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RESUMO

GUEDES, Michelle Guedes. Uso de neuro-fuzzy na avaliagéo da suscetibilidade de
escorregamento de taludes. 2011. 139f. Dissertacédo (Mestrado em Engenharia Civil)
— Faculdade de Engenharia, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de
Janeiro, 2011.

A Presente dissertacdo apresenta uma aplicagdo de Inteligéncia
Computacional na area de Geotecnia, com a utilizagdo da Técnica de Neuro-Fuzzy
para indicar a suscetibilidade de escorregamento de taludes no municipio do Rio de
Janeiro, a partir de inspecéao visual. Neste trabalho, a suscetibilidade corresponde a
possibilidade de ocorréncia de escorregamento sem considerar 0s danos
relacionados ao evento. Adotou-se como variavel de saida a Previsdo de
Escorregamento (PE) com trés adjetivos que correspondem a Suscetibilidades Alta,
Média e Baixa. A metodologia utilizada consistiu em, inicialmente, montar um banco
de dados com informag@es preliminares de andlise de estabilidade, com a indicacéo
dos condicionantes de escorregamento relacionados a geomorfologia, pluviosidade,
capacidade de drenagem, vegetacdo e ocupagdo com seus respectivos graus de
suscetibilidades de escorregamento obtidos em um conjunto de Laudos de Vistoria
da Geo Rio. O banco de dados foi aplicado em um algoritmo de Neuro-Fuzzy.
Diversos testes foram realizados com as alteracbes dos parametros do modelo
Neuro-Fuzzy para uma combinacéo de fatores condicionantes de escorregamento e
refinamento do banco de dados. Os testes apresentaram diminuicdo do erro
fornecido pelo programa com o aumento de tipos de condicionantes utilizados no
treinamento, o que permite inferir que o escorregamento ocorre por uma complexa
relacdo entre diversos fatores condicionantes. O banco de dados utilizado nos testes
apresenta descontinuidades nas relacdes entre os diversos condicionantes, ou seja,
para uma mesma faixa de valores de Altura do talude, ndo € possivel obter uma
relacdo para todas as faixas de outro condicionante e, até mesmo, para todas as
faixas da Previsdo de Escorregamento. As PEs obtidas na validacdo do modelo
tiveram seus valores proximos aos desejados somente nos conjuntos de variaveis
utilizadas para o treinamento. O modelo ndo foi capaz de apresentar valores de
suscetibilidades dentro da faixa de valores utilizados no treinamento para
combinacdo de variaveis com pequenos ruidos, o que indicaa necessidade de
ampliacdo do banco de dados tanto quantitativamente quanto qualitativamente de
modo a cobrir as descontinuidades apresentadas nas relages entre as variaveis.

Palavras-chave: Suscetibilidade de escorregamento; Condicionantes de

escorregamento



ABSTRACT

This paper is an application of Computational Intelligence in the Geotechnical
Engineering, with the use of Neuro-Fuzzy Technique to indicate the susceptibility of
landslide slopes in the city of Rio de Janeiro, from visual inspection. In this work, the
susceptibility corresponds to the possibility of slipping without considering the
damage related to the event. Adopted as the output variable Forecast Slip (PE —
Previsao de Escorregamento) with three adjectives that correspond to susceptibilities
High, Medium and Low. The methodology used was to initially build a database with
preliminary information for stability analysis, indicating the slip constraints related to
geomorphology, rainfall, drainage capacity, vegetation, and occupation with their
respective degrees of susceptibilities slip obtained on a set of the Reports of
Condition Geo Rio. The database was implemented in a Neuro-Fuzzy algorithm.
Several tests were conducted with the changes of model parameters Neuro-Fuzzy for
a combination of conditioning factors of slipping and refinement of the database. The
tests showed a decrease of the error provided by the program with increasing types
of constraints used in the training, which allows us to infer that the slip occurs by a
complex relationship between various conditioning factors. The database used in the
tests discontinuities present in relations between the different conditions, ie, for the
same range of height values of the slope, it is not possible to obtain a relationship for
all the tracks of another condition, and even for all tracks from Forecast Slip. The PEs
obtained in the validation of the model values were close to the desired only in sets
of variables used for training. The model was not able to present values of
susceptibilities in the range of values used in training for the combination of variables
with small noise, which presents the need to expand the database so quantitatively
and qualitatively in order to cover the discontinuities presented in relations between
the variables.

Keywords: Susceptibility of slips; Neuro-fuzzy and constraints slip.



Figura l -
Figura 2 -
Figura 3 -

Figura 4 -
Figura 5 -
Figura 6 -

Figura 7 -
Figura 8 -
Figura 9 -

Figura 10
Figura 11
Figura 12
Figura 13
Figura 14
Figura 15

Figura 16
Figura 17
Figura 18
Figura 19
Figura 20
Figura 21
Figura 22
Figura 23

Figura 24
Figura 25
Figura 26

LISTA DE FIGURAS

Morro da Carioca, Angra dos Reis (2010).........uceeriieeiiiieieiiiiinieeeeeeeeeenns 17
Pousada Sankay — Angra dos Reis (2010) ........ceeriereiiiieiiiiiiineeeeeeeeeeees 17
Mapa de Suscetibilidade ao escorregamento do municipio do Rio de

T 101 o PP 18
Estrutura da diSSErtagao ..............ueuuuuuummiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii s 23
Intensidade das ChUVAS...........oooveiiiiiii e 35

Parametros geométricos para definicdo de talude ou obra de contencao

definidos Nos Laudos da GEO RIO .......cooeeeeiiiiiiiiie 36
Arquitetura NEUIO-FUZZY .........coovviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 43
Caracteristica Fuzzy de um SNF(adaptado de Biondi Neto, 2010)......... 44
Caracteristica de aprendizagem de um SNF (adaptado de Biondi Neto,

1220 0 ) RO 45
- Modelo Fuzzy Takagi-SUQENO0..........cooeeeiiieieieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 46
- Exemplos de membership function .............cccooe 46
- Particionamento do espaco E/S: Fuzzy Grid..........ccccceeeeiieeeeieeeeiiinnnnnn. 46
- Fase de treinamento dos SFN (adaptado de Biondi Neto, 2010)......... 50
- Represetacdo esquematica de um SNF ..........cccoovviiiiii e, 51

- Representacao grafica das 5 MFs para cada uma das variaveis de

entrada, antes e depois do treinamento. .........ccovveeeeeiiiieiiiiiiie e 53
- Numero de Laudos para cada valor de PE ...........cccccceeeeiieeeeeeeceviiinn, 66
S PE X ARUIA .o 68
- Numero de Laudos para cada valor de Altura(m) .........ooeeeeeeeeienennnnn. 69
- Suscetibilidade X INCINAGAOD ...........coooveeeii 70
- Numero de Laudos para cada valor de Inclinag@o (°) .........coeeeeeeeeennn. 70
- Mapa com localizagédo da Rede de Telepluvibmetros.......................... 72
- Suscetibilidade x Pluviosidade acumulada (96h) .............cccooeeeeeeee. 73

- Numero de Laudos para cada valor de dePluviosidade acumulada

(S5 o) PRSP PPRPRR 74
- Suscetibilidade X Drenagem.........ccouiiiiiiiiiiieecee e 75
- Numero de Laudos para cada valor de Drenagem ............ccccevvvvvvnnnnnn. 76
- Suscetibilidade X OCUPAGAD ........ceeeeieeeeriiiiiee e eee e e 77



Figura 27
Figura 28
Figura 29
Figura 30
Figura 31
Figura 32
Figura 33
Figura 34
Figura 35
Figura 36
Figura 37

Figura 38

- Niumero de Laudos para cada valor atribuido a Ocupacéo..................

- Suscetibilidade x Vegetagao (FitOtiP0) .......covveeeeiviiieiiiiiiiie e,

- Numero de Laudos para cada valor atribuido a Vegetacao (Fitotipo)..80

- Represetacdo esquematica de um SNF de 2 variaveis com 5 MF.......

- Erro x Epoca (Altura € INCiNAGAD).........cccoveeueeeeeieeeeeeieeeeeee e

- Representacdo esquematica de um SNF de 3 variaveis com 5 MF.....

- Erro x Epoca (Altura, Inclinagéo e Pluviosidade acumulada em 96h)..87

- Represetacdo esquematica de um SNF de 4 variaveis com 3 MF.......

- Erro x Epoca (Altura, Inclinacéo e Pluviosidade acumulada em 96 h) .88

- Represetacdo esquematica de um SNF de 5 variaveis com 3 MF.......

- Erro x Epoca (Altura,

Ocupacdao)................

