 4.12 apresenta a distribuicdo percentual de cada classificacao (leve,
moderada, forte e muito forte), onde se observa que a classificagcdo Muito Forte obteve um

percentual pequeno em relagéo as outras.

Pluviosidade

9%

M Leve

M Moderada

Forte

Muito Forte

30%

Figura 4.12. Percentual de Cada Classificacdo da Pluviosidade (Fonte: GEO-RIO)

Sendo assim, de forma a minimizar o nimero de adjetivos e consequente nimero de
regras, optou-se por agrupar as classificacées Forte e Muito Forte, sem que haja perda na
eficiéncia do modelo Fuzzy.

As funcgbes de pertinéncia dos adjetivos (Leve, Moderada e Forte) da variavel
Pluviosidade, s&o do tipo linear decrescente, triangular e trapezoidal, como mostra a Figura
4.13. Nota-se que a referida chuva de 25 mm seria classificada como Forte, com grau de
pertinéncia de 0,4, indicando uma condicao de transi¢ao entre as classificagdes Moderada e

Forte. Os valores dos numeros Fuzzy apresentam-se resumidos na Tabela 4.8.
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Figura 4.13. Func8es de Pertinéncia dos Adjetivos da Variavel Pluviosidade

Tabela 4.8. Valores dos Numeros Fuzzy da Variavel Pluviosidade

Valor dos Numeros Fuzzy
Adjetivos Tipo da Funcgéo
n=0 p=1 n=0
Pluviosidade (mm/h)
Leve Linear Decrescente - 0 10
Moderada | Triangular 5 15 25
Forte Trapezoidal 20 30 a 50 -

Legenda: p = Grau de Pertinéncia

4.6.4. Drenagem

A drenagem ¢é o fator que interfere no comportamento das aguas superficiais e de
subsuperficie, que por sua vez, tém influéncia direta na dinAmica dos processos erosivos e
dos movimentos gravitacionais de massa.

Quanto mais eficiente for o sistema de drenagem, menor sera a infiltracao de agua
no solo e, portanto, menor sera a susceptibilidade de escorregamento do talude.

A Figura 4.14 foi elaborada a partir da analise dos Laudos de Vistoria da GEO-RIO.
Observa-se que apenas 23% dos casos analisados ocorreram em taludes com sistema de
drenagem eficiente, o que salienta a importancia da eficiéncia da drenagem, seja natural ou

construida.
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Drenagem

23%

H E ficiente

B Pouco Eficiente

Ineficiente

Figura 4.14. Eficiéncia da Drenagem nas Encostas Vistoriadas pela GEO-RIO

A Figura 4.15 apresenta os adjetivos (Ineficiente, Pouco Eficiente e Eficiente) da
variavel Drenagem. Estes adjetivos refletem a eficiéncia da drenagem do talude analisado,
variando de 0 % para drenagem ineficiente a 100 % para drenagem eficiente.

Observa-se que uma drenagem com eficiéncia de 20% situa-se na classificagcao
Ineficiente, com grau de pertinéncia 0,5, e na classificagcdo Pouco Eficiente, com grau de
pertinéncia 0,25. A Tabela 4.9 apresenta de forma resumida as variaveis linglisticas e os

valores dos numeros Fuzzy de cada variavel.
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Figura 4.15. Funcdes de Pertinéncia dos Adjetivos da Variavel Drenagem
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Tabela 4.9. Valores dos Numeros Fuzzy da Variavel Drenagem

Valor dos Numeros Fuzzy
Adjetivos Tipo da Funcgéo
p=0 p=1 p=0
Drenagem (%)
Ineficiente Linear Decrescente - 0 40
Pouco Eficiente | Triangular 10 50 90
Eficiente Linear Crescente 60 100 -

Legenda: p = Grau de Pertinéncia

4.6.5. Vegetacéao

Segundo Rabaco (2005), a vegetacédo € um fator de redistribuicdo da agua sobre a
encosta, e pode ser considerado como um fator mecanico que influi positivamente ou
negativamente na encosta.

Os fatores positivos seriam a interceptacdo das aguas da chuva, e o sistema
radicular das raizes resultando na redugdo da erosdo superficial e da poropressao, e no
aumento de resisténcia do solo. Os fatores negativos seriam o efeito cunha e o efeito
alavanca provocado pelas raizes, e o aumento da infiltragao (Santos, 2000).

Ja o desmatamento provoca a perda do equilibrio do conjunto vegetagcdo e macico,
devido a perda da resisténcia ao cisalhamento conferida pelo sistema radicular, acelerando
processos erosivos, aumentando temporariamente o nivel do lengol freatico, com
consequente reducao dos efeitos estabilizadores da vegetagao (Riedel et al., 2005).

A analise dos Laudos da GEO-RIO indica que as encostas vistoriadas no Municipio
do Rio de Janeiro tém aproximadamente 35% de vegetacdo arbérea, 30% de vegetacdo
arbustiva, 27% de vegetacao rasteira e 8% sem qualquer tipo de vegetacdo, como mostrado

na Figura 4.16.

Vegetacao
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B Arbérea
W Arbustiva
Rasteira
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30%

Figura 4.16. Tipos de Vegetacdo nas Encostas Vistoriadas pela GEO-RIO
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De acordo com consideragdes da literatura referentes aos tipos de vegetagéo,
adotou-se como premissa, neste trabalho, a altura da vegetagdo para a definicdo dos
adjetivos (Rasteira, Arbustiva e Arbdérea). O adjetivo Rasteira refere-se a vegetagdo com
altura média inferior ou igual a 1,5m. A vegetacdo com altura média entre 1,5m e 3,0m é
classificada como Arbustiva. A partir de 3,0m de altura, a vegetacao é considerada Arbérea.
A Figura 4.17 apresenta as funcbes de pertinéncia dos adjetivos adotados para a
representagéo da variavel Vegetagéo.

Nota-se que uma arvore com altura média de 3,0 m de altura pertence a
classificagdo Arbdérea com grau de pertinéncia de 0,40 e a classificagdo Arbustiva com grau

de pertinéncia 0,20.
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Figura 4.17. Func@es de Pertinéncia dos Adjetivos da Variavel Vegetacédo

Tabela 4.10. Valores dos Numeros Fuzzy da Variavel Vegetacao

Valor dos Numeros Fuzzy
Adjetivos Tipo da Funcgéo
p=0 p=1 p=0
Vegetacdo (m)
Rasteira Triangular 0 0,75 1,5
Arbustiva Triangular 1,25 2,25 3,25
Arboérea Trapezoidal 2,75 3,5a6 -

Legenda: p = Grau de Pertinéncia



72

4.6.6. Ocupacdao da Encosta

A forma de ocupacdo de uma encosta influencia diretamente na estabilidade,
podendo criar, acelerar e/ou ampliar processos de instabilizagao.

Segundo analise dos laudos da GEO-RIO (Figura 4.18), 60% das vistorias foram
realizadas em areas onde a ocupagdo da encosta é desordenada. Nestas areas, séo
realizados desmatamentos, cortes e aterros para construgdo de moradias, sem
acompanhamento técnico. Como implicagdes, observam-se taludes de corte sem a devida
estabilizacdo e areas irregulares de descarte de lixo. Ou seja, as areas com ocupacgao

desordenada apresentam maior susceptibilidade de escorregamento.

Ocupac¢ao da Encosta
2%

8%

B Desordenada

B Ordenada

Pouco Ordenadal

Sem Ocupagdo

Figura 4.18. Tipo de Ocupacédo nas Encostas Vistoriadas pela GEO-RIO

Cabe ressaltar que, quanto mais ordenada a ocupagao de uma encosta, menor sera
o risco de acidente geotécnico. Desta forma, estabeleceu-se uma escala de 0 a 100 para
valores da variavel Ocupacao da Encosta. Foi adotado o valor 100 para encostas ocupadas
de forma Ordenada, em que a interferéncia humana n&o ocasiona risco de
escorregamentos. Na medida em que se aumenta o grau de desordem na ocupacao da
encosta, diminui-se o valor atribuido a esta variavel.

Com base no grafico da Figura 4.18, foram definidos os adjetivos Desordenada,
Pouco Ordenada e Ordenada da variavel Ocupacao da Encosta. As fung¢des de pertinéncia
destes adjetivos estdo apresentadas na Figura 4.19, sendo do tipo triangular para os
adjetivos Desordenada e Pouco Ordenada, e trapezoidal para o adjetivo Ordenada.

A Tabela 4.11 apresenta os valores dos numeros Fuzzy da variavel Ocupacao da
Encosta. Observa-se que se o valor atribuido a ocupacéao for 35, a variavel Ocupacéo da
encosta pertence a classificacdo Desordenada e a classificagdo Pouco Ordenada, ambas

com grau de pertinéncia 0,20.
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Figura 4.19. Funcdes de Pertinéncia dos Adjetivos da Variavel Ocupacao da Encosta

Tabela 4.11. Valores dos Numeros Fuzzy da Variavel Ocupacédo da Encosta

Valor dos Numeros Fuzzy
Adjetivos Tipo da Funcéo

n=0 p=1 n=0

Ocupacédo da Encosta

Desordenada Triangular 0 20 40
Pouco Ordenada | Triangular 30 55 80
Ordenada Trapezoidal 70 98 a 100 -

Legenda: p = Grau de Pertinéncia

4.6.7. Espessurade Solo

A Espessura de Solo residual € um fator importante no desencadeamento de
escorregamentos. Em regides de clima tropical, € usual a ocorréncia de capas espessas,
tendo em vista o favorecimento dos fendmenos de intemperismo quimico.

A experiéncia da GEO-RIO, apresentada na Figura 4.20, mostra que 63% das
encostas vistoriadas apresentam espessura de solo delgada. Na maior parte dos casos
vistoriados, detectou-se a ocorréncia de risco instalado, sugerindo que espessuras de solo

delgadas séo susceptiveis a ocorréncia de escorregamentos.
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Uma justificativa para isso seria o fato de que camadas de solo delgadas saturam
mais rapidamente em periodos chuvosos, favorecendo a ocorréncia de movimentos de
massa.

Por outro lado, quanto maior a espessura de solo, maior sera o volume de material
disponivel para escorregamento. Pinto (2002) assume que quanto maior a espessura de
solo, maior a susceptibilidade a escorregamentos.

No presente trabalho, no entanto, considerou-se que camadas de solo delgadas
apresentam risco de escorregamento, e camadas de solo muito espessas também, existindo
uma faixa intermediaria (espessa) mais favoravel a estabilidade.

Com base no grafico da Figura 4.20, foram definidos os adjetivos Delgada, Espessa
e Muito Espessa da variavel Espessura de Solo. As fungdes de pertinéncia destes adjetivos

estdo apresentadas na Figura 4.21, sendo do tipo trapezoidal para os 3 adjetivos propostos.

Espessurade Solo

6%

M Delgada

M Espessa

Muito Espessa

Figura 4.20. Espessuras de Solo das Encostas Vistoriadas pela GEO-RIO
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Figura 4.21. Funcdes de Pertinéncia dos Adjetivos da Variavel Espessura de Solo
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Tabela 4.12. Valores dos Numeros Fuzzy da Variavel Espessura de Solo

Valor dos Numeros Fuzzy

Adjetivos Tipo da Funcgéo
p=0 p=1 p=0

Espessura de Solo (m)

Delgada Trapezoidal - 0Oa1 2
Espessa Trapezoidal 1,5 2,5a3,5 4.5
Muito Espessa Trapezoidal 4 45ab5 -

Legenda: p = Grau de Pertinéncia

4.6.8. Previsdo do Risco de Escorregamento (PRE)

A variavel de saida do sistema Fuzzy proposto neste trabalho é a Previsdo do Risco
de Escorregamento (PRE), que possui quatro adjetivos (Inexistente, Baixo, Médio, Alto).

Para a variavel PRE adotou-se uma escala de 0 a 100, onde se convencionou que
quanto menor o valor desta variavel, menor sera o risco de escorregamento da encosta ou
talude em questdo. A Figura 4.22 apresenta as fungbes de pertinéncia dos adjetivos da
variavel de saida (PRE).

O adjetivo Inexistente apresenta uma funcéo de pertinéncia trapezoidal, com grau de
pertinéncia igual a 1, para PRE inferiores a 20. Os adjetivos Baixo e Médio sao
representados por fungdes triangulares, e o adjetivo Alto apresenta fungao trapezoidal, com
grau 1 para PRE superiores a 98.

Os numeros Fuzzy, associados a variavel de saida, estdo apresentados na Tabela
4.13. Verifica-se que se a logica nebulosa, apés o processo de inferéncia apresentar um
valor de 60, a variavel Previsdo do Risco sera classificada com o adjetivo Baixo e grau de

pertinéncia 1.
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Tabela 4.13. Valores dos Numeros Fuzzy da Variavel de Saida (PRE)

Adjetivos

Tipo da Funcéo

Valor dos Numeros Fuzzy

n=0 p=1 n=0

Previsdo do Risco de Escorregamento (%)

Inexistente Trapezoidal - 0a?25 50
Baixo Triangular 45 60 75
Médio Triangular 62.5 75 87.5
Alto Trapezoidal 75 90 a 100 -

Legenda: p = Grau de Pertinéncia

4.7. Regras do Modelo Fuzzy
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O Sistema de Inferéncia Fuzzy (SIF) adotado neste trabalho foi baseado no Método

de Mandani (1975), tendo em vista a facilidade que este método possui para expressar as

regras logicas, aproximando-se do modo de raciocinio dos especialistas.

Segundo Maranhao (2005), o Método Mandani foi o primeiro SIF construido a partir

da Teoria dos Conjuntos Nebulosos (Zadeh, 1975). A principal caracteristica deste sistema

de inferéncia Fuzzy é que tanto o antecedente (variaveis de entrada e seus adjetivos)

quanto o conseqliente (variaveis de saida e seus adjetivos) das regras légicas sao
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expressos em forma de varidveis linguisticas. Isto facilita a utilizacdo e construgcao das
regras ja que as aproxima do modo com que sao expressas diariamente pelos especialistas
da area de conhecimento em questao. O Método de Mandani encontra-se disponivel para
uso em diversos softwares, inclusive no MATLAB 7.0.

[TPl]

Como funcao de intersecao, representando o “e” nas proposicoes légicas, escolheu-
se o método do minimo, e para representar a fungdo de agregacao das proposigoes logicas
(unido) foi escolhido o método do maximo. Ambos os métodos foram sugeridos inicialmente
por Zadeh (1965). Para realizar a “defuzzificagao” foi utilizado o método do centréide. O
detalhamento do arquivo com as fungdes do Sistema de Inferéncia Fuzzy utilizados no
MATLAB consta do Anexo 3 da presente dissertacao.

Apods o estudo dos diversos fatores condicionantes, analise dos dados da GEO-RIO
e reunides com especialistas desta Fundacado, foram estabelecidas as regras ldgicas que
fazem parte da base de regras do Sistema de Inferéncia Fuzzy existente na metodologia
apresentada.

Foram estabelecidas 144 regras, procurou-se excluir as regras que nao se aplicavam
a nenhuma situacao possivel, como por exemplo, a seguinte regra Se Drenagem é Eficiente
E Pluviosidade é Leve Entdo a Previsdo € de Risco Alto. Também ficaram de fora as regras
que nao influenciam de forma significativa o risco de escorregamento, por exemplo, a regra
Se Inclinagao é Baixa E Espessura de Solo é Espessa Entao a Previsdo é de Risco Baixo.

Durante a modelagem verificou-se que algumas regras quando ativadas deveriam
possuir pesos menores que as demais, pois a influéncia da combinagcdo das variaveis
dessas regras era menor, portanto, da regra 25 a regra 60 o peso adotado foi de 0,8 e as
demais permaneceram com peso 1,0.

A Tabela 4.14 mostra um exemplo das regras utilizadas na criagdo do modelo Fuzzy
e 0 Anexo 4 reune as 144 regras utilizadas neste modelo.

Na Tabela 4.14, a Regra 144 pode ser lida da seguinte forma: Se Altura é baixa E
Inclinacdo é baixa E Angulo de Atrito é Alto E Pluviosidade é Leve E Drenagem ¢é Eficiente E
Vegetagao é Arboérea E Ocupagao da Encosta é Ordenada E Espessura de Solo é Espessa,

Ent&o a Previsao é de Risco Inexistente de escorregamento.



Tabela 4.14. Exemplo das Regras Utilizadas na Légica Fuzzy

Angulo

Regra | 1 | Altura Inclinagao de Pluviosidade Drenagem Vegetagdo Raupasichs Espessura 9 Previsdo
Atrito Encosta de Solo

1 Se | Baixa ENTAO Baixo

2 Se | Média ENTAO Médio

3 Se | Alta ENTAO Alto

4 Se Baixa ENTAO Baixo

5 Se Média ENTAO Médio

6 Se Alta ENTAO Alto

7 Se Baixo ENTAO Alto

8 Se Médio ENTAO Médio

9 Se Alto ENTAO Baixo
10 Se Leve ENTAO Baixo
11 | Se Moderada ENTAO Médio
12 | Se Forte ENTAO Alto

13 Se Eficiente ENTAO | Inexistente
14 Se Pouco Eficiente ENTAO Médio
15 Se Ineficiente ENTAO Alto
142 Se | Baixa Baixa Alto Leve Eficiente Arbdrea Ordenada Espessa ENTAO Inexistente
143 Se Alta Alta Baixo Forte Ineficiente Rasteira Desordenada Delgada ENTAO Alto
144 Se | Média Média Médio Moderada Pouco Eficiente Arbustiva Pouco Ordenada Muito ENTAO Médio

Espessa




5. Analises Paramétricas

Neste capitulo, serdo apresentadas analises paramétricas, considerando-se uma
dada geometria padrdo, com condigdes de drenagem, vegetagao, pluviosidade, Espessura
de solo e ocupacao pré-estabelecidas. A partir deste caso padrédo, cada uma das variaveis
de entrada, envolvidas na previsao de risco, sera variada, de forma a verificar a coeréncia
do modelo Fuzzy e a influéncia de cada uma dessas variaveis na previsdo do risco de
escorregamento.

A Figura 5.1 apresenta a geometria do caso padrdo analisado, e a Tabela 5.1

apresenta os valores iniciais das variaveis do modelo Fuzzy.

5 6

-10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130

Legenda: h = Altura da Encosta; | = Inclinagdo da Face do Talude
Figura 5.1. Geometria Inicial Adotada nas Analises Paramétricas

Tabela 5.1. Valores Iniciais das Variaveis

Variaveis .Var.'."f‘w.al Valor Adotado
Linguistica
Altura (m) Baixa 5
Inclinagéo (°) Baixo 10
Angulo de Atrito (°) Baixo 20
Pluviosidade (mm/h) Leve 5
Drenagem (%) Ineficiente 3
Vegetacéo (m) Rasteira 0,5
Ocupacéao da Encosta Desordenada 15
Espessura de Solo (m) Delgada 1

Apods o estabelecimento dos valores iniciais das variaveis, foi utilizado o visualizador
de regras do MATLAB para a insergcao destes valores na modelagem através da caixa Input,
mostrada na Figura 5.2.

Como pode ser observado, a insergado dos valores das variaveis na caixa Input deve

ser realizada seguindo a ordem das varidaveis, com um caractere de espago entre elas,
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usando-se colchetes no inicio e no fim da seqiéncia de numeros. No caso padrao
analisado, a insercao sera dada por: [5102053 0.5 15 1].

Apoés a insergdo dos dados iniciais na caixa Input, a légica Fuzzy forneceu uma
Previsdo do Risco de Escorregamento de 61,7%, correspondendo a uma condi¢do de Risco

Baixo de Escorregamento, como apresentado na Figura 4.22.

-} Hule Viewer: Previsio do Risco de Escorreganmnto

Aturn » & neinagie » 10 Anguledessires » 20 Phrvieaidnse « € Orenagem e 3 Vogeasgha s 05 an 1t Esprasarndetiain « | o e
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F
[210205305151] il L8 ‘ right | AT '] |

It
[510205305151]

Figura 5.2. Visualizador de Regras do MATLAB

Uma vez determinada a previsdo de risco de escorregamento do caso padrdo,
procedeu-se a variagdo de cada uma das variaveis de influéncia do modelo. Os itens
subsequentes apresentam os resultados das andlises, considerando-se as seguintes
variaveis: altura, inclinacédo, angulo de atrito, pluviosidade, drenagem, vegetagdo, ocupagao

da encosta e Espessura de solo.

5.1. Variavel: Altura do Talude

A Tabela 5.2 apresenta as previsdes de risco de escorregamento para os diferentes
valores de altura adotados. Estes valores variaram de 1 m a 45 m, abrangendo os adjetivos
Baixa, Média e Alta da variavel Altura.

Observa-se que os PREs obtidos através da variagao na Altura sdo coerentes com o

que foi exposto a respeito dessa variavel, ou seja, se a altura do talude aumenta, o risco de
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escorregamento também aumenta. Taludes de maior altura apresentam maior
susceptibilidade a escorregamentos.

O modelo Fuzzy, proposto na presente dissertagado, forneceu uma previsdo de risco
baixo (61,5%) para taludes baixos, e uma previsao de risco médio/alto, para taludes altos.
Ressalta-se que o risco de escorregamento depende, também, das outras variaveis

adotadas.

Tabela 5.2. Valores Adotados para Variavel Altura

Variavel | Valor Adotado (m) Caixa Input PRE (%)
1 [11020530.5151] 61,5
3 [31020530.5151] 61,6
10 [10102053 0.5 15 1] 61,6
20 [201020530.5151] 61,7

Altura 22 [22102053 0.5 15 1] 62,8
23 [231020530.5151] 66,9
24 [24 102053 0.5 15 1] 72,0
25 [25102053 0.5 15 1] 78,3
50 [50 102053 0.5 15 1] 78,3

A Figura 5.3 mostra o comportamento do modelo Fuzzy com relagdo a variavel
altura. Para taludes baixos, considerando-se as condigdes de inclinacdo, resisténcia,
vegetacado, drenagem, ocupacao e Espessura de solo pré-estabelecidas, observa-se que a
previsdo de risco de escorregamento € baixa, mantendo-se assim para taludes de média
altura. No entanto, na transi¢do entre os adjetivos média e alta, observa-se que o risco de
escorregamento cresce significativamente, atingindo a transicdo entre risco médio/alto,

porém com grau de pertinéncia baixo do risco alto (=0,2), mesmo para alturas de 50 m.
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Figura 5.3. Variacao de PRE com a Altura do Talude
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Os resultados indicam que, dadas as demais condigdes do caso padrao, no talude
analisado ocorreu um aumento significativo de PRE na faixa de transicdo entre taludes
considerados médios e altos.

Cabe ressaltar que o talude analisado apresenta inclinagao baixa, fato que justifica a

faixa de valores de PRE entre os adjetivos Baixo e Médio.

5.2. Variavel: Inclinagdo do Talude

A Tabela 5.3 apresenta os valores adotados para a variavel Inclinacdo, e a
correspondente Previsdao do Risco de Escorregamento (PRE). Observa-se que, como
esperado, os valores de PRE aumentam com o aumento da Inclinagdo. De fato, taludes

mais inclinados sdo mais susceptiveis a escorregamentos.

Tabela 5.3. Valores Adotados para Variavel Inclinacéo

Variavel | Valor Adotado (°) Caixa Input PRE (%)
1 [5120530.5151] 60,3
5 [5520530.5151] 60,3
8 [5820530.5151] 60,3
10 [51020530.5151] 61,7
11 [51120530.5151] 64,1
o 12 [51220530.5151] 66,9
Inclinagéo 13 [51320530.515 1] 70,2
14 [51420530.5151] 73,9
15 [51520530.5151] 78,3
18 [51820530.5151] 78,3
25 [52520530.5151] 78,3
30 [53020530.5151] 78,3
50 [55020530.5151] 78,3

A influéncia da inclinagcado do talude na previséo do risco de ruptura esta ilustrada na
Figura 5.4. Verifica-se que o PRE é baixo quando a inclinagdo é baixa e aumenta
significativamente quando a inclinagdo aproxima-se e situa-se na zona de transicao
Baixa/Média, sendo entdo constante para inclinagdes iguais ou superiores a inclinagao
média. Certamente a constancia do valor de PRE em 78,3%, para inclinacbes médias e
altas, esta relacionada ao fato das outras variaveis utilizadas no modelo fuzzy se manterem

constantes ao longo da analise.
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Figura 5.4. Variacdo de PRE com a Inclinacdo do Talude

5.3. Variavel: Angulo de Atrito do Solo

A variavel “angulo de atrito” representa a resisténcia do solo, tendo em vista que no
modelo proposto nao foi introduzido o parametro de coesao do solo. A ndo introducao deste
parametro no modelo apresenta as seguintes justificativas:

1. A loégica nebulosa € uma analise qualitativa, na qual € necessaria apenas uma
sensibilidade em termos da resisténcia do solo. Modelos deterministicos trabalham com
valores de parametros, enquanto modelos qualitativos trabalham com experiéncia e
sensibilidade;

2. A coesdo é um parametro de resisténcia significativamente influenciado pela
pluviosidade. A presenca de agua no solo pode provocar uma reducdo significativa de
coesdo. Esta constatacado torna o desenvolvimento do modelo Fuzzy bastante complexo,
introduzindo um grande numero de regras.

Desta forma, tendo em vista o carater qualitativo da légica nebulosa, optou-se por
introduzir apenas a variavel “angulo de atrito” como parametro de resisténcia do solo, uma
vez que o0 modelo proposto ndo busca um valor quantitativo de risco e sim, uma previsédo de
risco, com uma abordagem essencialmente qualitativa.

A Tabela 5.4 apresenta os valores adotados para a variavel Angulo de Atrito e a
Previsdo do Risco de Escorregamento (PRE) correspondente. Observa-se que,
coerentemente, o risco de escorregamento diminui com o aumento do angulo de atrito, ou

seja, com o aumento da resisténcia do solo.
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Tabela 5.4. Valores Adotados para Variavel Angulo de Atrito

Variavel Valor Adotado (°) Caixa Input PRE (%)
20 [51020530.5151] 61,7
22 [51022530.5151] 61,7
Angulo 25 [51025530.515 1] 61,1
de 34 [51034530.5151] 61,1
Atrito 37 [51035530.5151] 61,0
40 [51040530.5151] 61,0
45 [51045530.5151] 61,0

A Figura 5.5 ilustra a variagdo de PRE com a variavel “angulo de atrito”. Nota-se uma
reducdo suave de PRE com o aumento angulo de atrito, sem ocorréncia de variagdes

abruptas entre as transi¢cdes Baixo/Médio e Médio/Alto.
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Figura 5.5. Variagdo de PRE com o Angulo de Atrito do Solo

5.4. Variavel: Pluviosidade

A Tabela 5.5 apresenta os valores adotados para a variavel Pluviosidade, e os
respectivos valores de Previsdo do Risco de Escorregamento (PRE). Como comentado
anteriormente, a pluviosidade é um fator importante e, muitas vezes determinante, no
desencadeamento de escorregamentos de solos.