- Erro x Epoca (Altura,
Vegetacao (Fitotipo))

Inclinacéo, Pluviosidade acumulada em 96h e

Inclinagdo, Pluviosidade acumulada em 96h e



Tabela 1
Tabela 2
Tabela 3
Tabela 4

Tabela 5

Tabela 6
Tabela 7

Tabela 8
Tabela 9
Tabela 10
Tabela 11
Tabela 12

Tabela 13

Tabela 14
Tabela 15
Tabela 16
Tabela 17
Tabela 18
Tabela 19
Tabela 20
Tabela 21
Tabela 22
Tabela 23
Tabela 24
Tabela 25

LISTA DE TABELAS

- Fatores de Vulnerabilidade a Deslizamentos............cccoovveeevveeeeiiinnnnnn.
- Correlacao de acfes antropicas com possiveis consequéncias ........
- Condicdo das chuvas na Cidade............cccceeveeeeiieeeeiiiiiin e
- Intervalos de classificagéo de declividade, considerando
caracteristiCas dO FElEVO ...........ccccuuuriiiiiiiiiieee e
- Correlacéo entre Técnica Computacional com as inspiracdes na
9Tz LU (22 NSRRI
- Exemplo de Laudo de Vistoria da GEO RIO .......coooevveviiiiiiiieiee,
- Comparacao entre as validacdes dos treinamentos com os dois
meétodos de complemento: Distancia e Associacao dos dados..........
- Classificacédo da Suscetibilidade .............cccooeeeeiiiiiiiiiii e,
- Suscetibilidade utilizada no treinamento ............coeevvvieiiiee e,
- Suscetibilidade utilizada no treinamento ............coevvvviiiiiee e,
- Correlacao de relevo e inCliNaCa0 ...........ceeeeeeeeieiieiicie e,
- Coordenadas Geograficas da Rede de Telepluvibmetros Geo Rio
http:/www?2.rio.rj.gov.br/Geo Rio/site/alerta/estacao_local.htm .........
- Média das chuvas acumuladas para as horas antecedentes tendo
como referencia a maior chuvaem mm/h ..........oooovviviiiiiiii e,
- Faixa de valores de drenagem (adaptado de Silva, 2008).................
- Drenagem qualitativa e quantitativa ................cccoeeevvviiiiie e,
- Faixa de valores da veriavel ocupacao(adaptado de Silva, 2008) .....
- Ocupacao qualitativa e quantitativVa............ccoeeeeveeeeiiiiiinie e
- Vegetacgao qualitativa e quantitativa.............cccoeeeeeeiiiiiiineeeeeeeeeiiinnn
- Treinamento € VariaveisS ......ccooeeeeeeeiieeeeeeee e,
-NMF e e de cada Treinamento..........coouuuuiiiineieeieeeei e
- Validacéo do Teste 5 com dados do treinamento com ruido .............
- Caracteristicas obtidas no Mapa GeoldgiCo............cceeveeeieiiiiieeneeen,
- Caracteristicas obtidas no mapa de SoloS...........ccccccceeeeieeeeeeeeeiiiinn.
- Caracteristicas obtidas no mapa geomorfoldgico .............c.cceevvvvnnnnn.

- Caracteristicas obtidas no mapa geoambiental ................cccceevvvvvnnnn.



Geo Rio
IBGE
JTC-1

LF
MF ou (FP)
ONU

PE

PEd

PET

RNA

SNF
UNDRO

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Funacdo Instituto de Geotécnica do Municipio do Rio de Janeiro
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica

Comité Técnico de escorregamentos e encostas artificiais (Joint
Technical Committee on landslides and engineerd slopes)
Légica Fuzzy ou Légica Nebulosa

Membership Function ou Func¢éo de Pertinéncia

Organizacao das Nacdes Unidas

Previsdo de Escorregamento

Previsao de Escorregamento Desejado

Previsdo de Escorregamento do Treinamento

Rede Neural Atrtificial

Sistema Neuro-Fuzzy

United Nations Disasters Rilief Co-Ordinator



LISTA DE SIMBOLOS

Lij Distancia entre enderecos descritos no Laudo i e no Laudo |
Latj Latitude do Laudo i

Latj Latitude do Laudo j

Longj Longitudes do Laudo i

Long; Longitudes do Laudo j

n Numero de regras fuzzy
nNMF Numero de MF

Nv NUumero de variaveis

Varzj Variavel z do Laudo i

Varzj Variavel z do Laudo |

Zi Valor da singleton i;

Ajj Somatério da diferenca dos valores de cada variavel (diferente de zero) dos
Laudosie |

Ui Nivel de disparo da regra

n Taxa de aprendizado

¢2  Erro médio quadratico

E% Erro Percentual



11
111
1.2
121
1.2.2
1.2.3
124
1.25
1.2.6
1.3
13.1
1.3.2.

2.1

2.2
221
222
2221
2.2.2.2
2.2.3
2231
2.23.2
224
2241
2.24.2
2.24.3
2244
2.245
2.2.4.6

SUMARIO

INTRODUGAOD ...t n e, 16
FUNDAMENTAGCAO TEORICA ......oovoeeeieeeeeee e en e 24
MOVIMENTOS U MASSA....uuuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiitiiiarearrbnarraab bbb aeaananeaees 24
Suscetibilidade € RISCO......ccooiiiiiieeeee e 25
Condicionantes de Movimentos de MasSa.........cooevvveeiiieiiiieeeeeeeeeeeeeeee 25
o= o AN 1 (0] 0T 29
VAT 0[] = To}= Lo L PP PPUUPPPPPPPTIN 31
o LU Y70 ES (o F= o [ 33
(B =] = (o (<] 1 PP PPN 35
[€T=To] 00T ] g (o] (o] o |- P 36
Os Solos das ENcostas NALUFAIS ........cooeeeeeeeeeieeeeeeeeeeeeeeeee e 38
Técnicas de Inteligéncia Computacional...........ccccoooeieiiiiiiiiiiiiiiie e, 39
Inteligéncia COMPULACIONAL.........ccevuuriiiiieeeeeeieeiee e e 39
NEUIO-FUZZY ...ttt e et e et e et e e ea e ees 42
METODOLOGIA. ...t e e e r e e e e e e e nnnnees 54
TN (0o ¥ o3 o 1SS 54
[SF= T Lol o Je [T I - To Lo 1= 54
[T T (o FS3o F= W =0 I [ S 55
INformacdes COMPIEMENTAIES .........uuuiiiieeeiieeeiiiier e e e e 60
Latitude € LONGITUAE .......uiiiieiieieeeeee e 60
(=T 0= T 3PP 61
Métodos de CoOmMPIEMENLACAD ......uuvuuiieeeeeeeeieiiiiie e ee e e e e e e e 61
91 = 1 o - S 62
ASSOCIAGA0 AE AAUDS. .. .uuiiie e 62
Banco de dados reSUANTE ............uueiiii e 64
YU ST od =1 o] o =T [ SPPIRR 64
LU SRR 68
o [T g =Tz Lo LU PPP 69
PIUVIOSIAAAE ... .. 71
(D =] = To (<] 1 o [P PPTPPN 74

(@ o] 1] o 1= Tox= T PP 76



2.2.4.7 VEUETIAGAD ..o 79

2.3
24
24.1
2.4.2
2.4.3
24.4
24.5
2.4.6
2.4.7
3

3.1
3.2

4

4.1
4.2
4.3

Ferramenta Computacional (MATLAB) .....cuuiiiiiiie e 81
ANALISES realizadas.........ccovviiiiiiiiiiiii 82
(=T go N aaT=To [T o U F=To [ 7= 1A [o]e 84
AlUra € INCHNAGAD ...vvvviiiie e e e s 84
Altura, inclinacéo e pluviosidade acumuladaem 96 h.........cccoooeeviiiiiiiiinnnnnn. 85
Altura, inclinacédo, pluviosidade (96h) e drenagem ..........cccccevvvvieieieeeeeeeennn, 87
Altura, inclinacédo, pluviosidade, drenagem € OCUPACEaO0 ............cceeveeeeerreennnns 88
Altura, inclinagéo, pluviosidade, drenagem e vegetagao ............cccuvvvvveennnnns 89
Validag8o dO MOEIO ........coeviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee e 90
APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS.......c..cccevevrrurnnne. 92
ANAlISES rEaAlIZATAS......uuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii bbb 92
V4= L Lo =Yoo 1S PP PPPPPPPP 93
CONSIDERAGOES FINAIS ..ot 96
gL (0o ¥ o3 o 100 SO 96
CONCIUSDES .o 96
TrabalNoSs fULUIOS oo e e e e e eeeees 97
REFERENCIAS .....ooiiiiitiieiet sttt sttt snenas 99
ANEXO 1 - Trecho do Decreto-Lei n° 6.766, de 19 de dezembro de

S 4 RS OPPPPPRRR 106
ANEXO 2 = Programa MATLAB ... 107

ANEXO 3 - Descri¢des das caracteristicas dos mapas geoldgicos, de
solos, geomorfolégicos e geoambientais do estado do rio de janeiro.

(SIIVA, 2001) ... ——————————— 109
ANEXO 4 —BancCo de dadOS .. ... iniiieeeee e 121
ANEXO 5 — Laudo 545/20001 ...t e e 129

ANEXO 6 — Resultado da validagdo do modelo .........cccccvvvvviiiiiiiiiiiiinnnnnn. 132



16

INTRODUCAO

Escorregamentos de taludes resultam em perdas de vidas e grandes
prejuizos econdémicos, diretos (e.g., destruicdo de construcdes) e indiretos (e.g.,
obstrucdo de estradas que impedem o escoamento de produtos através da malha
rodoviaria, interrupcdo de abastecimento de agua, entre outros), conforme
observado nos ultimos anos no Brasil.