Esta variavel, no entanto, esta relacionada a condi¢do de drenagem, que permite a
saturacdo da massa de solo, a vegetacdo, que condiciona as taxas de infiltracdo e

escoamento, e a Espessura de solo, que satura mais rapidamente quanto mais delgada.
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Portanto, a analise individual de cada uma destas varidveis deve levar em conta
quais as condigdes das variaveis que se inter-relacionam. Por exemplo, no caso padrao,
variagbes em uma variavel (pluviosidade) podem néo surtir tanto efeito, se os valores das
outras variaveis (Espessura de solo, vegetagdo, drenagem e geometria) permanecem
constantes.

Os resultados da Tabela 5.5 indicam que, para valores de pluviosidade leve, a
previsdo de risco de escorregamento é de 61,6%, ou seja, risco baixo. A medida que a
pluviosidade torna-se mais intensa, maiores sdo os riscos de escorregamentos, 0 que €&

coerente e mostra a boa funcionalidade do modelo.

Tabela 5.5. Valores Adotados para Variavel Pluviosidade

Variavel Valor Adotado (mm/h) Caixa Input PRE (%)
1 [51020130.5151] 61,5
2 [51020230.5151] 61,6
3 [51020330.515 1] 61,6
4 [510204 30.5151] 61,6
5 [51020530.5151] 61,7
6 [51020630.5151] 61,7
Pluviosidade 7 [510207 30.5151] 63,0
8 [510208 30.5151] 67,2
9 [51020930.5151] 72,6
10 [51020103 0.515 1] 79,4
13 [510201330.5151] 79,4
15 [510201530.5151] 79,4
23 [510202330.5151] 79,4
30 [510203030.5151] 79,4

Analisando estes resultados a partir da Figura 5.6, observa-se que o risco aumenta
significativamente na transicao entre pluviosidade leve e moderada, mantendo-se constante
quando ocorre a transicao entre pluviosidade moderada e forte. Certamente, a constancia
do valor de PRE em 79,4%, para pluviosidades moderadas e fortes, esta relacionada ao fato
dos fatores Espessura de solo, drenagem, vegetagdo e geometria manterem-se constantes.
De fato, o talude padrao apresenta altura e inclinagdo baixas, o que justifica o fato de que

este talude mantenha-se estavel, mesmo em épocas de pluviosidade alta.
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Figura 5.6. Variacdo de PRE com a Pluviosidade

5.5. Variavel: Sistema de Drenagem

A Tabela 5.6 apresenta os valores adotados para a variavel Drenagem e os
respectivos valores de Previsao do Risco de Escorregamento (PRE). Nota-se que o risco de
escorregamento em taludes com um sistema de drenagem ineficiente & superior ao risco
envolvido em taludes com drenagem eficiente, seja ela natural ou construida, como
comentado anteriormente. De fato, a auséncia de um sistema de drenagem permite o

acumulo de agua, provocando a saturagao do solo, com consequente perda de resisténcia.

Tabela 5.6. Valores Adotados para Variavel Drenagem

Variavel Valor Adotado (%) Caixa Input PRE (%)
5 [51020550.5151] 61,7
20 [510205200.515 1] 61,7
40 [510205400.515 1] 61,7

Drenagem 60 [510205600.515 1] 61,7
80 [510205800.515 1] 56,7
90 [510205900.515 1] 51,4
95 510205950.5 15 1] 49,3
100 [510205 100 0.5 15 1] 47,6

A variagdo de PRE com a eficiéncia do sistema de drenagem, apresentada na Figura
5.7, mostra que para o caso padrao analisado, a redugao do risco de escorregamento ocorre
na transicdo entre os sistemas de drenagem pouco eficiente e eficiente. No intervalo de
eficiéncia de 0 a 60% (ineficiente a pouco eficiente), o valor de PRE manteve-se constante e

igual a 61,7%, uma vez que existem outras variaveis intervenientes no modelo que
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permanecem constantes. Este valor representa um baixo risco de escorregamento. Para um
sistema de drenagem eficiente, o valor de PRE de 47,6% indica um risco na faixa de

transicao entre baixo e inexistente.
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Figura 5.7. Variacdo de PRE com a Eficiéncia do Sistema de Drenagem

5.6. Variavel: Vegetacéo

Os valores adotados para a variavel Vegetacao, a forma de inser¢cdo na caixa input
do visualizador de regras do MATLAB e a Previsédo do Risco de Escorregamento (PRE) para
cada um dos valores, estdo apresentados na Tabela 5.7. Observa-se que o Risco de
escorregamento diminui com o aumento da altura da vegetacao, coerentemente com o que

foi exposto a respeito desta variavel.

Tabela 5.7. Valores Adotados para Variavel Vegetacao

Variavel | Valor Adotado (m) Caixa Input PRE (%)
0 5102053015 1] 61,7
1,0 [51020531.0 15 1] 61,7
1,5 [51020531.515 1] 61,7
2,0 [51020532.0 15 1] 59,5
2,4 [51020532.4 15 1] 59,5
2,75 [51020532.7515 1] 59,5

Vegetacao 3,1 [51020533.1151] 57,6
3,25 [51020533.2515 1] 53
3,3 [51020533.3151] 51,7
3,4 [51020533.4151] 49 4
3,5 [51020533.5151] 476
4,0 [51020534.0 15 1] 476
6,0 5102053615 1] 47,6
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Analisando a variacdo de PRE com a altura da vegetagao (Figura 5.7), verifica-se
que para o caso padrao analisado, a redugdo do risco de escorregamento inicia na
vegetacao arbustiva, ocorrendo um decréscimo abrupto na transicao entre as vegetagdes
Arbustiva/Arborea. Para a vegetagdo Arbdrea, a previsdo de risco de escorregamento
permanece constante e igual a 47,6%, indicando um risco na faixa de transi¢gdo entre baixo
e inexistente. No intervalo de vegetacdo com altura entre 0 a 1,5 m, o valor de PRE
manteve-se constante e igual a 61,7%, uma vez que existem outras variaveis intervenientes

no modelo que permanecem constantes.
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Figura 5.8. Variagdo de PRE com a Vegetacéo

5.7. Variavel: Ocupacéao da Encosta

Na Tabela 5.8, estao apresentados os valores adotados para a variavel Ocupacéao da
Encosta, e os valores de Previsao do Risco de Escorregamento (PRE) obtidos para cada um
deles. Observa-se uma redugéao do risco de escorregamento na medida em que a ocupacgao
da encosta torna-se mais ordenada.

Como comentado anteriormente, na ocupacgao desordenada das encostas € comum
a execucdo de cortes e aterros para a constru¢do de moradias, sem nenhum tipo de
acompanhamento técnico. Adicionalmente, observa-se a deposi¢cdo de lixo em locais
inapropriados, 0 que aumenta a susceptibilidade a escorregamentos de massa.

A Figura 5.9 ilustra o impacto da variavel Ocupagdo na previsdao do risco de
escorregamento. Observa-se uma redugdo suave de PRE entre os limites desordenada
(61,7%) e pouco ordenada (60,9%), tornando-se mais acentuada quando a ocupagao €&
ordenada (47,6%).
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Ressalta-se que o caso padrao analisado, com as condicbes de geometria,
Espessura de solo, vegetagdo, pluviosidade, resisténcia e drenagem pré-estabelecidas,

apresenta baixo risco de escorregamento, mesmo em condi¢gbes de ocupagao desordenada.

Tabela 5.8. Valores Adotados para Variavel Ocupacéo da Encosta

Variavel Valor Adotado Caixa Input PRE (%)
20 [51020530.510 1] 61,7
40 [51020530.540 1] 61,7
Ocupacao
q 60 [51020530.560 1] 61,6
a
80 [51020530.580 1] 60,9
Encosta
90 [51020530.590 1] 52,0
100 [51020530.5100 1] 47,6
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Figura 5.9. Variacdo de PRE com o Tipo de Ocupacédo da Encosta

5.8. Variavel: Espessura de Solo

A espessura de solo influencia de 2 maneiras distintas o risco de escorregamento:

1. Camadas delgadas de solo saturam rapidamente, o que é desfavoravel a
estabilidade, tendo em vista a perda de resisténcia do solo;

2. Camadas muito espessas de solo apresentam grande volume de material para
escorregar, sendo também desfavoraveis a estabilidade.

Os valores adotados para a variavel Espessura de Solo, e os respectivos valores de

Previsdo do Risco de Escorregamento (PRE) estdo apresentados na Tabela 5.9.



Tabela 5.9. Valores Adotados para Variavel Espessura de Solo

Variavel | Valor Adotado (m) Caixa Input PRE (%)
1 [51020530.5 15 1] 61,7
[51020530.5 15 2] 56,3
Espessura 25 [510205 3 0.5 15 2.5] 47,0
de Solo 3.5 [510205 3 0.5 15 3.5] 47,0
4 [510205 3 0.5 15 4] 56,3
5 [51020530.5 15 5] 61,7
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Verifica-se que os PREs obtidos através da variagcdo na espessura da camada de

solo sdo coerentes com o que foi exposto a respeito dessa variavel, ou seja, conforme a

espessura de Solo aumenta, o risco de escorregamento diminui enquanto a espessura da

camada encontra-se na faixa “Espessa’ e quando a espessura passa para a faixa “muito

espessa”, o risco aumenta com a espessura da camada.

A Figura 5.10 apresenta a variagdo de PRE com a espessura da camada, que se

mostrou coerente, tendo em vista a consideragdo de que camadas espessas (1,5 m a 4,5 m)

sdo mais favoraveis a estabilidade do que camadas delgadas ou muito espessas.
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Figura 5.10. Variagdo de PRE com a Espessura da Camada de Solo

5.9. Consideracdes Finais

As analises paramétricas, apresentadas no presente Capitulo, mostraram a

coeréncia da resposta do modelo Fuzzy a variagdes nos valores das variaveis: geometria,

ocupagao da encosta, espessura de solo, vegetagdo, angulo de atrito, pluviosidade e

eficiéncia do sistema de drenagem.
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Em todos os casos apresentados, o modelo forneceu valores de PRE consistentes,
mostrando-se capaz de avaliar com eficiéncia a influéncia de cada uma das variaveis
adotadas na concepg¢ao do modelo.

Diante do exposto, procede-se a utilizacdo do modelo Fuzzy na previsdo do risco de
escorregamento de um caso bem documentado, apresentado na literatura (Ramos, 1991).
Este caso sera descrito detalhadamente no Capitulo 6, juntamente com a resposta do

modelo concebido na presente dissertacao.



6. Estudo de um Caso Historico

Neste Capitulo, sera apresentado o estudo de um caso histérico de escorregamento
ocorrido no ano de 1988, no local conhecido como Parque do Licurgo no bairro de
Madureira, no Rio de Janeiro. Ramos (1991) descreve o escorregamento ocorrido e
apresenta analises de estabilidade por equilibrio limite para as condicbes anterior e posterior
a ruptura.

Inicialmente, sera feita uma breve descricdo do caso, apresentando a area e as
caracteristicas do escorregamento, descritas por Ramos (1991). Posteriormente, serdo
apresentados os dados de investigacbes e instrumentacdo de campo, os eventos
pluviométricos, e os resultados das analises de estabilidade. Finalmente, serdo definidos os
fatores que condicionaram o escorregamento, determinando-se a Previsdo de Risco de
Escorregamento a partir do modelo proposto na presente.

A comparagdo entre os resultados das analises de estabilidade por equilibrio limite
(Ramos, 1991) e a variavel de saida do modelo (PRE) tem como objetivo a validacdo do

modelo Fuzzy na previséo do risco de escorregamentos de massa de solo residual.

6.1. Descricdo do Caso Historico

O local conhecido como Parque do Licurgo situa-se no bairro de Madureira, com
acesso pelas ruas Dr. Joviano e Licurgo, em vale que separa os morros do Dendé e
Juramento, na porg¢ao oeste da Serra da Misericérdia, no Rio de Janeiro.

No local, existe uma favela com habitacbes de nivel variado, possuindo rede de
esgotos e de agua, apenas no trecho da rua Licurgo (Ramos, 1991). A Figura 6.1 mostra a
localizacdo da area estudada.

No talvegue esquerdo deste vale ocorreu, em fevereiro de 1988, um escorregamento
de grandes propor¢des na parte superior da encosta. Este escorregamento atingiu cerca de
30 barracos, destruindo-os totalmente. Nao houve prejuizo de vidas gragas ao tipo de
movimento que permitiu que a area fosse desocupada.

Segundo o laudo de vistoria elaborado pela extinta Diretoria de Geotécnica, hoje
Fundagdo GEO-RIO, a massa de solo com espessura de 4 a 6 m comegou a se movimentar
lentamente, com formacdo de trincas nas casas e tubulagdes, ganhando uma velocidade
maior, posteriormente, quando muitas casas e muros ruiram e postes foram derrubados. A
medida que a agua existente era drenada naturalmente, a velocidade do movimento foi

diminuindo lentamente.
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Todo o processo de escorregamento ocorreu em um intervalo de 40 dias. Durante
este periodo verdadeiras fendas se abriram no solo e blocos rochosos soergueram-se, com
surgéncia de agua em varios pontos.

Neste laudo, os técnicos ja ressaltavam a importancia de execugao de investigagbes
geotécnicas e instrumentacdo de campo, com posterior realizagdo de analises de
estabilidade, uma vez que a tipologia do local se repete em varios pontos da cidade do Rio
de Janeiro.
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6.2. Investigagdes Geotécnicas de Campo e Instrumentagédo

Segundo Ramos (1991), a campanha de investigagdes geotécnicas de campo € a
instrumentacgao instalada no local procuraram definir os seguintes aspectos da encosta:

(1) Perfil geologico-geotécnico do subsolo, identificando as camadas de collvio, solo
residual e rocha alterada, com dados de SPT, nivel d’agua, efc;
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(2) Permeabilidade dos diferentes horizontes de solo e rocha;

(3) Conhecimento do volume e da intensidade das precipitagdes pluviométricas
ocorridas na area;

(4) Obtengao de dados sobre a carga piezométrica atuante nas diferentes camadas
de solo e no contato solo/rocha, correlagdo com as precipitagdes pluviométricas, variagao do
nivel d’agua freatico, etc;

(5) Registro de movimentos na encosta e sua correlagdo com a variagdo dos niveis
piezométricos e com as chuvas.

Para atingir estes objetivos, o programa de investigagdes geotécnicas de campo
constou de (Ramos, 1991):

- levantamento topografico com curvas de nivel a cada metro;
- sondagens mistas em diversos pontos do macico;
- ensaios de permeabilidade “in situ”;
- ensaios de perda d’agua;
- coleta de amostras indeformadas.
A instrumentacdo de campo consistiu na instalagcdo de pluvidgrafo, piezémetros,

inclinbmetros e medidores de N.A (Ramos, 1991).

6.2.1. Resultados das Investigacdes de Campo

Ramos (1991) descreve o perfil geoldgico-geotécnico da area como uma regido
constituida por gnaisse semi-facoidal (microclina-gnaisse) cortado por granitos, que afloram
na porg¢ao central e partes altas dos morros do Dendé e Juramento. Estes granitos, pelo
intemperismo fisico e quimico, formam blocos rochosos arredondados “in situ” e escarpas
rochosas ingremes.

O subsolo no local do escorregamento é constituido por uma camada de colivio
(silte arenoso e areia fina e média), com espessura maxima de 8 metros, com origem
diferenciada, inclinacdo de 15° e nivel d’agua alto. Subjacente ao coluvio, ocorre uma
camada de solo residual jovem, micaceo, caracterizado por resisténcia a penetragdo alta e
crescente com a profundidade. O manto de solo residual é bastante espesso nas cotas mais
baixas e de menor declividade, onde apresenta cerca de 12 metros de espessura, mas vai
diminuindo nas cotas mais altas, onde a encosta é mais ingreme, até desaparecer.

O manto rochoso é constituido por gnaisse, granito e pegmatito. O granito predomina
nas cotas mais altas, enquanto o gnaisse é encontrado nas cotas mais baixas e em maior
profundidade. O pegmatito constitui uma intrusdo no gnaisse no pé do escorregamento e
aparece também em cota mais baixa, juntamente com o granito.

A Figura 6.2 ilustra o perfil geotécnico da area em estudo.
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Figura 6.2. Perfil Simplificado da Encosta (Adaptado de Ramos, 1991)

Legenda: 12, 15 e I7 - Inclindmetros
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6.2.2. Resultados da Instrumentacéao

Durante o periodo de 2 a 22 de fevereiro de 1988 ocorreram no Rio de Janeiro
chuvas intensas e continuas, com registros de inimeros casos de deslizamentos de taludes.
Na ocasiao, a Diretoria de Geotécnica do municipio realizou cerca de 1700 vistorias.

No posto pluviométrico da SERLA em Realengo, o mais préximo da area em estudo,
registrou-se em fevereiro/1988 um indice de 550 mm para uma média anual de 1161 mm. O
carater excepcional desse periodo chuvoso consistiu ndo s6 na grande intensidade das
precipitacbes, como também na longa duragcdo das mesmas. Este ultimo fator foi
responsavel pelo grande numero de casos catastréficos registrados, ja que, o
comportamento das encostas foi normal até o 9° dia de chuva.

Apos a instalagdo do pluviégrafo na encosta do Licurgo, foram realizados registros
no periodo de 12/03/1990 a 21/01/1991, gerando pluviogramas que estdo apresentados em

forma de grafico, mostrado pela Figura 6.3 (Ramos, 1991).
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Figura 6.3. Pluviometria — Licurgo (Ramos, 1991)

O Unico periodo de chuvas intensas, mas de curta duragio, ocorreu entre os dias
18/04/90 e 02/05/90, tendo-se neste periodo um volume acumulado de 280mm com
intensidade maxima registrada de 20mm/h durante duas horas. Na chuva de 11/01/01
chegou-se a registrar intensidade de 30mm/h durante 1 hora. Nos demais periodos
ocorreram apenas chuvas esparsas e de pequena intensidade. No periodo de 10 meses e 7

dias o volume total de chuva acumulada foi de 809mm para uma média anual de 1161mm

nesta area.
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Ramos (1991) salienta que a partir das leituras dos piezdbmetros instalados, pode-se
verificar que a agua penetra na parte alta da encosta mais rapidamente do que consegue
drenar nas cotas mais baixas. Uma consequéncia deste fenbmeno ¢é o efeito cumulativo que
pode ocorrer sobre as poropressdes geradas nas cotas mais baixas do maci¢co por uma

chuva intensa e prolongada.

6.2.3. Parametros de Resisténcia ao Cisalhamento

Resultados de ensaio de cisalhamento direto, executados por Clementino (1993),
forneceram valores de angulo de atrito da camada de solo residual igual a $=28°. Estes
ensaios foram realizados em amostras indeformadas, para tensbes normais entre 25 a
200kPa.

6.3. Andlises de Estabilidade por Equilibrio Limite

Ramos (1991) executou analises de estabilidade pelo método de Janbu, com o uso
do software Stabl-5, desenvolvido pela Universidade de Purdue. As andlises foram
executadas para trés tempos distintos: antes do escorregamento, apds o escorregamento e
apos projeto/obra de estabilizagdo. A Figura 6.2 apresenta os perfis tipicos da encosta para
as condi¢des anterior e posterior ao escorregamento.

A analise da condigdo anterior ao escorregamento nao foi realizada no presente
trabalho, uma vez que todos os dados relativos ao solo e a geometria do escorregamento
foram obtidos por retroanalise.

Pelos motivos apresentados, serdo executadas apenas comparagdes entre a logica
fuzzy e as andlises realizadas por Ramos (1991) para as condi¢cdes pos escorregamento e
pos projeto de estabilizagdo. Cabe ressaltar que a analise apds escorregamento foi crucial

para que fossem elaborados projetos de estabilizagdo para o talude remanescente.

6.3.1. Anélise do Talude ApGs o Escorregamento

Para o talude apos o escorregamento foram estudadas duas situagdes do ponto de
vista de fluxo d’agua. A primeira situagdo é baseada nos niveis piezométricos registrados
durante as chuvas de Abril de 1990. Durante estas chuvas, observou-se movimentacao na
parte superior do talude, com aparecimento de trincas. A segunda situagéo corresponde ao
caso de chuva intensa e prolongada.

A andlise foi procedida por Ramos (1991) admitindo-se superficies de ruptura
quaisquer. O autor variou o intercepto coesivo do solo entre 0 e 8kPa, e obteve um fator de

seguranga minimo de 1,08 (c=0) e maximo de 1,36 (c=8kPa).
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Desta forma, Ramos (1991) concluiu que o talude apds o escorregamento € instavel
para as situacdes formuladas, sendo necessaria a execugao de obras de estabilizagao.

Com base nos fatores de seguranca obtidos por Ramos (1991), procedeu-se a
previsdo do risco de escorregamento, para a condigdo pds escorregamento, utilizando o
modelo Fuzzy.

Os dados de pluviometria sdo apresentados por Ramos (1991) em mm diarios,
porém o modelo Fuzzy prevé a entrada desta variavel em mm/h. Para a entrada da variavel
Pluviosidade no modelo, foi realizada a conversdo do pico pluviométrico de 136mm,
apresentado na Figura 6.3, ocorrido no dia 19/04/1990 para a unidade prevista pelo modelo.

Esta conversao foi realizada a partir da relagao entre a provavel precipitacdao em 1h (P4,) e a
precipitacdo em 24h (P.4), em mm, descrita no Capitulo 2: B, =10+0,237.P,,,

Desta forma, foi obtido um valor de precipitagdo de aproximadamente 42,3 mm/h,
correspondendo a uma pluviosidade forte.

A Tabela 6.1 indica os valores adotados no modelo proposto, inseridos na caixa input
do Visualizador de Regras do MATLAB.

Tabela 6.1. Valores Iniciais das Variaveis

Variaveis _Var.ileflvgl Valor Caixa Input
Linguistica | Adotado

Altura (m) Alta 40

Inclinacéo (°) Média 28

Angulo de Atrito (°) Médio 28

Pluviosidade (mm/h) Forte 42,3

Drenagem (%) Ineficiente 0 [40282842300.5512]
Vegetacdo (m) Rasteira 0,5

Ocupacao da Encosta Desordenada 5

Espessura de Solo (m) Espessa 12

Ressalta-se que Ramos (1991) ndo comenta sobre o tipo de vegetagao existente no
local. No entanto, como em areas desordenadas sdo comuns desmatamentos para
construcao de moradias, foi adotado o tipo de vegetagao rasteira devido a grande ocorréncia
desta tipologia em areas de crescimento desordenado (comunidade).

Apods a insercdo dos dados no modelo fuzzy foi previsto um valor de PRE para a
situagcéo apdos o escorregamento de 84,7% (Figura 6.4), correspondendo a um risco alto de
escorregamento. Este resultado concorda com as analises por equilibrio limite executadas
por Ramos (1991).

Em uma analise posterior, variou-se a pluviosidade de alta para baixa, adotando-se
um valor de 5 mm/h para esta variavel. Neste caso, a légica fuzzy apresentou um resultado

de PRE de 78,3%, prevendo um risco na zona de transicdo entre médio e alto.
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7

Os resultados indicam que o talude apds o escorregamento é instavel, tanto pela

l6gica fuzzy (analise qualitativa), quanto pela analise quantitativa executada por Ramos
(1991).
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Figura 6.4. Andlise Fuzzy para a Situacdo Apds o Escorregamento

6.3.2. Analise do Talude Ap0s Projeto/Obras de Estabilizagdo

Ramos (1991) concluiu que o principal agente instabilizante é a agua, devido as
poropressdes geradas no macigo pela percolagcédo. Para a estabilizacdo global do macico a
solugcado estudada foi a utilizacdo de drenos profundos que garantissem a manutencao de
poropressdes baixas no interior do macigo e no contato solo-rocha. Foram entdo projetadas
duas linhas de drenos profundos entrando 2 metros em rocha, buscando interceptar os veios
de pegmatito e de granito alterado. (Ramos, 1991)

Segundo Ramos (1991) tornava-se necessario, ainda, regularizar o talude, projetar
contengdes localizadas para resolver problemas de instabilidades superficiais, efetuar o
desmonte de blocos de rocha em posigdes instaveis, e executar obras de drenagem
superficial principalmente ao pé da escarpa rochosa. A solugdo projetada pode ser

visualizada na Figura 6.5.
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Figura 6.5. Solucéo Projetada (Ramos, 1991)

Nas analises de estabilidade, executadas por Ramos (1991), foram utilizados os
parametros de resisténcia comentados anteriormente. Adicionalmente, considerou-se uma
sobrecarga na area plana, entre os muros, de 20 kPa, correspondente a ocupacao da area

com uma constru¢do de dois pavimentos. Apds a analise por equilibrio limite, Ramos (1991)
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obteve um fator de seguranga apds o projeto/obra de 1,5, que representa um aumento de
60% em relagdo ao fator de segurancga para a mesma superficie analisada na situagcéo apés
0 escorregamento.

Para a avaliacdo da funcionalidade do modelo proposto, foi realizada uma analise,
variando-se a eficiéncia do sistema de drenagem, tendo em vista que apds a obra de
estabilizacdo as demais variaveis nao sofreram variagao significativa.

A Tabela 6.2 apresenta os valores adotados para a variavel drenagem, suas
inser¢des na caixa input e os resultados de PREs computados pela légica.

Observa-se que a variavel drenagem influenciou, para este caso, todo o processo de
estabilizagdo da encosta. Considerando-se um sistema de drenagem ineficiente (5%), a
previsao de risco de escorregamento foi de 84,7% (risco alto). No entanto, o valor de PRE
reduz-se para 46,4% (risco baixo a inexistente), quando o sistema de drenagem é

considerado eficiente.