Com a expansdo da urbanizacdo, e consequente ocupagdo em areas com
condi¢bes geologicas e climaticas desfavoraveis a estabilidade de taludes, ocorre a
potencializagdo das causas e as consequéncias de escorregamentos. O fator
antropico acelera a suscetibilidade de movimentacdo de massa, expondo vidas a
risco de morte.

A suscetibilidade de escorregamento, objeto do presente trabalho,
corresponde a possibilidade de ocorréncia diretamente relacionada a fatores
condicionantes de escorregamento, sem considerar as consequéncias e a
frequéncia do evento.

“Os deslizamentos de taludes no Brasil tém se constituido em problemas de
engenharia de grande importancia devido a circunstancia de que véarias das maiores
cidades brasileiras se situam nas encostas da Serra do Mar, em condi¢des propicias
para tais fendmenos (CNPq, 1967 apud Guidicini e Nieble, 1983)” (PINTO, 2002).

No Brasil, em razdo das ocorréncias de deslizamentos nos ultimos dias de
2009 e primeiros dias de 2010, principalmente no Estado do Rio de Janeiro, devido
as intensas chuvas, os especialistas voltaram a destacar a necessidade de maiores
recursos para prevencdo desse tipo de tragédia como as ocorridas em Angra dos
Reis (Figura 1 e Figura 2). De acordo com a reportagem publicada no portal da
internet G1, em 08/01/2010, os recursos estavam sendo utilizados para obras

emergenciais, ndo sendo suficientes para prevencao.
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Figura 2 - - Pousada Sankay — Angra dos Reis (2010)

Fonte: Bressani, 2010

Em abril de 2010, a Cidade do Rio de Janeiro sofreu com escorregamentos
de encostas em razdo de intensas chuvas, o0 que levou, mais uma vez, no mesmo
ano, a midia a publicar diversas reportagens a respeito da necessidade de
prevencao a esse tipo de tragédia. A Figura 3Figura 3 apresenta um estudo feito
pela Geo Rio, iniciado apos os desastres relacionados ao evento de chuvoso intenso
de abril de 2010, sobre as areas mais suscetiveis a escorregamentos no Rio de
Janeiro, que resultou no mapa disponivel no portal da Geo Rio (Portalgeo). O Mapa
de Suscetibilidade a Escorregamentos do Rio de Janeiro classifica em trés classes
toda a cidade: baixa, média e alta suscetibilidade.
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Figura 3 — Mapa de Suscetibilidade ao escorregamento do municipio do Rio de

Janeiro

Fonte: http://portalgeo.rio.rj.gov.br/mapa_risco/

Em janeiro de 2011, a maior catastrofe natural do Brasil ocorreu na Serra
Fluminense, com escorregamentos de massas de solos que causaram a morte de
mais de 800 pessoas. Esta catastrofe, no entanto, ndo sera o escopo deste trabalho,
pois, além de nédo ter ocorrido na capital Fluminense, local analisado neste trabalho,
o evento foi resultado de enxurradas e deslizamentos que ultrapassaram os indices
meédios que afetam a estabilidade de um talude.

Conforme destacado por Silva (2008), “os fenbmenos de instabilizacdo de
encostas sdo condicionados por muitos fatores, como o clima, a litologia e as
estruturas das rochas, a morfologia, a agado antropica e outros”. Guerra e Cunha
apud Faria (2010) destacam que a chuva é um dos fatores mais significativos, pois
guase todos o0s registros estdo associados a episédios de chuvas de forte
intensidade ou de periodos prolongados, geralmente concentrados em alguns
meses, muito comuns nas regides tropicais.

A intencdo deste trabalho € apresentar a aplicacdo de um Sistema Neuro-
Fuzzy (SNF) para indicagdo preliminar da suscetibilidade de escorregamento de
taludes no municipio do Rio de Janeiro, a partir de analise visual, tendo como saida
a variavel de Previsdo de Escorregamento (PE). Para tanto, sdo utilizadas as

informagdes constantes dos Laudos de Vistoria da Geo Rio, obtidas entre os anos
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de 1996 e 2007. O programa fornece a PE por meio dos seguintes fatores obtidos
por inspecao visual:

I Altura do talude;

il. Inclinac&o do talude;

iil. Pluviosidade;

V. Condicdes de drenagem;

V. Vegetacao;

Por restricdes técnicas do computador utilizado para gerar o modelo Neuro-
Fuzzy e do banco de dados, em razdo do aumento do numero de regras com
aumento de variaveis, foi possivel utilizar o maximo de 5 variaveis em cada teste
realizado. A utilizacdo da técnica Neuro-Fuzzy é justifichAvel em razéo do grau de
incerteza vinculado a classificacdo quantitativa tanto dos condicionantes referentes a
drenagem, vegetacdo e ocupacgédo quanto na Previsdo de escorregamento, pois 0S
mesmos apresentam classificacao qualitativa, devendo ser atribuida faixa de valores
a cada “adjetivo” das variaveis. No presente trabalho, adotou-se a atribuicdo de
valores as variaveis qualitativas por método empirico, conforme descrito no item
2.2.4 (Banco de dados resultantes).

Cabe ser ressaltado que os resultados aqui obtidos n&o substituem os
métodos de analise de estabilidade, por andlise de tensdes ou equilibrio limite, para
avaliar a possibilidade de ocorréncia de escorregamento de massa de solo presente
em talude natural ou construido. A saida do programa fornece uma proposta de
uniformizacdo da conclusdo de uma inspecdo visual, com a indicacdo da
suscetibilidade de escorregamento de um determinado talude.

O municipio do Rio de Janeiro é localizado, segundo Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE), na latitude extremo Norte- 22°45'05" e ao Sul-
23°04’10”, tendo longitude extremo leste- 43°06'30" e oeste 43°47°40”. A area do
Municipio do Rio de Janeiro é de 1.264,2km?, incluindo as ilhas e as aguas
continentais. Mede de leste a oeste 70km e de norte a sul 44km. O Municipio esta
dividido em 32 Regides Administrativas com 159 bairros. Conforme descrito no
Manual de encostas da Geo Rio (1998), os trés macicos montanhosos encontrados
no Municipio do Rio de Janeiro — Tijuca, Pedra Branca e Gericin0-Mendanha — sdo
constituidos por rochas gndissicas, graniticas e alcalinas. O conjunto gnaissico tem
suas melhores exposi¢cdes no Macico da Tijuca e em areas a ele periféricas da

Planicie Litoranea e colinas relacionadas, com grande densidade populacional.
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Apresenta litologias diversificadas, de composi¢cdo mineralégica variavel e com
diferentes tipos de deformacao geoldgica. Os materiais de alteracdo e de coberturas
relacionadas também apresentam expressiva variabilidade, decorrente da
estruturacao geoldgica, do relevo e do clima.

Conforme descrito no Manual de encostas da Geo Rio (1998), o substrato
rochoso das encostas do Rio de Janeiro é formado fundamentalmente por rochas
metamorficas de alto grau, gnaisses e migmatitos, e igneas intrusivas graniticas, que
normalmente cortam as anteriores. Este contexto geoldgico apresenta grande
complexidade estrutural e de dificil relacionamento estratigréfico.

A prépria estrutura morfolégica do municipio € suscetivel a movimentos de
massa, sendo potencializada quando considerada em conjunto com a ocupacgao
desordenada das encostas associada a precipitacées elevadas, comuns no periodo
de dezembro a marco.

Com o cenéario do municipio do Rio de Janeiro para escorregamento de
encostas, pode ser destacada a observacdo do professor Willy Alvarenga Lacerda
citado por Homero (2010): catastrofes naturais nada mais sao do que a continuacao
da evolucdo do planeta. Entretanto, o autor destaca que o homem deve se preparar

para enfrentd-las com prevencao e planejamento.

Motivacao

Conforme destacado por Silva e Pimentel apud Pinto (2002), o Estado do Rio
de Janeiro apresenta um histérico critico de acidentes provocados por
escorregamentos e processos correlatos. Esta situagéo tem se agravado ao longo
do tempo em virtude do crescimento populacional e da expansdo desordenada da
urbanizacdo sobre areas suscetiveis a movimentos de massa. Essa observagéao vai
ao encontro dos acidentes citados anteriormente.

Segundo Massad apud Silva (2008), as causas dos escorregamentos nas
encostas sado, antes de tudo “naturais”, pois ha uma tendéncia da natureza a
peneplanizacdo: os solos das encostas tendem a descer para atingir um nivel de
base. Assim, pode-se dizer que os coeficientes de seguranca das encostas naturais
estdo, em geral, proximos de 1,0, bastando uma chuva atipica, ou uma pequena
intervencdo do homem para deflagrar o fenébmeno de escorregamento.