Tabela 6.2. Valores Adotados para Variavel Drenagem

Variavel Valor Adotado (%) Caixa Input PRE (%)

5 [40 28 28 50 5 0.5 5 5] 84,7

20 [40 28 28 50 20 0.5 5 5] 84,7

40 [40 28 28 50 40 0.5 5 5] 84,7

60 [40 28 28 50 60 0.5 5 5] 84,7

62 [40 28 28 50 62 0.5 5 5] 82,1

Drenagem 66 [40 28 28 50 66 0.5 5 5] 72,0
70 [40 28 28 50 70 0.5 5 5] 66,2

75 [40 28 28 50 75 0.5 5 5] 60,8

80 [40 28 28 50 80 0.5 5 5] 56,6

90 [40 28 28 50 90 0.5 5 5] 50,6

95 [40 28 28 50 95 0.5 5 5] 48,3

100 [40 28 28 50 100 0.5 5 5] 46,4

A Figura 6.6 apresenta a variagdo de PRE com a eficiéncia do sistema de drenagem.
Nota-se que até o limite do sistema de drenagem pouco eficiente, a logica retornou um PRE
constante de 84,7% (risco alto). A medida que a eficiéncia do sistema de drenagem
aumenta (transicdo entre pouco eficiente e eficiente), ha uma queda abrupta no valor do
PRE, que chega a 50,6%, o que equivale a um decréscimo de 59,7% em relagéo ao PRE no
limite do sistema de drenagem pouco eficiente. Este valor de PRE igual a 50,6% representa
um risco baixo de escorregamento. Quando a drenagem apresenta uma eficiéncia de 100%,

o valor de PRE é 46,4%, situando-se na faixa de risco inexistente.
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Figura 6.6. Variacdo do PRE com a Eficiéncia do Sistema de Drenagem

6.4. Consideracdes Finais

As analises realizadas utilizando o modelo Fuzzy mostraram que a resposta do
modelo foi coerente com os resultados apresentados por Ramos (1991) para o talude do
Licurgo. Para todas as condigdes analisadas, o modelo forneceu valores de PRE
consistentes, mostrando-se capaz de prever com eficiéncia o risco de escorregamento.

O caso analisado apresenta uma condicdo pés-obras de recuperagdo, com melhoria
do sistema de drenagem. Neste caso, o0 modelo permitiu a previsdo adequada do risco de
escorregamento com a eficiéncia do sistema de drenagem.

Cabe ressaltar que ndo se procurou comparar diretamente os resultados das
analises por equilibrio limite (fatores de segurang¢a) com os valores de PRE obtidos pela
I6gica nebulosa. Analises por equilibrio limite ndo incorporam variaveis subjetivas como
vegetacdo, ocupacgao, eficiéncia da drenagem, etc. O objetivo foi validar o modelo Fuzzy,
comparando-se um valor numérico de fator de seguranga, que representa a estabilidade do
talude, com uma porcentagem de risco, que fornece uma previsao da estabilidade.

Diante do exposto, destaca-se, aqui, a potencialidade da Iégica nebulosa na previsao

do risco de ruptura de taludes em solo residual.
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7. Conclusdes e Sugestdes para Pesquisas Futuras

7.1. Conclusoes

A presente dissertagdo apresentou a aplicagdo da légica nebulosa na avaliagdo do
risco de escorregamentos de taludes em solo residual. Como experiéncia para a introdugéo
das variaveis de influéncia no modelo, buscou-se analisar uma quantidade significativa de
laudos de vistoria da GEO-RIO. Os laudos concentraram-se na cidade do Rio de Janeiro,
tao susceptivel a escorregamentos de massa de solo residual.

Na idealizacdo do modelo, foram adotadas as seguintes varidaveis como
condicionantes geoldgico-geotécnicos envolvidos em escorregamentos em solo residual:
altura e inclinagédo da encosta, espessura da camada de solo, ocupagdo da encosta, tipo de
vegetacdo, angulo de atrito do solo, eficiéncia do sistema de drenagem e pluviosidade. A
estas variaveis foram atribuidos adjetivos e pesos, com base na experiéncia da GEO-RIO.
Como resposta, obteve-se a previsao do risco de escorregamento (PRE).

A partir da elaboragcdo do modelo, foram realizadas analises paramétricas, visando
avaliar o impacto de cada uma das variaveis adotadas no valor de PRE. Adicionalmente, um
caso histoérico de escorregamento bem documentado foi apresentado, com o objetivo de
comparar os resultados fornecidos pela légica nebulosa (analise qualitativa) com os
resultados de analises por equilibrio limite (analises quantitativas).

As analises paramétricas verificaram que o modelo Fuzzy mostrou-se capaz de
avaliar com eficiéncia a influéncia de cada uma das variaveis adotadas na concepgao do
modelo.

O estudo do caso histérico mostrou que as analises realizadas utilizando o modelo
Fuzzy refletiram de forma eficiente os resultados apresentados por Ramos (1991) em
analises por equilibrio limite. Para a condicdo pds escorregamento, o modelo Fuzzy
forneceu uma previsdo de risco alto, enquanto as analises de estabilidade realizadas por
Ramos (1991) indicaram FS=0,89, ou seja, talude instavel. Para a condi¢cao apds as obras
de estabilizagdo, Ramos (1991) obteve um valor de fator de segurancga igual a 1,5, que
indica que o talude encontra-se estavel. O modelo Fuzzy, para esta mesma condigao,
forneceu coerentemente uma previsao de risco baixo de escorregamento.

E interessante comentar que andlises por equilibrio limite fornecem um valor
numeérico para o fator de seguranca, ou seja, € um método essencialmente quantitativo.
Neste método, variaveis como ocupacado da encosta, eficiéncia do sistema de drenagem, e

vegetacdo nao s&o avaliadas. Além disso, andlises de estabilidade sado altamente
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dependentes dos parametros de resisténcia dos solos, nem sempre disponiveis na pratica
da Engenharia Geotécnica.

No presente trabalho, ndo se procurou comparar os dois métodos, pois a logica
nebulosa é uma analise qualitativa e subjetiva, baseada em experiéncia, ndo em valores
exatos. A idéia de confrontar os dois métodos teve como objetivo mostrar que a resposta do
modelo Fuzzy, dentro de uma faixa de valores de risco, encontra-se em concordancia com o
metodo deterministico usualmente adotado na avaliagdo da estabilidade de taludes.

Cabe comentar que para a aplicagdo do modelo basta um laudo de vistoria bem
elaborado, pois o modelo baseia-se em observagbes de campo, nédo necessitando dos
parametros geotécnicos dos materiais envolvidos. Desta forma, esta ferramenta aparece
como uma alternativa que associa eficiéncia, baixo custo e facilidade de execugdo, sendo
atraente para uma analise preliminar de risco de escorregamento.

Face ao exposto, conclui-se que a aplicabilidade do Modelo Fuzzy na Previsdo do
Risco de Escorregamento de Taludes em Solo Residual é eficiente, facil e de baixo custo,
mostrando-se uma ferramenta valida para ser utilizada no monitoramento das encostas do

Municipio do Rio de Janeiro.

7.2. Sugestdes

O presente trabalho apresentou um modelo de previsdo de risco de ruptura de
taludes, com enfoque em escorregamentos de solo residual. O modelo proposto procurou
contemplar os principais condicionantes envolvidos no desencadeamento deste tipo de
mecanismo de ruptura. Todavia, este modelo pode ser refinado, com a introdugao de outros
condicionantes, e outros modelos podem ser desenvolvidos, utilizando os conceitos aqui
apresentados. Como sugestao para pesquisas futuras pode-se citar:

- Criagao de modelos fuzzy para previsdo de outros tipos de movimentos de massa,
como escoamentos, subsidéncias, queda de blocos, etc., bastando averiguar os fatores
envolvidos em cada tipo de movimento.

- Consideracao da presenca de collvios sobrejacentes a camada de solo residual,
situagao bastante comum quando ocorre a repeticdo de um episddio de deslizamento.

- Introducdo de outras variaveis de influéncia, como permeabilidade e intercepto
coesivo do solo, buscando-se um refinamento do modelo.

- Aplicagao hibrida utilizando Redes Neurais e Ldogica Nebulosa para a previsdo do
risco de escorregamento de taludes. Os resultados obtidos poderiam ser comparados aos

resultados apresentados no presente trabalho.
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Anexo 1. Laudos de Vistoria da GEO-RIO

A tabela abaixo apresenta os laudos consultados e utilizados na elaboragao deste
trabalho. Cinco destes laudos foram selecionados (vide marcagcdo em azul na tabela) e
serdo apresentados nas paginas a seguir e os demais podem consultados na Fundacao
Geo-Rio.

Ano Laudo Ano Laudo Ano Laudo Ano Laudo
1998 478 1999 574 2001 644 2004 822
1998 676 1999 616 2001 673 2004 828
1998 715 2000 9 2002 22 2005 520
1998 718 2000 74 2002 26 2005 522
1998 863 2000 168 2002 37 2005 536
1998 920 2000 174 2002 44 2005 609
1998 938 2000 175 2002 49 2005 610
1998 971 2000 188 2002 107 2005 613
1998 972 2000 190 2002 313 2005 715
1998 1016 2000 225 2002 540 2005 740
1998 1022 2000 439 2002 587 2005 824
1998 1028 2000 498 2003 497 2006 48
1998 1097 2000 549 2003 556 2006 50
1998 1101 2000 577 2003 742 2006 51
1998 1159 2000 606 2003 912 2006 173
1999 24 2000 625 2004 199 2006 224
1999 47 2000 635 2004 503 2006 305
1999 55 2001 77 2004 563 2006 313
1999 123 2001 81 2004 601 2006 476
1999 139 2001 109 2004 682 2006 763
1999 235 2001 556 2004 708 2007 182
1999 245 2001 564 2004 717 2007 304
1999 287 2001 588 2004 745 2007 317
1999 330 2001 628 2004 808 2007 321
1999 429 2001 638 2004 815 2007 388




LAUDO DE VISTORIA GEORIO No.: 478/98

1-LOCALIZACAO

Logradouro: do Ascurra

Categoria: Ladeira Nimero: 188
Complemento:
Bairro: Cosme Velho RA.: IV

2 -DATA DO PEDIDO 19/02/98

3 -DATA DA VISTORIA  19/02/98

4 -ORIGEM DO PEDIDOQ G/COSIDEC

5 -SOLICITANTE
Nome: Luis Claudio
Telefone: 556-2186

6 -ASPECTOS REGIONAIS

6.1 - Tipo de Ocupacgio
Area Urbana Estruturada

Densidade: Baixa

6.2 - Tipo de Vegetagéo
Arbérea

Rasleira

Arbusliva

Densidade: Alla

6.3 - Tipo de Relevo: Escarpado

7 -CARACTERISTICAS LOCAIS

7.1 - Tipo de Talude
Encosla Nalural

Matureza do Material
Solo

Rocha

Matacbes 'in situ’

7.2 - Espessura média aproximada do perfil do solo (m): Variavel
7.3 - Tipo de Drenagem: Nalural
7.3.1 - Condigéo do Sistema de Drenagem: Obsliruida

7.4 - Condigbes de Agua Subterranea

7.5 - Risco
Tipo: Potencial *
Grau: Allo

* . Possibilidade de ocorréncia de movimento de massa sem atingimento de moradias ou bens publicos.

8 -CARACTERISTICAS DA OCORRENCIA

8.1 - Situagao: Ocorrido

8.2 - Data: 11/02/98
Hora Aproximada:

8.3 - Volume aproximado do material mobilizado (m3): 3,0
8.4 - Tipo(s) de Movimento(s)
8.4.1 - Superficie de Deslizamento

Sobre Solo

8.4.2 - Classificagio
Deslocamentos de Blocos/Lascas

8.5 - Conseqiiéncias

Niamero de Vitimas Fatais:



8.6 - Descrigdo da Ocorréncia {explicitar causas provaveis & conseqiéncias)
Chs.: Em caso de elaboracao de croquis ou descricdes ver figura na dltima pagina. ™

O acesso de pedestres para as duas casas do n® 188 possui a montante um talude terraso com blocos de rocha de
tamanhos variados. Durante as chuvas ccomidas no dia 115 um bloco de 3,0 metros clbicos de movimentou &
apresenta situacao instavel, podendo vir a fechar 0 acesso em caso de nova ocorréncia. & montante deste ponto,
ainda na ladeira do Ascuma, a 30 metras de distdncia do n® 188, houve um desplacamento de solo residual que ja
compromete a caixa da rua. O referido talude possui altura de 5,0 metros, inclinagao de 60 € largura de 5,0 metros.
Tal desplacarments se encontra na lateral de um muro de pedras arumadas que possui altura maxima de 5,0 metros.

8 -PROVIDENCIAS
A GEO-RIVDOC para avaliar a possibilidade de incluir esta obra na programagas normal.

10 -OBSERVACOES GERAIS

11 RESPONSAVEL PELA VISTORIA:  SIDNEY/srgs

13 -ANEXOS
CD Associade:

e

Obs: Em caso de elaboragio de croquis ou descrigles. utilizar os pardmetros

abamo Muziradoz para delinr a geometna do talude ou obra de conmtencao
existente.