Apesar da instabilidade de taludes ser um dos fen6menos naturais mais

analisados, ha grande dificuldade em determinar as complexas interacées entre os
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diversos fatores condicionantes e as suscetibilidades de escorregamento. Em
diversas publicacdes, essa correlacdo é obtida com razoavel sucesso, com a

utilizacao de Técnicas de Inteligéncia Computacional.

Objetivos

A intencdo deste trabalho é desenvolver um modelo , utilizando Inteligéncia
Computacional, especificamente Neuro-Fuzzy, que indique a suscetibilidade de
escorregamento de taludes no municipio do Rio de Janeiro a partir de
condicionantes obtidos por meio de inspeg¢éo visual.

Para o desenvolvimento do programa, foi montado um banco de dados com
as informacdes contidas em um conjunto de Laudos de Vistoria da Geo Rio, a partir
de um histoérico de ocorréncias entre os anos de 1996 e 2007.

O objetivo do programa € indicar a suscetibilidade de escorregamentos de
taludes através dos seguintes fatores obtidos por meio de analise preliminar:

I Altura do talude;

il. Inclinac&o do talude;

iil. Pluviosidade;

V. Condicdes de drenagem; e

V. Vegetacao.

A utilizacdo do banco de dados com informacdes de vistorias realizadas pela
GeoRio baseia-se no pressuposto de que futuros escorregamentos ocorram sob as
mesmas condi¢des que ocosionaram eventos no passado.

Adotou-se como variavel de saida a Previsdo de Escorregamento (PE)
adjetivada em Suscetibilidades Alta, Média e Baixa, seguindo a classificacdo do
Mapa de Suscetibilidade a Escorregamentos do Rio de Janeiro, a partir da situagcao
caracteristica do evento (descrita nos Laudos da GeoRio), definida, respectivamente,
como Ocorrido, Com possibilidade de Ocorréncia e Sem possibilidade de
Ocorréncia. Para cada classificacdo da PE, foram atribuidas faixas de valores para
representarem as classifica¢cdes no treinamento:

I Alta de 75 a 100;

i. Média de 45 a 87,5;

ii. Baixa de 0 a 50.
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Estrutura da dissertacao

A estrutura da dissertacdo é resumidamente representada na Figura 4Figura
4 e descrita a sequir.

Nesta Introducdo descreve-se um breve histérico de ocorréncias de
escorregamentos de taludes, a partir do qual é obtida a motivacdo para obter
solucbes que indiqguem a suscetibilidade desse tipo de ocorréncia. Define-se a
suscetibilidade de escorregamento como a possibilidade de escorregamento, sem
considerar as consequéncias e a frenquéncia do evento. Também sdo apresentados

0s objetivos deste trabalho.

O Capitulo 1 apresenta a fundamentacao teorica sobre:
I. Movimento de massa e seus condicionantes;
il. Inteligéncia Computacional, com énfase em Neuro-Fuzzy;

iii. Aplicacéo de Inteligéncia Computacional em Geotecnia.

O Capitulo 2 apresenta a Metodologia de andlise, onde descreve-se:

I. A elaboracdo do banco de dados a partir de um historico de
ocorréncias, utilizado para treinamento do programa, formado por um
conjunto de dados de condicionantes de escorregamento vinculados a
suscetibilidade de escorregamento;

il. O procedimento para atribuicdbes de valores para as variaveis
gualitativas utilizadas no treinamento;

iii. A Ferramenta Computacional utilizada para implementacdo do Sistema
Neuro-Fuzzy;

iv. As analises realizadas a partir das diversas combinacdes entre os
condicionantes de escorregamentos disponiveis no banco de dados e
0S ajustes no programa.

A Modelagem de Treinamento (capitulo 3) apresenta e discute os resultados

das analises descritas no capitulo anterior.

Finalmente, no capitulo 4, sdo descritas as conclusdes obtidas com os

resultados das analises e séo indicadas sugestdes para trabalhos futuros.
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1. FUNDAMENTAGCAO TEORICA

Os itens subsequentes apresentam a classificacdo dos varios tipos de
movimentos de massa e seus principais condicionantes.

Em razdo do presente trabalho propor a obtencdo da suscetibilidade de
escorregamentos utilizando um programa em Neuro-Fuzzy, serdo apresentadas as
técnicas de inteligéncia computacional e suas aplicacdes em Geotecnia.

Sao apresentados também, a seguir, resumos de trabalhos realizados ao
longo dos anos sobre o assunto em estudo, ilustrando o desenvolvimento e a
realizacdo de temas para projetos baseados em aplicacdo de Neuro-Fuzzy e
Estabilidade de Taludes.

1.1. Movimentos de Massa

Conforme a terminologia recomendada por Fell et al (2008) no Manual para o
zoneamento de susceptibilidade de perigo e risco de escorregamento para o
planejamento de uso do solo, o escorregamento € definido como o movimento de
massa de rochas, cascalhos ou terra (solo) que desliza em uma encosta. Nesse
manual, o uso da palavra “escorregamento” se refere tanto a escorregamentos
existentes (ou escorregamentos conhecidos) quanto a escorregamentos em
potencial, os quais um profissional do ramo pode prever baseado na geologia e
geometria relevantes e o processo de formacdo de encostas. A probabilidade de
ocorréncia de tais escorregamentos em potencial pode variar.

Os principais tipos de escorregamentos de terra (geometria) sdo: Rotacionais;
Translacionais e Complexos. Entretanto, a discriminagdo dos diferentes tipos de
movimento de massa nédo fara parte do escopo do trabalho.

Conforme destacado no Manual elaborado por Fell et al (2008), os fatores
condicionantes séo especificos para cada mecanismo de escorregamento e que por
causa disso, frequentemente sera necessario analisar separadamente a
suscetibilidade, o perigo e o risco para os diferentes tipos de escorregamento
afetando a area (por exemplo quedas de rochas, escorregamentos pequenos e
superficiais ou grandes e profundos).

A seguir, apresenta-se uma breve consideracdo a respeito de

Susceptibilidade e Risco.
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1.1.1. Suscetibilidade e Risco

Confome destacado por Cerri (1992), com base no conceito de risco
geoldgico formulado por Augusto Filho et al (1990), pode-se considerar que risco
geoldgico associado a escorregamentos corresponde a uma situacdo de perigo,
perda ou dano, social e econbmico, devido a possibilidade de ocorréncia de
escorregamentos, induzidos ou ndo. Desta forma, s6 se caracteriza uma situacao de
risco a escorregamentos, se for observada a possibilidade de registro de
consequéncias as pessoas e/ou bens materiais, advindas da ocorréncia destes
processos geoldgicos.

Ressalte-se que a terminologia aqui definida segue a recomendacéao de Fell
et al (2008):

Susceptibilidade de escorregamento: Uma andlise quantitativa ou qualitativa

da classificacao, volume (ou area) e distribuicdo espacial de escorregamentos que
existem ou podem ocorrer em uma area. Embora seja esperado que
escorregamentos ocorrerdo com mais frequéncia em areas mais suscetiveis, na

analise de suscetibilidade, o periodo de tempo nao é levado em conta.

Risco: uma medida da probabilidade e severidade de um efeito adverso a
saude, propriedade ou meio ambiente. O risco € frequentemente estimado pelo
produto da probabilidade de um fendmeno de uma dada magnitude multiplicado por
suas consequéncias. No entanto, uma interpretacdo mais geral de risco envolve uma
comparacao da probabilidade e consequéncias de forma que né&o calcule o produto.
Para uma Analise Quantitativa de Risco, o uso da intensidade do escorregamento é
recomendado.

Em razdo de ndo serem analisadas as consequéncias de danos causados
com o escorregamento e nem a frequéncia (probabilidade anual) da ocorréncia de
escorregamentos, o presente trabalho objetiva, a partir das informagdes constantes
de um Banco de Dados de Laudos de Vistoria da Geo Rio, obter a suscetibilidade de

escorregamento.

1.2. Condicionantes de Movimentos de Massa
Os escorregamentos de solo sdo causados por uma complexa relacdo entre

fatores que causam a instabilidade. Os principais fatores apontados na literatura sao:
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caracteristicas de geomorfologia, clima e acdo antropica. Em diversas literaturas, a
chuva é destacada como o fator mais significativo, visto que a maioria dos registros
de escorregamentos estd associada a episodios de chuvas intensas e/ou por
periodos prolongados.

A Tabela 1Tabela 1 reproduz a relacéo feita por Guerra et al (2009) entre
fatores que influenciam os escorregamentos com o0s respectivos niveis de
vulnerabilidade, individualmente. O Nivel 1 representa baixa vulnerabilidade e o
Nivel 5 alta vulnerabilidade.

Em razdo da dificuldade de se padronizar a combinagdo entre os diversos
condicionantes, sdo encontradas, na literatura pesquisada, divergéncias entre as
diversas propostas de correlacbes entre cada condicionante e o grau de
suscetibilidade de escorregamento. Tomando como exemplo a associacdo entre a
vulnerabilidade que fica mais alta com o aumento da declividade conforme indica a
Tabela 1 Tabela 1 de Guerra et al (2009), o mesmo autor observa, com base em
levantamentos realizados no municipio de Petrépolis, que “as declividades que
concentram maior numero de ocorréncias correspondem as classes de 11° a 20°
(30,28% do total de eventos de deslizamentos) e de 21° a 30° (27,29%). Nas classes
de maiores declividades ha uma diminuicdo gradativa do nimero de deslizamentos.
Mesmo na classe de 0 a 10° ocorreram 28,57% dos deslizamentos, um ndmero
bastante significativo. A maior concentracdo dos eventos de deslizamentos nas
menores faixas de declividade (até 30°) em relacdo as de maior declividade pode
estar relacionado a dois aspectos: a maior ocupagdo humana e a presenca de
maiores depdsitos de collvio. A elevada ocorréncia de deslizamentos em terrenos
de declividades muito baixas ressalta o alto poder nocivo das acfes antrépicas para

a estabilidade das encostas”.



27

Tabela 1 - Fatores de Vulnerabilidade a Deslizamentos (Continua na préoxima péagina)
Fonte: Guerra et al (2009)

Fatores de Vulnerabilidade Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4 Nivel 5

para Deslizamentos de Terra

Declividade (medida em 1°-10° 11°-20° 21°a 30° 31°a41° Acima de 41°

graus)

Drenagem natural | Local que ndo recebe | Local que recebe pouca | Local que recebe | Local situado nos flancos | Local situado dentro de um canal

(quantidade de canais)

nenhuma contribuicdo de
canais de drenagem

contribuicdo de canais de
drenagem

contribuicdo de canais de
drenagem maior e com
surgéncia de agua

dos canais de drenagem

de drenagem (canal de 12 ordem)

Rede de esgoto Sanitéario

Rede de esgoto de boa
qualidade e bem
distribuidas espacialmente

Rede de esgoto com
problemas de vazamento

Presenca de fossa e rede
de esgoto com vazamento

80% fossa e/ou sumidouro

Presenca de valas a ceu aberto

Rede de aguas Pluviais

Rede de aguas pluviais
com um grande numero de
bueiros/canaletas e com
boa distribuicdo espacial e
limpos

Rede de aguas pluviais
com quantidade razoavel
de bueiros/canaletas e com
distribuicdo espacial regular

Presenca de
bueiros/canaletas mal
distribuidos, que ndo sao
suficientes para a vazédo do
escoamento da agua

Presenca de bueiros mal
distribuidos e
frequentemente entupidos
e/ou canaletas quebradas

Auséncia de bueiros/canaleta s,
canaletas quebradas elou
canaletas com destino final na
prépria encosta

Abastecimento de Agua

Otima  qualidade  das

Baixo nivel de vazamentos

Médio nivel de vazamentos

Alto nivel de vazamentos

Auséncia total de abastecimento de

tubulagbes e auséncia de | e em poucos lugares e bem distribuidos pela | das tubulacdes e | agua oficial
vazamentos regido distribuidas por toda a area
Lancamento de detritos | Auséncia de lancamento de | Presenca de pequena | Presenca de razoavel | Presenga de grande | Presenca de grandes quantidades
(lixo/entulho) detritos guantidade de detritos | quantidade de detritos | quantidade de detritos | de detritos (espessura acima de
(espessura de ate 0,50m) | (espessura acima de | (espessura acima de 1,0m) | 1,0m) despejadas frequentemente
localizada em  poucos | 0,50m) distribuidas ao | jogados a intervalos | ao redor da ocorréncia e também
lugares redor da ocorréncia regulares e nos mesmos | nos mesmos locais
locais
Existéncia de cortes e/ou | Auséncia de cortes e/ou | Cortes elou aterros | Cortes e/ou aterros maiores | Cortes e/ou aterros (ate | Cortes e/ou aterros maiores que o

aterros

aterros

pequenos (ate 1,50m) em
pouca quantidade e com

gue o anterior em tamanho
(acima de 1,5m) e em

1,50m) sem conten¢des

anterior (acima de 1,50m) e sem
contengBes

contengbes guantidade e com
contencgbes
Existéncia de obras de | Presenca de obras de | Obras de estabilizagdo com | Obras de estabilizacdo, | Obras de estabilizagdo com | Auséncia de obras de estabilizagdo

estabilizacéo

estabilizacao de boa
qualidade e em bom
estado, sem rachaduras,

deformagdes ou infiltragbes

pequenas rachaduras, em
poucos locais, com baixa
deficiéncia da obra, com
altura ate 1,50m

com pequenas rachaduras
e infiltragdes localizadas ao
longo da obra, com media
deficiéncia e altura acima
de 1,50m

muitas rachaduras e
infiltragdes localizadas ao
longo de toda a obra e com
alta deficiéncia da obra

areas com
obras de

de encostas em
necessidade de
contengéo

Cobertura vegetal

Floresta densa e

estabilizada

Arvores de médio porte e
bem concentradas

Arvores de pequeno porte e
bem espacadas

Gramineas, elou

arbustos

capim

Solo exposto




Tabela 1 (Continuacéo) - Fatores de Vulnerabilidade a Deslizamentos
Fonte: Guerra et al (2009)
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Fatores de Vulnerabilidade | Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4 Nivel 5
para Deslizamentos de Terra
Aspectos litoestruturais Rocha s&, sem aspectos de | Rocha com poucas fraturas | Rocha com presengca de | Rocha moderadamente | Rocha extremamente fraturada
fraturas ou rupturas localizadas, sem risco | fraturas localizadas e com | fraturada com grande risco | com alto risco de queda de
aparente de queda de | aparéncia de risco | de queda de lascas/blocos lascas/blocos

blocos

moderado de queda de
blocos

Qualidade estrutural das | Casas revestidas com bom | Casas de alvenaria com ou | Casas de alvenaria com | Casas de alvenaria sem | Casas de alvenaria sem fundacéo e
moradias aspecto e utlizagdo de | sem revestimento, com | fundagao e estrutura | fundacdo, sem calha, | sem estrutura ou de madeira, com
materiais de constru¢éo de | fundagdo em  material | deficiente, sem calha, | estrutura deficiente, com | rachaduras e presenca de
boa qualidade, fundagdo | estavel e estrutura | localizadas préximas a | presenca de rachaduras. afundamento do solo em alguns
em material estavel, longe | deficiente crista e/ou base de talude. locais préximos a casa
da crista e base de taludes.

Impermeabilizagéo da 0al10% 11 a 25% 26 a 35% 36 a 45% Acima 45%

encosta (% de ocupacgao de

casas e vias publicas)

Existéncia de acesso de | 0al0% 11 a 25% 26 a 40% 41 a 50% Acima 50%

pedestres e viarios sem

pavimentacdo (% de ruas

nédo calgadas)

Aspectos geotécnicos Solo residual sem indicios | Colavio sem sinais de | Colivio com pequenos | Colivio com sinais de | Colivio com sinais de rastejo com
de processo erosivo ou | rastejo e/ou solo residual | sinais de rastejo ou solo | rastejo ou solo residual | muitas trincas; contato abrupto solo
cicatrizes de deslizamentos | com inicio de processo | residual com sulcos elou | com ravinas elou | rocha e solo residual com

erosivo sem cicatrizes de | algumas cicatrizes de | quantidade media  de | vocorocas
deslizamentos deslizamentos cicatrizes de
deslizamentos;  presenca

de trincas no solo

Densidade de ocupacdo da
encosta (%)

0a15%

16 a 30%

31 a 50%

51 a 65%

Acima de 65%
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A seguir, serdo descritos os principais fatores associados a instabilidade de
taludes destacados na literatura. As caracteristicas apresentadas descrevem suas
acOes de forma individual, pois conforme descrito anteriormente, a correlacdo entre

os fatores € complexa.

1.2.1. Acédo Antrépica

Silva (2008) destaca as principais interferéncias antrépicas:

I Modificacdo da geometria do talude, através de cortes ou aterros;

il. Alteracao do regime hidrolégico do talude;

iii. Eliminacdo ou modificacdo da cobertura vegetal da encosta,

O autor ainda relata que tais modos de atuacdo podem ser favoraveis ou
desfavoraveis a manutencédo da estabilidade, dependendo das peculiaridades da
encosta. Em geral, a intervencdo humana contribui para uma aceleracdo dos
processos de denudacéo.

A Lei Federal n° 6766/79 (Anexo 1Anexo 1) ndo permite parcelamento de
solos em terrenos com declive igual ou superior a 30%. Entretanto, no Rio de
Janeiro, a falta de fiscalizacdo do planejamento urbano, por décadas, permite a
ocupacao de zonas que, de acordo com a legislacéo, ndo poderiam ser ocupadas.

No ambito internacional, a Organizacdo das Na¢des Unidades (ONU), através
da UNDRO (United Nations Disasters Rilief Co-Ordinator) instituiu a década de 90
como a Década Internacional para a Reducdo de Desastres Naturais através da
resolucdo 44/236 de 1989. Essa década foi criada com o intuito de incentivar a
implementacéo de programas de reducao e prevencdo de acidentes, principalmente
dirigidos a paises de terceiro mundo (Silva e Pimentel, 1997).