Encosta natural

£ ‘ b - Altura [m): E - Extensdo [m):
h
g L - Largura [m]: a - Inclinagdo [9):

L Junta de contengdo

Talude de corte




LAUDO DE VISTORIA GEORIO No.: 971/98

1-LOCALIZACAO

Logradouro: do Agude

Categoria: Estrada Namero: 1768
Complemento:
Bairro: Alto da Boa Vista R.A.: VI

2 -DATA DO PEDIDO  31/08/98
3 -DATA DA VISTORIA  01/09/98
4 -ORIGEM DO PEDIDO VIII-R. A

5 -SOLICITANTE

Nome: Anlénio Ricardo Barcelos
Telefone: 503-2988 (lrab.)

6 -ASPECTOS REGIONAIS

6.1 - Tipo de Ocupacdo
Area Urbana Estruturada

Densidade: Baixa
6.2 - Tipo de Vegetagdo
Arbérea

Rasteira
Arbustiva

Densidade: Alla

6.3 - Tipo de Relevo: Montanhoso

7 -CARACTERISTICAS LOCAIS
7.1 - Tipo de Talude

Encosla Natural
Talude de Corle

Natureza do Material

Solo

7.2 - Espessura média aproximada do perfil do solo (m):
7.3 - Tipo de Drenagem: Conslruida

7.3.1 - Condigéo do Sistema de Drenagem: Danificada

7.4 - Condigbes de Agua Subterranea

7.5 - Risco
Tipo: Inexistente
Grau:

8 -CARACTERISTICAS DA OCORRENCIA

8.1 - Situagio: Sem Possibilidade de Ocorréncia

8.2 -Data: //
Hora Aproximada:

8.3 - Volume aproximado do material mobilizado (m3):
8.4 - Tipo(s) de Movimento(s)

8.4.1 - Superficie de Deslizamento

8.4.2 - Classificagao

8.5 - Conseqiiéncias

Numero de Vitimas Fatais:



8.6 - Descrigdo da Ocorrdncia {axplicitar causas provaveis & consegiéncias)
Cbs.: Em caso de elaboragao de croquis ou descrigbes ver figura na Otima pagina. ™

As casas n's 4, 5 & 6 550 contiguas fazendo parte de uma vila residencial & faram coenstruidas num platd da encosta
natural de Morro do Almeida - Flaresta da Tijuca, na cota superior ac logradours € praximas do talude remanescente
da abertura desta via. O acesso se da através de rampa suave, a partir do portao de entrada do Acude da Solidao,
tomando-se plano o trecho comespondente az referidas casas & sao identificadas pelo n* 1768 da Estrada do Agude.
0 trecho do talude vistodado tem L ~ 15m, h ~ 5m e | ~ 70", sendo constituido de camada de solo residual/coldvio,
recoberto por vegetacao rasteira sobrejacente & rocha fraturada.

Defronte das casas obeervamos cicatrizes de pequenos deslizamentos & ercsao de pontos da orista e
da face dotalude, causadas pelo escoamenta direcionad o de Aguas pluviais provenientes das casas, bem como da
encosta situada a mentante da casa 6, sem entretanto, no momento acametarem riscos para as citadas moradias,
espedficamente a de n® 6, do selicitants.

O local foi objeto de vistorias em duas oportunidades, sendo a mais recente com a presenga do
zolicitante, 3r. Antdnio Ricardo Barcelos, o qual foi onentado a respeito das obras de drenagem necessanas a serem
executadas no seu imovel & nos imévels vizinhos.

8 -PROVIDENCIAS

A GEO-RIYDFL para natificar os moradares abaixo a providendar obrag de impermeabilizagaa do acesse frontal s
casas, bem como drenagem, de modo que o escoamento das Aguas sejam atraves do pé do talude:

- caza 04 - Dorval Guerra Mendonga;

- casa 05 - Maria Dulce Esteves;
- casa 06 - Antdnio Ricardo Barcelos.

10 -OBSERVACOES GERAIS

11 -RESPONSAVEL PELA VISTORIA:  Eng® RONALDO BEIRIZ SAAD

13 -ANEXOS
CD Associado:

Obs: Em caso de elaboragio de croquis ou descrigles. utilizar os pardmetros

abaro Tuzlrados para definr & geometna do talude o0 0bra de contengao
eMistente.

Encosta natural

: ‘ b - Altura [m): E - Extensdo [m):
h
g L-Largura(m):  a-Inclinagdo )

L Jurta de contengdo

Talude de corte




LAUDO DE VISTORIA GEORIO No.: 139/99

1-LOCALIZACAO
Logradouroe: Dr. Xavier Sigaud

Categoria: Rua Namero: 215
Complemento: Vila Benjamin Constant
Bairro: Urca RA.: IV

2 -DATA DO PEDIDO 29/12/98

3 -DATA DA VISTORIA 15/01/99

4 -ORIGEM DO PEDIDO Oficio no 831/SMAC

5 -SOLICITANTE

Nome: Sr. Mauricio Lobo - Secretario Municipal de Meio ambiente
Telefone:

6 -ASPECTOS REGIONAIS

6.1 - Tipo de Ocupacao
Area Urbana Estruturada

Densidade: Alta

6.2 - Tipo de Vegetagao
Rasteira

Densidade: Esparsa

6.3 - Tipo de Relevo: Montanhoso

7 -CARACTERISTICAS LOCAIS

7.1 - Tipo de Talude

Encosta Natural

Talude de Corle

Com obra de contengdo : Muro de concreto Ciclépico.

Natureza do Material

Solo

Matacdes "in situ'

7.2 - Espessura média aproximada do perfil do solo (m):
7.3 - Tipo de Drenagem: Conslruida

7.3.1 - Condigéo do Sistema de Drenagem: Salisfaloria
7.4 - Condigbes de Agua Subterranea

7.5 - Risco

Tipo: Instalado *
Grau: Baixo

* - Possibilidade de ocorréncia de movimento de massa com atingimento de moradias ou bens publicos.

8 -CARACTERISTICAS DA OCORRENCIA

8.1 - Situagao: Com Possibilidade de Ocorréncia

8.2-Data: //
Hora Aproximada:

8.3 - Volume aproximado do material mobilizado (m3):
8.4 - Tipo(s) de Movimento(s)

8.4.1 - Superficie de Deslizamento

8.4.2 - Classificacdo

8.5 - Conseqliéncias

Numero de Vitimas Fatais:



8.6 - Descrigao da Ocorréncia (explicitar causas provaveis e conseqiiéncias)
Obs.: Em caso de elaborag¢ao de croquis ou descricoes ver figura na dlitima pagina.™

Aspectos Geolégico-Geolécnicos

A Vila Benjamin Conslanl foi implantada no lergo inferior de um selor de encosla siluado na verlenle norle do Morro
da Babilbnia, a monlanle da Av. Pasleur. A encosla exibe no seu lergo superior uma escarpa rochosa de alla
declividade, havendo a parlir dai uma quebra no relevo onde desenvolveu-se um patamar a meia encosta. A partir
desle palamar segue-se o lrecho onde comeca a ocupacio, caraclerizado por afloramenlos rochosos esparsos de
gnaisse facoidal, blocos isolados e um perfil de alteragdo pouco desenvolvido. Ao longo do trecho forlemente
escarpado, condicionado por planos eslrulurais do macigo, sobressaem as principais linhas de drenagem,
represenlando uma exlensa area de conlribuicdo pluvial.

Os eventos chuvosos ocorridos em 1966/67, ocasionaram na drea adjacente & Vila, escorregamenlos e corridas de
massa (foto 01) de razoaveis proporgdes. A parlir dali, iniciou-se através da antiga Diretoria de Geolécnica uma série
de intervengOes no local visando & prevengio e redugio do risco, foram entdo realizadas uma série de obras (murelas
de concrelo e canalelas) a montante do contalo solo/rocha, que lem moslrado ao longo do lempo, eficacia na redugio
do risco.

Paontos Visitados

Os locais avaliados, correspondem a pontos de inslabilidade associados & eros@o em taludes de corle. Esles ponlos
refletem situagdes localizadas de baixo risco, que podem ser eliminadas através de solugdes simples como pequenas
obras ou refloreslamento. Denlre as 5 siluagbes avaliadas, 3 s8o particulares, pois lralam-se de taludes de corle
executado nos fundos das residéncias, e 2 estdo situadas em area comum ao condominio.

Ponlo 1 - casa no 88

Talude com 60° de inclinagdo, com até 3 m de allura e conslituido por solo e alleragéo de rocha, vem sofrendo

erosac acenluada na regiéo da crista. Junlo a casa, a uma allura de 2m, existe um bloco de alteragéo de rocha, que

se encontra parcialmente apoiado, havendo contudo a necessidade de efetuar a fixago do mesmo por medida preventiva,

Ponto 2 -casano 71 A

Talude de corle com mais de 70° de inclinagdo,com cerca de 4m de allura, consliluido por solo residual. O malerial
apresenta boas caraclerislicas de resisléncia, conludo a auséncia de coberlura vegelal préximo a crisla, favorece o
desenvolvimento de pequenos escorregamentos que poderdo compromeler sua estabilidade e colocar em risco os
fundos da casa.

Ponto 3 - casa no 61

Talude de corte vertical com até 4 m de altura, em solo residual, que vem sofrendo desplacamentos na base,
tornando-se negativo em alguns pontos (foto 02). Este ponto nao representa situagio de risco iminente, contudo ha
necessidade de prolecdo superficial por medida preventiva.

Ponlo 4 - a montante da caixa d'agua

O terreno onde foi implantado a caixa d'agua, foi corlado em sua base, formando um lalude de forte
inclinagao (entre 650 e 700) com cerca de 6 metros de allura, que nos seus primeiros 2 meltros encontra-se armimado
por um muro de concrelo (croquis abaixo). Contudo a inexisléncia de cobertura vegelal no talude a montante do muro,
favorece o desenvolvimento de sulcos erosivos e pequenos deslizamenlos superficiais,

Ponto 5 - Talude de corle em frente a casa no 80

Talude em solo residual, com mais de 70° de inclinagédo, 4 m de allura e 9 m de exlenséo; erosédo acenluada
com escorregamentos superficiais na crista, causando constanlemenle o assoreamento da canalela a jusante. Nao ha
risco para as casas, conludo recomenda-se obra de contengao , em fungdo do local se consliluir no acesso principal
as residéncias do condominio.

9 -PROVIDENCIAS
Pelo apresentado, recomenda-se encaminhar o presenle:
1. 4 SMAC, para ciéncia;

2. a GEORIOIPRE, para oficiar a Fundacgao Instituto Benjamim Constant sobre a necessidade de realizagao de obras
de eslabilizagdo nos locais indicados.

10 -OBSERVACOES GERAIS

11 RESPONSAVEL PELA VISTORIA: Gedl. José Antnio Furtado de Mendonga

13 -ANEXOS
Fotos
Qutros

CD Associade:




LAUDO DE VISTORIA GEORIO No.: 199/2004

1-LOCALIZACAQ

Logradouro: Itapird

Categoria: Rua Niamero: 959
Complemento:

Bairro: Rio Comprido Ridade:Rio de Janeiro
Estado: Rio de Janeiro

2 -DATA DO PEDIDO 15/10/03

3 -DATA DA VISTORIA  15/10/03

4 -ORIGEM DO PEDIDO G/COSIDEC - BO. 7169/03

5 -SOLICITANTE

Nome: Elza de Almeida
Telefone: 2558.3840 / 9357.8991
6 -ASPECTOS REGIONAIS

6.1 - Tipo de Ocupagéo
Area Urbana Estruturada

Densidade: Média

6.2 - Tipo de Vegetagao
Rasleira

Densidade: Esparsa

6.3 - Tipo de Relevo: Ondulado

7 -CARACTERISTICAS LOCAIS

7.1 - Tipo de Talude
Encosta Natural
Talude de Corte

Natureza do Material

Solo

7.2 - Espessura média aproximada do perfil do solo (m):
7.3 - Tipo de Drenagem:Nalural

7.3.1 - Condigéo do Sistema de Drenagem: Insuficiente

7.4 - Condigbes de Agua Subterrinea

7.5 - Risco
Tipo: Inslalado *
Grau; Medio

* - Possibilidade de ocorréncia de movimento de massa com atingimento de moradias ou bens publicos.

8 -CARACTERISTICAS DA OCORRENCIA

8.1 - Situagao: Com Possibilidade de Ocorréncia

8.2-Data: //
Hora Aproximada:

8.3 - Volume aproximade do material mobilizado (m3):
8.4 - Tipo(s) de Movimento(s)

8.4.1 - Superficie de Deslizamento

8.4.2 - Classificagao

8.5 - Conseqliéncias

Numero de Vitimas Fatais:



8.6 - Descrigao da Ocorréncia (explicitar causas provaveis e conseqiiéncias)
Obs.: Em caso de elaboragao de croquis ou descricbes ver figura na Gltima pagina.**

No imével da Rua Itapird n® 959 funciona um asilo, construido no sopé de uma encosla terrosa com inclinagéo em
lorno de 30°, o qual foi edificado em drea plana oblida através de corles no lerrene, cujas conlengdes foram
incorporadas a estrutura edificante.

Na divisa dos fundos o lalude remanescenle, composlo por solo residual maduro e coldvio, lem cerca
de 6,0 m de allura por 12,0 m de largura, arrimado aftravés de muroc em pedra de mao arrumada, nas dimensdes
acima ciladas.

Aproximadamente 2/3 deste ruiu ha algum tempo, deixando o talude exposlo a erosdo, e as pedras
depositadas em um patamar no sopé.