Conforme destacado pela relatora especial da ONU para Direito a Moradia,
Rolnik (2010), as politicas urbanas brasileiras jamais pensaram de forma planejada
qual € o local adequado para a populacdo morar. E na auséncia desse local
adequado, a populacdo se instalou em locais impréprios para urbanizar e para
ocupar. O preco séo vidas que estdo sendo perdidas, além do enorme prejuizo em
funcdo do colapso na circulagdo, na mobilidade e os efeitos que isso causa. A
relatora também indica como solugéo definitiva a ampliacdo do acesso a terra bem
localizada para a populacéo de baixa renda.

Pinto (2002), Amaral et al. (1996) apud Suarez (1997b) encontram uma

relacdo direta entre 0 nimero de deslizamentos no Rio de Janeiro e a localizacdo de
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assentamentos humanos desordenados (favelas). Cerca de 60% dos deslizamentos
afetam assentamentos desordenados, associados com cortes indiscriminados,
aterros sobre taludes de alta inclinacdo e descargas diretas de aguas pluviais e
servidas. Suarez (1997b) observa ainda que a maioria dos deslizamentos de terra
em &reas urbanas é devida a fatores antrépicos tais como cortes e aterros,
desmatamento, manejo inadequado de aguas pluviais e servidas, mudangas no
regime hidrologico das areas ocupadas e urbanismo desordenado.

Cerri (1992) correlaciona as alteracdes realizadas pela acdo antropica com as

respectivas possiveis consequéncias, conforme reproduzido na Tabela 2Tabela 2.

Tabela 2 — Correlacdo de agcGes antropicas com possiveis conseqliéncias, Cerri (1992)

Alteracdes Objetivos / Consequéncias

Execucdo de cortes com alturas e | Os terrenos sdo adaptados ao padrédo
inclinacdes acima de limites tecnicamente | mais convencional e econbmico de
seguros. construcao de moradias

Execucao de patamares (“aterros”) com o
proprio material da escavagao dos cortes,
gue é simplesmente lancado por sobre o

terreno natural

Instalacdo das moradias muito proximas a | Maior aproveitamento do terreno
base ou ao topo de taludes naturais ou de

corte

Excessiva retirada da cobertura vegetal Eliminando-se  sua  contribuicdo a

estabilidade

Cultivo de espécies que favorecem a | Utilizadas como produtoras de alimentos e

instabilidade das encostas (bananeiras) para demarcar limites de “lotes”

Lancamento, em superficie, das &guas | Possibilitando uma continua infiltracdo de

servidas; concentragéo de aguas pluviais | agua nos macigos

Instalacdes de fossas

Lancamento e concentracdo de lixo e | Produzindo materiais altamente instaveis.

entulho nas encostas

Bueno et tal (2002), sugere quatro classes relativas ao seu maior ou menor

grau de restricdo a ocupacao urbana:
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Classe I: corresponde as areas favoraveis a ocupacdo urbana, possuindo
apenas certas restricoes na fase de implementacdo das obras de engenharia. Essas
restricbes sdo no sentido de evitar a ocorréncia de fendmenos geodinamicos
resultantes de uma acéo técnica inadequada na implantacdo de determinada obra.
Exemplificando, podem-se citar tais ocorréncias como cortes mal dimensionados,
aumento a declividade natural do terreno, estrangulamento de drenagem
ocasionando inundacdes, etc.

Classe llI: engloba areas propicias a ocupacéo urbana mediante verificacdo de
procedimentos técnicos especificos para a implantacédo das obras. Podendo-se citar
a necessidade de pequenas obras de contencdo ou instalacdo de drenagens
artificiais (valas revestidas, canaletas, etc), visando estabilizar cortes do terreno.

Classe llI: reune areas pouco favoraveis a ocupacdo que entretanto podem
ser utilizadas mediante a elaboracdo de projetos técnicos, que exigem elevados
investimentos e infraestrutura. Como exemplo, pode-se citar a necessidade de
grandes obras de contencdo como drenos profundos, injecbes de concreto em
macicos rochosos, execuc¢ao de aterros.

Classe IV: compreende areas impréprias a ocupacdo mesmo diante da
adocao de projetos técnicos especificos. A utilizacdo dessas areas tornam as obras
implantadas sujeitas a risco geotécnicos potenciais (tais como escorregamentos,

enchentes, etc), riscos estes independentementes dos recursos técnicos utilizados.

1.2.2. Vegetacdo
Silva (2008) destaca que a presenca de vegetacdo em taludes e encostas

naturais € de grande importancia no processo de estabilizacdo. As raizes das
plantas tendem a melhorar a qualidade do solo, aumentando sua resisténcia atravées
do reforco mecéanico das raizes e reduzindo o teor de umidade do solo, funcéo
desenvolvida pelas plantas através dos processos de transpiracdo e absorcéo. O
autor ainda adotou como premissa, de acordo com consideracbes da literatura
referentes aos tipos de vegetacdo, a altura da vegetacdo para a definicdo dos
adjetivos (Rasteira, Arbustiva e Arborea). O adjetivo Rasteira refere-se a vegetacéo
com altura média inferior ou igual a 1,5 m. A vegetacédo com altura média entre 1,5 m
e 3,0 m é classificada como Arbustiva. A partir de 3,0 m de altura, a vegetagéo é
considerada Arbdrea. Em seu trabalho, o range utilizado para criar as regras teve

altura maxima de 6,0 m.
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Vargas (1999) apud Pinto (2002) discorrendo a respeito da degradacdo da
cobertura vegetal, salienta que esse campo comecou a ser investigado por
engenheiros especializados em Mecanica dos Solos na década de 70. Apds terem
concebido um modelo, no qual aplicaram uma teoria geomecanica de estabilidade
de taludes levando em conta a existéncia da vegetacdo, os autores chegam a
conclusdo de que a remocéao de arvores do talude melhora sua estabilidade, tanto
pela diminuicdo da sobrecarga sobre os mesmos como pela remocéo das tensdes
provenientes do vento sobre as arvores. Por outro lado, o apodrecimento das raizes
€ desfavoravel a estabilidade. A elevacdo do nivel da agua pela queda da
evapotranspiracéo, decorrente do desmatamento, também aumenta a instabilidade.
Assim, segundo os autores, o efeito da degradacdo da cobertura vegetal das
encostas seria ambiguo. Guidicini e Nieble (1983), apud Pinto (2002), salientam
ainda que outro efeito benéfico da cobertura vegetal € a limitagcdo da area atingida
por escorregamentos, através da retencdo da massa escorregada. O seu efeito
frenador e dissipador de energia do material em deslocamento circunscreve a area
afetada, minimizando os danos em terrenos situados a jusante do escorregamento.

Quanto aos efeitos da cobertura vegetal em massas de solo neste sentido,
Suarez (1997a) também observa que um efeito positivo muito importante é o de
ancoragem das massas de solo pelas raizes. As caracteristicas fisicas das raizes
determinam o efeito da ancoragem e a densidade do sistema radicular melhora a
retencdo das particulas ou massas de solo, aumentando a resisténcia a erosdo. As
caracteristicas das raizes dependem, por sua vez, da espécie vegetal, de sua idade,
das propriedades, do perfil de solo e do meio ambiente. Dependendo destas
condicbes (espécies vegetais e macicos), a cobertura vegetal pode ou nao
desempenhar papel importante na estabilidade. Se o perfil de solo for espesso e a
superficie critica de ruptura estiver em profundidade superior aquela em que se tem
alta densidade de raizes, o efeito da vegetacdo € minimizado. Por outro lado, se o
perfil de solo for pouco espesso, as raizes podem vir a se ancorar em materiais mais
resistentes (solos residuais menos intemperizados e até na propria rocha) o que
aumenta, e forma consideravel, a estabilidade do maci¢co. Considerando-se estas
observacdes e o levantamento bibliografico exposto, o autor assume que o fitotipo

mais estabilizante é o arbusto, seguido da grama e da arvore.



33

Apesar de nado haver resultados conclusivos sobre a correlacdo entre
vegetacao e instabilidade de talude, parece consenso que a vegetacdo, na maioria
de suas espécies, colabora de maneira positiva para estabilidade de taludes.

Na maioria das descricdes, a vegetacao é classificada quanto ao seu tipo e a
densidade. Os tipo mais comuns sdo grama, arbusto e arvore. A densidade busca
definir a ocupagéo relativamente a regiéo analisada.