A monlanle desle, exisle o lerreno de n® 52, onde reside a Sra. Regina, que faz lestada com a Rua Eliseu Visconti, a
qual esla sofrendo inlervengdes de obras pela SMH.

Foram observados trés problemas geolécnicos:

1- Parle do volume de aguas pluviais que escoam pela Rua Eliseu Visconli desagua sobre o lerreno de n® 52,
causando forte eros3o na face do talude e carreando malterial lerroso para dentro da casa principal do asilo. Em
conlato com técnico da SMH, fomos informados que o problema sera resolvido;

2-A erosao provocada no lalude, deixou as fundactes dos fundos da casa da Sra. Regina em balancgo;

3-A ruina parcial do muro instabilizou o terreno e colocou em risco parte da casa principal do asilo.

9 -PROVIDENCIAS

9.1 - A G/ICOSIDEC para:
a) Ratificar as interdigbes dos imdveis abaixo relacionados, e ja inlerditados conforme Mem® n® 968/GEO-RIO/DFL, ja
encaminhado a essa Coordenacéo:
- Rua Eliseu Visconli casa 52 - Sr* Rejane;
- Fundos do imével n® 959 da Rua ltapird (patamar junto ao muro ruido);
b)A SMH para ciéncia e providéncias cabiveis;

9.2 - A GEORIO/DFL para intimar o Asilo Sanla Isabel Rainha de Porlugal - Anliga Casa da Sopa,
localizada na Rua Itapird n® 959, a apresentar projeto de contengdo para o lalude localizado nos fundos do terreno, no
prazo de 30 (lrinta) dias, para sua aprovacdo nesta Fundagao.

10 -OBSERVACOES GERAIS

11 -RESPONSAVEL PELA VISTORIA: Gedlogo Wilmar T. Barros

13 -ANEXOS

CD Associado:




LAUDO DE VISTORIA GEORIO No.: 715/2005

1-LOCALIZACAQ

Logradeure: do Catonho

Categoria: Estrada Namero: 1560
Complemento:
Bairro: Sulacap Raés: Brasil

Cidade:Rio de Janeiro
Estado: Rio de Janeiro
2 -DATA DO PEDIDO 03/11/05
3 -DATA DA VISTORIA 03/11/05

4 -ORIGEM DO PEDIDO G/COSIDEC

5 -SOLICITANTE
Nome: Pedro Paulo
Telefone: 2435.1437

6 -ASPECTOS REGIONAIS

6.1 - Tipo de Ocupagéo
Area Urbana Eslrulurada

Densidade: Média
6.2 - Tipo de Vegetagao

Arbbrea
Arbusliva

Densidade: Média

6.3 - Tipo de Relevo: Montanhoso

7 -CARACTERISTICAS LOCAIS

7.1 - Tipo de Talude
Encosta Natural
Com obra de contengéo :privada

Natureza do Material
Solo

7.2 - Espessura média aproximada do perfil do solo (m):
7.3 - Tipo de Drenagem: Conslruida

7.3.1 - Condigéo do Sistema de Drenagem: Insuficiente
7.4 - Condigbes de Agua Subterranea

7.5 - Risco

Tipo: Inslalado™*

Grau: Baixo

* - Possibilidade de ocorréncia de movimento de massa com atingimento de moradias ou bens publicos.

8 -CARACTERISTICAS DA OCORRENCIA

8.1 - Situagéo: Com Possibilidade de Ocorréncia

8.2 - Data: //
Hora Aproximada:

8.3 - Volume aproximado do material mobilizado (m3):
8.4 - Tipo(s) de Movimento(s)

8.4.1 - Superficie de Deslizamento

8.4.2 - Classificagao

8.5 - Conseqiiéncias

Numero de Vitimas Fatais:



8.6 - Descrigdo da Ocorrdncia {axplicitar causas provaveis & consegiéncias)
Cbs.: Em caso de elaboragao de croquis ou descrigbes ver figura na Otima pagina. ™

Trata-z2 de um cendominia residencial que tem na divisa dos fundas um murs divisdric com h
+ 3m, constituide por blocos de concreto, preenchidos com concreto.
O trecho inicial do muro, com aprox. 1,5m de altura esta servindo coma arfimo.
O muro localiza-ze & + 1,5m de um anexo do condominio onde situam-se o8 banheiros de servigo, o salao de festas e
o apartamento do zelador (vide foto 1).
Durante o periodo de chuvas moderadas na madrugada do dia 63/11/2005, ccomeu transvasamento de dguas pluviais
& material terrmseo pelos drenos do muro, provocando alagamento na drea de dirculacBo intema.
Observamos ainda que, a montants existe urma area de encosta em forts adlive, composta por solo residual maduro &
argiloso, com inclinagio vananda entre B0 & FOF, com + 15,0m de altura, nao apresentando, no momento, cobertura
vegetal, facilitand o desta forma a agdo do intemperismo, que provoca o cameamento de materal terreso na encosta e
o seu depdsito junto ao tardoz do referido muro. Coma nao ha sisterna drenagem e filtros nos drenos do mesmoe, toda
Agua & material temoso cameados com as chuvas transvasam por eles, causando este tipo de problema (vide fotos 2 e
3.

8 -PROVIDENCIAS

A GEO-RIODFL para natificar o Condoaminio Maradas do Vale, sito na Estrada do Catonho n®. 15860, a executar no
prazo de 60 (sessenta) dias obras de drenagem, visando a solugao do problema.

10 -OBSERVACOES GERAIS

Para o local ja existe processo nP06M007 242004 devendo que este laudo ser apensado ao mesmo.

11 -RESPONSAVEL PELA VISTORIA: Eng.® Jodo Bernards Fonseca de Almeida

13 -ANEXOS
Fotos

CD Associado:

Obs: Em cazo de elaboragdo de croguis ou descrigBies, utilizar oz pardmetros

abaino Tustrados para definir 2 geometia do talude ou obra de contencio
existente.

Encosta natural

£ ‘ b - Altura [m): E - Extens&o [m]:
h
g L-Largura [m):  a-Inclinagio (@):

L Jurita de contengdo

Talude de corte




Anexo 2. Fatores de Seguranca Obtidos na Modelagem no
GEO-SLOPE
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Fig. 1 - Geometria 1
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Fig. 2 - Geometria 2
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Fig. 3 - Geometria 3
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Fig. 4 - Geometria 4
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Fig. 5 - Geometria 5
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Fig. 6 - Geometria 6
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Fig. 7 - Geometria 7
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Fig. 8 - Geometria 8

100

110

120

130

20

40

20 S/NA 0,527
25 S/NA 0,650
29 S/NA 0,676
33 S/NA 0,822
36 S/NA 0,926




Fig. 9 - Geometria 9
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Fig. 10 - Geometria 10
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Fig. 11 - Geometria 11
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Fig. 12 - Geometria 12
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Anexo 3. Detalhamento do Arquivo do

Modelagem da Légica Fuzzy

[System]
Name='Previsédo do Risco de Escorregamento’
Type='mamdani'
Version=2.0
Numlinputs=8
NumOutputs=1
NumRules=144
AndMethod="min’
OrMethod="max'
ImpMethod="min’
AggMethod="'max'

DefuzzMethod='centroid'

[Input1]

Name="'Altura’

Range=[0 45]

NumMFs=3
MF1="Baixa":"'trimf',[-10 0 8]
MF2="Média":'trimf',[5 15 25]
MF3="'Alta":'trapmf',[20 40 45 60]

[Input2]

Name='Inclinagao’

Range=[0 90]

NumMFs=3

MF1="Baixa":'trimf,[0 0 15]
MF2="Média":"trimf',[12 22 32]
MF3="Alta":"trapmf',[28 70 90 121]

[Input3]
Name='AngulodeAtrito’
Range=[20 45]

MATLAB Criado na



NumMFs=3

MF1="'Baixo":'trapmf',[-7.941 16.53 22 25]
MF2="Médio":'trimf',[22 27 32]
MF3="Alto":'trapmf',[29 40.0066137566138 45 54]

[Input4]

Name='Pluviosidade'

Range=[0 50]

NumMFs=3

MF1="Leve"'trimf',[0 0 10]

MF2='"Moderada':'trimf',[5 15 25]
MF3='Forte":'trapmf',[20 40.1455026455026 61.6 67.1]

[Inputb]

Name='Drenagem’

Range=[0 100]

NumMFs=3

MF 1="Ineficiente".'trimf',[-40 0 40]
MF2="PoucoEficiente":'trimf',[10 50 90]
MF3="Eficiente":'trimf',[60 100 140]

[Input6]

Name='Vegetacao'

Range=[0 6]

NumMFs=3

MF 1="Rasteira":"trimf',[0 0.75 1.5]
MF2='Arbustiva":'trimf',[1.25 2.25 3.25]
MF3="Arbérea"'trapmf',[2.75 3.5 6 6]

[Input7]

Name='Ocupacaodaencosta'

Range=[0 100]

NumMFs=3

MF1="Desordenada":'trimf',[0 20 40]
MF2="PoucoOrdenada":'trimf',[30 55 80]
MF3='Ordenada":'trapmf',[70 98 101 105.9]



[Input8]

Name='EspessuradeSolo'

Range=[0 5]

NumMFs=3

MF1="Delgada':'trapmf',[-2.35 -0.452 1 2]
MF2='Espessa"'trapmf',[1.5 2.5 3.5 4.5]
MF3="MuitoEspessa':'trapmf',[4 4.5 5.689 7.289]

[Output1]

Name='PrevisdodoRisco'

Range=[0 100]

NumMFs=4

MF1="Inexistente":'trapmf,[-35.7 -3.74 30 50]
MF2="Médio":"trimf',[62.5 75 87.5]
MF3="Alto":'trapmf',[75 90 140 155]
MF4="'Baixo":'trimf',[45 60 75]

[Rules]

10000000,4(1):
20000000,2(1):
30000000,3(1):
01000000,4(1):
02000000,2(1):
03000000,3(1):
00100000,3(1):
00200000,2(1):
00300000,4(1):
00010000,4(1):
00020000,2(1):
00030000,3(1):
00003000,1(1):
00002000,2(1):
00001000,3(1):
00000100,2(1):
00000200,4(1):
00000300,1(1):
00000010,3(1):
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00000020,4(1):
00000030,1(1):
00000001,2(1):
00000002, 1(1):
00000003,2(1):

00011000,2(0.8):
00012000,4(0.8):
00013000,1(0.8):
00021000,3(0.8):
00022000,2(0.8):
0.8):
0.8):
00032000,3(0.8):
00033000,2(0.8):
00010100,4(0.8):
00010200,1(0.8):
00010300,1(0.8):
00020100,3(0.8):
00020200,2(0.8):
00020300,4(0.8):
00030100,3(0.8):
00030200,3(0.8):
00030300,2(0.8):
0.8):
0.8):
0.8):
0.8):
0.8):
0.8):
0.8):
0.8):
0.8):
0.8):
0.8):
0.8):
00020001,2(0.8):
00020002,4(0.8):

00023000,4

(
(
(
(
(
(
00031000, 3(
(
(
(
(
(

00010010,2
00010020,4
00010030,1
00020010,3
00020020,2
00020030,4
00030010,3
00030020,3
00030030,2
00010001,4
00010002,1
00010003,4

o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~
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00020003,2(0.8):
00030001,3(0.8):
00030002,2(0.8):
00030003,3(0.8):
11110000, 1(1):
11120000,4 (1):
11130000,3(1):
11210000, 1(1):
11220000, 1(1):
11230000,2(1):
11310000, 1(1):
11320000, 1(1):
11330000,4(1):
12110000,4 (1):
12120000,3(1):
12130000,3(1):
12210000,4 (1):
12220000,2(1):
12230000,3(1):
12310000, 1(1):
12320000,4(1):
12330000,2(1):
13110000,3(1):
13120000,3(1):
13130000,3(1):
13210000,2(1):
13220000,3(1):
13230000,3(1):
13310000,4 (1):
13320000,2(1):
13330000,3(1):
21110000, 1(1):
21120000,2(1):
21130000,3(1):
21210000,1(1):
21220000,4(1):
21230000,2(1):

(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
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21310000,1(1):
21320000,1(1):
21330000,4(1):
22110000,2(1):
22120000,3(1):
22130000,3(1):
22210000,2(1):
22220000,2(1):
22230000,3(1):
22310000,4(1):
1):
1):
23110000,3(1):
23120000,3(1):
23130000,3(1):
23210000,3(1):
23220000,3(1):
23230000,3(1):
23310000,2(1):
23320000,3(1):
23330000,3(1):
31110000,4(1):
31120000,2(1):
1):
1):
1):
1):
1):
1):
1):
1):
1):
1):
1):
1):
32230000,3(1):
32310000,4(1):

22320000,2

(
(
(
(
(
(
22330000, 3(
(
(
(
(
(

31130000,3
31210000,1
31220000,4
31230000,2
31310000,1
31320000,1
31330000,4
32110000, 3
32120000, 3
32130000,3
32210000, 2
32220000, 2

o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~
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32320000,2(1):
32330000,3(1):
33110000,3(1):
33120000,3(1):
33130000,3(1):
33210000,3(1):
33220000,3(1):
33230000,3(1):
33310000,2(1):
33320000,3(1):
33330000,3(1):
11313332,1(1):
33131111,3(1):
22222223,2(1):
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Anexo 4. Tabela Completa com as Regras Utilizadas na Modelagem da Logica Fuzzy

Angulo de

Ocupagao da

Espessura de

Previsao do

Regra| 1 [Altura|2 |Inclinagdo |3 Atrito Pluviosidade | 5| Drenagem |6 |Vegetagao |7 Encosta Solo 9 Risco
1 Se Baixa ENTAO Baixo
Média ~ | Médio
2 Se ENTAO
Al ~ | Al
3 |se|™ ENTAO | '™©
4 Se Baixa ENTAO Baixo
Média ~ | Médio
5 Se ENTAO
6 Se Alta ENTAO Alto
Baixo ~ | Alto
7 Se ENTAO
Médi i Medi
8 Se edio ENTAO édio
9 |se Alto ENTAO | 22™°
Leve ~ Baixo
10 |Se ENTAO
v [ Vedi
1 |se oderada ENTAO édio
1 |se Forte ENTAO Alto




. Angulo de . o Ocupacgdo da Espessura de Previsdo do
Regra| 1 |Altura |2 |Inclinagao |3 Atrito Pluviosidade | 5| Drenagem Vegetagao Encosta solo 9 Risco
Eficiente ~ | Inexistente
13 |Se ENTAO
P [ Vedi
14 |se ouco EnTAo | Védio
Eficiente
15 |se Ineficiente ENTAO Alto
Rasteira ~ | Médio
16 |Se ENTAO
A i ~ Bai
17 |se rbustiva ENTAO aixo
Arbdrea ~ | Inexistente
18 |Se ENTAO
Desordenada ~ | Alto
19 |Se ENTAO
20 |se Pouco Ordenada ENTAO Baixo
Ordenada ~ | Inexistente
21 |Se ENTAO
Del ~ Médi
22 |se elgada EnTAo | Védio
23 |se Espessa ENTAO Inexistente
Muito Espessa ~ | Médio
24 |Se ENTAO
) Inefici — [ Medi
25 |se eve £ neficiente ENTAO édio
Leve Pouco ~ Baixo
26 |Se E|_. . ENTAO
Eficiente
Leve Eficiente ~ Inexistente
27 |Se E ENTAO




. Angulo de . o Ocupacgdo da Espessura de Previsdo do
Regra| 1 |Altura |2 |Inclinagao |3 Atrito Pluviosidade | 5| Drenagem |6 |Vegetagao |7 Encosta solo 9 Risco
Moderada Ineficiente ~ | Alto
28 |Se E ENTAO
M P - Médi
29 |se oderada £ o.u.co ENTAO édio
Eficiente
30 |se Moderada E Eficiente ENTAO Baixo
Forte Ineficiente ~ | Alto
31 |Se E ENTAO
F P - Al
32 |se orte E| U ENTAO | '™©
Eficiente
Forte Eficiente ~ | Médio
33 |Se E ENTAO
Leve Rasteira ~ Baixo
34 |Se E ENTAO
35 |se Leve E Arbustiva ENTAO Inexistente
Leve Arbdrea ~ | Inexistente
36 |Se E ENTAO
M R i - Al
37 |se oderada E asteira ENTAO to
38 |se Moderada E Arbustiva ENTAO Médio
Moderada Arbdrea - | Baixo
39 |Se E ENTAO
F R i - Al
20 |se orte E asteira ENTAO to
Forte Arbustiva ~ | Alto
41 |Se E ENTAO
Forte Arbdrea ~ | Médio
42 | Se E ENTAO




. Angulo de . o Ocupacgdo da Espessura de Previsdo do
Regra| 1 |Altura |2 |Inclinagao |3 Atrito Pluviosidade | 5| Drenagem |6 |Vegetagao Encosta solo 9 Risco
Leve Desordenada ~ | Médio
43 | Se ENTAO
L P ~ Bai
42 |se eve ouco Ordenada ENTAO aixo
Leve Ordenada ~ | Inexistente
45 | Se ENTAO
Moderada Desordenada ~ | Alto
46 |Se ENTAO
M P ~ Médi
47 |se oderada ouco Ordenada ENTAO édio
Moderada Ordenada - | Baixo
48 | Se ENTAO
Forte Desordenada ~ | Alto
49 |Se ENTAO
Fort P Ordenad ~ | Alt
50 |se orte ouco Ordenada ENTAO o
Forte Ordenada ~ | Médio
51 |Se ENTAO
L Del ~ Bai
5 |se eve elgada ENTAO aixo
L E ~ | Inexistent
53 |se eve spessa ENTAO nexistente
Leve Muito Espessa ~ | Baixo
54 |Se ENTAO
M Del ~ Médi
55 |se oderada elgada ENTAO édio
Moderada Espessa ~ | Baixo
56 |Se ENTAO
Moderada Muito Espessa ~ | Médio
57 |Se ENTAO




. Angulo de . o Ocupacgdo da Espessura de Previsdo do
Regra| 1 |Altura |2 |Inclinagao |3 Atrito Pluviosidade Drenagem |6 | Vegetacao Encosta solo 9 Risco
Forte Delgada ~ | Alto
58 |Se ENTAO
F E ~ Médi
59 |se orte spessa ENTAO édio
Fort Muito E ~ | Alt
60 |se orte uito Espessa ENTAO o
Baixa Baixa Baixo Leve ~ Inexistente
61 |Se E E ENTAO
Bai Bai Bai M ~ Bai
62 |se aixa E aixa E aixo oderada ENTAO aixo
Baixa Baixa Baixo Forte ~ | Alto
63 |Se E E ENTAO
Baixa Baixa Médio Leve ~ Inexistente
64 |Se E E ENTAO
Baixa Baixa Médio Moderada ~ | Inexistente
65 |Se E E ENTAO
Baixa Baixa Médio Forte ~ | Médio
66 |Se E E ENTAO
Bai Bai Al L ~ | i
67 |se aixa E aixa E to eve ENTAO nexistente
68 |se Baixa E Baixa E Alto Moderada ENTAO Inexistente
Baixa Baixa Alto Forte ~ Baixo
69 |Se E E ENTAO
70 |se Baixa E Média E Baixo Leve ENTAO Baixo
Baixa Média Baixo Moderada ~ | Alto
71 |Se E E ENTAO
Baixa Média Baixo Forte ~ | Alto
72 |Se E E ENTAO




Angulo de

Ocupagdo da

Espessura de

Previsao do

Regra| 1 |Altura |2 |Inclinagao |3 Atrito Pluviosidade Drenagem |6 | Vegetacao Encosta solo 9 Risco

Baixa Média Médio Leve - | Baixo
73 |Se E E ENTAO
71 |se Baixa E Média E Médio Moderada ENTAO Médio

Baixa Média Médio Forte ~ | Alto
75 Se E E ENTAO

Baixa Média Alto Leve ~ | Inexistente
76 |Se E E ENTAO

Bai Médi Al M - Bai
77 |se aixa E édia E to oderada ENTAO aixo

Baixa Média Alto Forte ~ | Médio
78 |Se E E ENTAO

Baixa Alta Baixo Leve ~ | Alto
79 |Se E E ENTAO
80 |se Baixa E Alta E Baixo Moderada ENTAO Alto

Baixa Alta Baixo Forte ~ | Alto
81 |Se E E ENTAO

Bai Al Médi L - Médi
82 |se aixa E ta E édio eve ENTAO édio
83 |se Baixa E Alta E Médio Moderada ENTAO Alto

Baixa Alta Médio Forte ~ | Alto
84 |Se E E ENTAO

Bai Al Al L - Bai
85 |se aixa E ta E to eve ENTAO aixo

Baixa Alta Alto Moderada ~ | Médio
86 |Se E E ENTAO

Baixa Alta Alto Forte ~ | Alto
87 |Se E E ENTAO




Angulo de

Ocupagdo da

Espessura de

Previsao do

Regra | 1 |Altura Inclinagao | 3 Atrito Pluviosidade Drenagem |6 | Vegetacao Encosta solo 9 Risco
Média Baixa Baixo Leve ~ | Inexistente
88 |Se E ENTAO
Medi Bai Bai v — [ vedi
89 |se édia aixa E aixo oderada ENTAO édio
90 |se Média Baixa E Baixo Forte ENTAO Alto
Média Baixa Médio Leve ~ | Inexistente
91 |Se E ENTAO
Medi Bai Medi v ~Bai
92 |se édia aixa E édio oderada ENTAO aixo
Média Baixa Médio Forte - | Médio
93 |Se E ENTAO
Média Baixa Alto Leve ~ | Inexistente
94 |Se E ENTAO
Média Baixa Alto Moderada ~ | Inexistente
95 Se E ENTAO
Média Baixa Alto Forte - | Baixo
96 |Se E ENTAO
Medi Medi Bai ] [ Vedi
97 |se édia édia E aixo eve ENTAO édio
98 |se Média Média E Baixo Moderada ENTAO Alto
Média Média Baixo Forte ~ | Alto
99 |Se E ENTAO
Medi Medi Medi ) — (Medi
100 | se édia édia E édio eve ENTAO édio
Média Média Médio Moderada - | Médio
101 |Se E ENTAO
Média Média Médio Forte ~ | Alto
102 |Se E ENTAO




. Angulo de . o Ocupacgdo da Espessura de Previsdo do

Regra | 1 |Altura Inclinagao Atrito Pluviosidade Drenagem |6 | Vegetacao Encosta solo 9 Risco

Média Média Alto Leve - | Baixo
103 |Se ENTAO

Medi Medi Al v [ Vedi
104 |se édia édia to oderada ENTAO édio
105 | se Média Média Alto Forte ENTAO Alto

Média Alta Baixo Leve ~ | Alto
106 |Se ENTAO

Médi Al Bai M ~ Al
107 | se édia ta aixo oderada ENTAO to

Média Alta Baixo Forte ~ | Alto
108 |Se ENTAO

Média Alta Médio Leve ~ | Alto
109 |Se ENTAO

Média Alta Médio Moderada ~ | Alto
110 |Se ENTAO

Média Alta Médio Forte ~ | Alto
111 |Se ENTAO

Médi Al Al L ~ Médi
112 | se édia ta to eve ENTAO édio

Média Alta Alto Moderada ~ | Alto
113 | Se ENTAO

Média Alta Alto Forte ~ | Alto
114 |Se ENTAO

Al Bai Bai L ~ Bai
115 |se ta aixa aixo eve ENTAO aixo

Alta Baixa Baixo Moderada - | Médio
116 |Se ENTAO

Alta Baixa Baixo Forte ~ | Alto
117 |Se ENTAO




Angulo de

Ocupagdo da

Espessura de

Previsao do

Regra| 1 |Altura |2 |Inclinagao |3 Atrito Pluviosidade Drenagem |6 | Vegetacao Encosta solo 9 Risco
Alta Baixa Médio Leve ~ | Inexistente
118 |Se E E ENTAO
Al Bai Médi M - Bai
119 |se ta E aixa E édio oderada ENTAO aixo
120 | se Alta E Baixa E Médio Forte ENTAO Médio
Alta Baixa Alto Leve ~ | Inexistente
121 |Se E E ENTAO
Al Bai Al M - | i
127 |se ta E aixa E to oderada ENTAO nexistente
Alta Baixa Alto Forte - | Baixo
123 |Se E E ENTAO
Alta Média Baixo Leve ~ | Alto
124 |Se E E ENTAO
Alta Média Baixo Moderada ~ | Alto
125 [Se E E ENTAO
Alta Média Baixo Forte ~ | Alto
126 |Se E E ENTAO
Al Medi Medi ] — (Medi
127 |se ta E édia E édio eve ENTAO édio
128 | se Alta E Média E Médio Moderada ENTAO Médio
Alta Média Médio Forte ~ | Alto
129 |Se E E ENTAO
130 | se Alta E Média E Alto Leve ENTAO Baixo
Alta Média Alto Moderada ~ | Médio
131 |Se E E ENTAO
Alta Média Alto Forte ~ | Alto
132 |Se E E ENTAO




. Angulo de . o Ocupacgdo da Espessura de Previsdo do
Regra| 1 |Altura |2 |Inclinagao |3 Atrito Pluviosidade | 5| Drenagem |6 |Vegetagao Encosta solo 9 Risco
Alta Alta Baixo Leve ~ | Alto
133 |Se E E ENTAO
Al Al Bai M ~ | Al
134 |se ta E ta E aixo oderada ENTAO to
135 | se Alta E Alta E Baixo Forte ENTAO Alto
Alta Alta Médio Leve ~ | Alto
136 |Se E E ENTAO
Al Al Médi M ~ | Al
137 |se ta E ta E édio oderada ENTAO to
Alta Alta Médio Forte ~ | Alto
138 |Se E E ENTAO
Alta Alta Alto Leve ~ | Médio
139 |Se E E ENTAO
Alta Alta Alto Moderada ~ | Alto
140 |Se E E ENTAO
Alta Alta Alto Forte ~ | Alto
141 |Se E E ENTAO
147 | se Baixa E Baixa E Alto Leve £ Eficiente E Arbodrea Ordenada Espessa ENTAO Inexistente
Alta Alta Baixo Forte Ineficiente Rasteira Desordenada Delgada ~ | Alto
143 | Se E E E E ENTAO
Média Média Médio Moderada Pouco Arbustiva Pouco Ordenada Muito Espessa ~ | Médio
144 |Se E E E E ENTAO

Eficiente