1.2.3. Pluviosidade
De acordo com Silva (2008), a correlacdo entre pluviosidade e
escorregamento deve levar em consideracdo as propriedades hidraulicas do solo.
Por isso, um escorregamento depende tanto dos indices pluviométricos referentes
as poucas horas que o antecedeu quanto de dias anteriores. O autor ainda destaca
que a agua é, portanto, o mais importante agente natural na predisposicdo a
ocorréncia de escorregamentos, podendo atuar das seguintes formas:
I Elevacédo do nivel piezométrico no maci¢co, aumentando a poropressao
e reduzindo a resisténcia;
. Aumento da presséo hidrostatica em descontinuidades. A ocorréncia e
0 comportamento da agua subterranea sao condicionados pelas rochas
e estruturas geoldgicas presentes no local em questdo. No caso de
macicos de rochas fraturadas com baixa porosidade, a subida do N.A.
acontece de forma rapida,
iii. Erosao subterrdnea regressiva (“piping”). Este processo, resultante da
forca de percolacéo, inicia-se a partir de uma surgéncia de agua e
através da erosdo e carreamento das particulas forma cavidades que

podem apresentar muitos metros de comprimento;

V. Diminuic&o do efeito da coesao aparente;
V. Enfraquecimento dos materiais, pela acdo do intemperismo quimico;
Vi. Erosdo superficial, agindo diretamente sobre o talude. A agua

superficial contribui para a erosédo laminar, que sera tanto maior quanto
menos protegido estiver o solo, podendo inclusive criar cicatrizes
erosivas (ravinas ou vogorocas) que mais tarde resultaréo,
eventualmente, em escorregamentos.

A respeito de valores limite propostos, Feijé et al. (2001), apud Pinto 2002,

encontraram, como medias gerais de precipitacdo relacionadas a movimentos de
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massa no Municipio do Rio de Janeiro, para os estudos realizados, os valores de
26,1 mm/h, 67,7 mm/24h e 99,6 mm/96h. Vé-se ainda, que valores limites sugeridos
pela literatura sédo, as vezes controversos. Tal fato deve-se, provavelmente, ao efeito
ndo considerado de precipitacbes anteriores, dada sua importancia como
componente do evento chuvoso como um todo, j& que as regides enfocadas séo
semelhantes do ponto de vista climético. Torna-se necessaria uma analise do evento
de chuva como um todo e ndo somente da precipitacdo ocorrida no dia de um
possivel evento de escorregamento.

De acordo com o site da Prefeitura do Rio de Janeiro®, o Sistema de Alerta de
Chuvas Intensas e de Deslizamentos em Encostas da Cidade do Rio de Janeiro foi
criado em 25 de setembro de 1996 com o0 objetivo de emitir Boletins de Alerta a
populacdo sempre que houver previsdo de chuvas intensas que possam gerar
inundacdes de vias publicas e/ou acidentes geotécnicos em encostas.

O Sistema utiliza informacgdes, em tempo real, de 32 estacdes pluviométricas
automaticas instaladas no Municipio do Rio de Janeiro, imagens de radares
meteoroldgicos (Convénio Prefeitura do Rio de Janeiro e Comando da Aeronautica),
detector de raios, dados climaticos de duas estacbes meteoroldgicas, imagens de
satélite e informacdes disponiveis na WEB. Os dados sao analisados numa estacao
central computadorizada situada na sede da Geo Rio (Sdo Cristévao), por
geotécnicos e meteorologistas, em esquema de plantdo 24 horas por dia.

A Tabela 3Tabela 3 define o Nivel de alerta por meio das intensidades das

chuvas, definidas conforme apresentado na Figura 5Figura 5.

Tabela 3 - Condicdo das chuvas na Cidade

Fonte: http://wwwO0.rio.ri.gov.br/alertario/

Nivel Descricéo

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

Alerta Chuva muito forte nas préximas horas podendo causar
Maximo alagamentos e deslizamentos generalizados

! Site: http://www2.rio.rj.gov.br/Geo Rio/site/alerta/alerta.htm


http://www0.rio.rj.gov.br/alertario/

35

intensidade das chuvas

chuva leve 1,1a 5,0 mm/h
chuva moderada 5,1a 25 mm/h
chuva forte 25,1 a 50 mm/h
chuva muito Forte > 50 mm/h

| 4—

medindo a chuva

Figura 5 - Intensidade das chuvas

Fonte: http://wwwoO.rio.rj.gov.br/alertario/

1.2.4. Drenagem
A drenagem € uma das solucfes mais eficazes na estabilizacdo de encostas.

Considerando o histérico de ocorréncias de escorregamento, assume-se gue
uma encosta com boas condi¢cbes de drenagem (naturais ou artificiais) fica menos
suscetivel a escorregamento. Conforme observado por Netto (1994), apud Silva
(2008), a drenagem exerce papel fundamental sobre o modelamento do relevo
(formas de vertentes e vales), sendo uma variavel especialmente importante em
regides tropicais umidas.

Silva (2008) destaca que quanto mais eficiente for o sistema de drenagem,
menor sera a infiltracdo de agua no solo e, portanto, menor sera a suscetibilidade de
escorregamento do talude. O autor, a partir do histérico de Laudos de Vistoria da
Geo Rio utilizado em seu trabalho, salienta a importancia da drenagem, natural ou
construida, observando que apenas 23% dos casos analisados tiveram ocorréncia

em taludes com sistemas de drenagem eficiente.



36

1.2.5. Geomorfologia

Os fatores de cunho geomorfolégico, muitas vezes chamados de parametros
topograficos, tratam das relacfes entre a forma e a hidrologia (superficial e sub-
superficial) da encosta, englobando parametros tais como: declividade, forma da
encosta (tanto em perfil quanto em planta), em &reas de contribuicdo, orientacdo das
encostas (aspecto), espessura do solo, comprimento da encosta, (as)simetria dos
vales e elevacdo (Fernandes e Amaral, 1996, apud Silva, 2008).

A Figura 6Figura 6 apresenta os parametros geométricos para definicdo de
talude ou obra de contencéo definidos nos Laudos da Geo Rio.

Os principais fatores geomorfologicos tratados neste trabalho sdo descritos

nos itens subsequents.

Encosta natural

£ ! h - Altura [m): E - Extensdo [m):
h
g L - Largura (m]: a - Inclinagda [9):

L Junta de contengao

Talude de corte

Figura 6 — Par@metros geométricos para definicdo de talude ou obra de contencéao

definidos nos Laudos da Geo Rio

Tipo de Relevo

O Relevo qualifica as condi¢cbes de declividade, comprimento de encostas e
configuracéo superficial que afetam o terreno onde ocorrem as unidades de solos. A
Tabela 4Tabela 4 apresenta os intervalos de classificacdo de declividade,
considerando caracteristicas do relevo, conforme descrito por Costa (2006).

O relevo carioca esta filiado ao sistema da Serra do Mar, recoberto pela
Floresta da Mata Atlantica. E caracterizado por contrastes marcantes, montanhas,
mar, florestas e praias, pareddes rochosos subindo abruptamente de baixadas
extensas. O Rio de Janeiro apresenta trés importantes grupos montanhosos, mais
alguns conjuntos de serras menores e morros isolados, em meio a planicies

circundadas, dos quais destacam-se:
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I. Macico da Pedra Branca (Pico da Pedra Branca)- 1.025 m de altitude

. Macigo da Tijuca (Pico da Tijuca) - 1.022 m de altitude

iii. Macico do Gericin6é (Pico do Guandu) - 964 m de altitude

V. Serras: Engenho Novo e Misericordia

V. Morros Isolados: Pao de Acucar, Viuva e Inhoaiba

Vi. Colina: Outeiro da Gloria

Vii. Planicies: Guaratiba, Jacarepagua e Campo Grande

viii.  Restingas: Copacabana, Ipanema-Leblon, Marambaia e Jacarepagua
IX. Pontal: Sernambetiba e Arpoador

X. Espordes: Cara de Céo ou Sdo Jodo e Ponta do Joa

Tabela 4 — Intervalos de classificacao de declividade, considerando caracteristicas do

relevo

Fonte: Costa (2006)

Intervalo de | Classe de | Caracterizacéo

declive em | Declividade

percentual

< 3% Relevo Plano - | Superficie de topografia esbatida ou horizontal,
encosta sem | onde os desnivelamentos sdo muito pequenos.
problemas

3% - 8% Relevo Suave | Superficie de topografia pouco movimentada,
Ondulado constituida por conjunto de colinas e/ou

outeiros, apresentando declives suaves.
8% - 20% Relevo Ondulado Superficie de topografia pouco movimentada,

constituida por conjunto de colinas e/ou

outeiros, apresentando declives acentuados.

20% - 45%

Relevo Fortemente
Ondulado

Superficie de topografia movimentada, formada

por outeiros e/ou morros, com declives fortes.

45% - 100%

Relevo Montanhoso

e Escarpado

Superficie de topografia vigorosa, com
predominio de formas acidentadas, usualmente
constituida por morros, montanhas e macigos
montanhosos e alinhamentos montanhosos,
apresentando desnivelamentos relativamente
grandes e declives fortes e muito fortes, com

vales encaixados.
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Altura

Considerando a altura como a diferenga entre as cotas maximas e minimas,
conforme o parametro “h” definido na Figura 6Figura 6, na maior parte das literaturas
pesquisadas, é assumido que taludes mais altos sdo mais suscetiveis a
escorregamento.

Thomas (1979), apud Silva (2008), destaca que 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.

Inclinagéo / Declividade

Para a inclinacdo do talude, quando analisada individualmente, assume-se
que encostas mais ingremes sdo mais suscetiveis a escorregamentos.

De acordo com Fernandes et al (2001), “a declividade vem sendo utilizada
como o principal, ou mesmo o unico parametro de carater topogréafico incorporado
aos estudos de previsdo e definicdo de areas instaveis gerando, com frequéncia,
distorcdo na andlise dos deslizamentos. Como consequéncia dessa interpretacao
areas de menor declividade, inicialmente definidas como de baixa suscetibidade
mostram a presenca de deslizamentos no campo, principalmente na forma de
corridas de massa. Tal fato evidencia que outros fatores condicionantes devem ser
também considerados.”

Uma suposicdo interessante é de que taludes naturais terrosos ingremes
provavelmente dispdem de material resistente de modo a justificar sua inclinacao

elevada.

1.2.6. Os Solos das Encostas Naturais

O solo € a camada superficial constituida de particulas minerais e organicas,
distribuidas em horizontes de profundidade variavel, resultante da a¢do conjunta de
agentes intempéricos sobre as rochas e a adaptacdo destas as condi¢cdes de
equilibrio do meio em que se encontram expostas, geralmente diferentes daquele
gue condicionou sua génese apresentando variabilidade espacial.

O conhecimento das rochas e solos do Rio de Janeiro tem grande importancia

na analise dos processos de deslizamento de taludes.
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Capa de solo

Entende-se por capa de solo a espessura de solo sobre o embasamento
rochoso e revela o volume de solo presente e eventualmente suscetivel a
escorregamentos, além da composicdo relativa solo/rocha da encosta para um
determinado ponto analisado. “Assume-se aqui que quanto mais delgadas as capas
de solo, menor a suscetibilidade a escorregamentos, ja que dessa forma dispde-se

de um menor volume de material.” (Pinto, 2002)

Parametros de resisténcia

Os parametros de resisténcia dos solos, coesdo e angulo de atrito, séo
utilizados, em geral, pelos métodos de analise de estabilidade de taludes.

Os resultados apresentados por Silva (2008) mostraram que o angulo de
atrito influencia de forma significativa a estabilidade. Foi observado que,
“coerentemente, o risco de escorregamento diminui com o aumento do angulo de

atrito, ou seja, com o aumento da resisténcia do solo.”

1.3. Técnicas de Inteligéncia Computacional

1.3.1. Inteligéncia Computacional

Inteligéncia Computacional é a busca, através de técnicas computacionais
inspiradas na Natureza, para o desenvolvimento de sistemas inteligentes que imitem
aspectos do comportamento humano, tais como: aprendizado, percepc¢ao, raciocinio,
evolucdo e adaptacdo, conforme definido no site da PUC (PUC, 2011), que ainda
correlaciona as técnicas computacionais com as respectivas inspiracdes na
natureza, conforme estabelecido na Tabela 5Tabela 5 para as técnicas de Rede
Neural e Logica Fuzzy.

Esta area da ciéncia computacional usa basicamente conceitos matematicos,
computacionais e estatisticos a fim de resolver problemas com maior eficiéncia. A
robdtica e automacdo de maquinas sdo areas que utilizam expressivamente a
Inteligéncia Computacional. A aplicacdo de Inteligéncia Computacional em
Geotecnia tem apresentado bons resultados, como, por exemplo, classificagdo dos
solos e avaliagcdo de areas suscetiveis a escorregamento

Em razdo de cada técnica apresentar vantagens e desvantagens, sao

utilizados os sistemas hibridos que combinam duas ou mais técnicas para obter a
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solugcéo de um problema. Assim, busca-se dirimir as desvantagens individuais com a
combinacdo das vantagens de cada técnica de modo a minimizar, suas
desvantagens.

O objetivo do presente trabalho é a obtencdo de um modelo que forneca a
suscetibilidade de escorregamento por meio da variavel de saida Previsdo de
Escorregamento (PE) com a utilizacdo de um Sistema Neuro-Fuzzy (SNF), cujas

técnicas serdo abordadas no item 1.3.2.

Tabela 5 — Correlagédo entre Técnica Computacional com as inspiragdes na natureza

Fonte: Adaptado de PUC (2011)

Técnica Inspiracdo na Natureza
Redes Neurais Neurénios biolégicos
Logica Fuzzy Processamento linglistico

De acordo com Gil (2010), os SNFs procuram usar o maximo das
propriedades das RNAs (aprendizado) e da LF (interpretacdo linguistica),
minimizando suas limitacdes e deficiéncias.

Individualmente as técnicas RNA e LF apresentam vantagens evidenciadas
em diversas aplicacfes. Entretanto, também apresentam certas desvantagens que
sdo minimizadas, ou até mesmo eliminadas, quando as técnicas sao aplicadas em
sistemas hibridos. Assim, podem ser produzidos sistemas com maior poder de
interpretacdo, de aprendizado, de estimativa de parametros e de generalizacdo. Os
SNF usam o maximo da capacidade de aprendizagem das RNAs e de interpretacdo

linguistica da LF.

Aplicacao de Inteligéncia Computacional em Geotecnica

A Inteligéncia Computacional € aplicada em diversas areas da vida real, como
por exemplo: robodtica (rob6s auxiliares), dispositivos para reconhecimentos de
escrita a mao e reconhecimento de voz, programas de diagndsticos médicos, entre
outros.

Silva (2008) relaciona as seguintes aplicacbes de Légica Fuzzy na
Engenharia Geotécnica:

I classificacdo dos solos (Juang et al, 1996);


http://www.ica.ele.puc-rio.br/
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il. analise do potencial de erosao (Mitra et al, 1998; Alves et al, 2002;
Alves, 2004);

iii. avaliacdo de areas suscetiveis a escorregamentos (Pinto, 2002;
Oliveira et al, 2005; Lee e Juang, 1992);

V. avaliacdo da estabilidade de barragens (Fontenelle e Vieira, 2002);

V. avaliacdo de modelos de suscetibilidade a movimentos de massa em
uma faixa de dutos (Rabaco, 2005);

Vi. escolha de éareas para aterros sanitarios (Macbean et al, 1995;
Champratheep e Ganer, 1996; Lima, 1995; Ramos e Mendes, 2001;
Calijuri et al, 2002);

Vii. diagndstico dos impactos de areas de residuos (Menezes, 1995).

O préprio trabalho de Silva (2008), que foi inspirador para o desenvolvimento
do presente trabalho, aplica a técnica de Légica Fuzzy na Previsdo do Risco de
Escorregamento de Taludes em Solo Residual. O autor conclui que a técnica 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.

A aplicacdo de Logica Fuzzy em Geotecnia pode também ser observada em
Chissolucombe (2009), sendo utilizada para estimar os danos nas estruturas
adjacentes a escavacao do tunel. A técnica, aplicada em uma situacdo real ocorrida
durante a escavacdo do Metr6-DF, apresentou resultados condizentes com o
ocorrido em campo.

Outra aplicacéo de Inteligéncia Computacional em Geotecnia observada nas
referéncias pesquisadas é a utilizacdo de Algoritmo Genético para determinar a
relacdo entre teor de umidade e sucgdo, usualmente denominada de curva
caracteristica (SWCC). Este parametro € muito utilizado na previsdo do
comportamento de solos ndo saturados, conforme proposto por Gerscovich et al
(2004).

A aplicagdo de RNA em Geotecnia pode ser encontrada nas seguintes
publicacdes:

I.  Chissolucombe (2009) utiliza RNA para estimar os deslocamentos induzidos
pela escavacdo de um tunel. A técnica, aplicada em uma situacao real
ocorrida durante a escavagcdo do Metro-DF, apresentou resultado

extremamente eficiente quando tem-se um conjunto de dados para
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treinamento que abrangem todo o universo do problema. O autor destaca
que de acordo com sua revisao bibliografica, as RNAs tém sido utilizadas
na resolucéo de varios problemas geotécnicos, desde obras subterraneas,
fundacdes, pavimentacdo, estruturas de contencdo, prospeccao
geotécnica e modelagem constitutiva. Em todas as situacfes, a
quantidade e qualidade dos dados disponiveis foram de extrema
importancia para o desempenho da rede neural.

ii. Biondi et al (2006) treinaram uma RNA com situacdes reais, com classificacédo
validada pelo método de determinacdo do comportamento do solo através
do Teste da Penetracdo do Cone (CPT) a fim de classificar os solos a
partir de resultados desse tipo de ensaio.

iii. Ruffier, et al (1998) apresentam uma aplicacdo de RNA ao estudo de

fundacdes sujeitas a esforgos de tracéo, assentes em terrenos inclinados.

A aplicacdo de Neuro-Fuzzy em Geotecnia é abordada no trabalho de Buzzy
(2010), com o objetivo de analisar 0 comportamento geotécnico de macicos de solo,

visando a seguranca de dutos enterrados.

1.3.2. Neuro-Fuzzy

Como dito anteriormente, Silva (2008) inspirou o desenvolvimento deste
trabalho concluindo que a aplicabilidade do modelo Fuzzy na Previsdo do Risco de
Escorregamento de taludes em Solo Residual € eficiente, facil e de baixo custo,
mostrando-se uma ferramenta valida para ser utilizada no monitoramento das
encostas do Municipio do Rio de Janeiro. Entretanto, o autor sugere para trabalhos
futuros a aplicagdo hibrida utilizando Redes Neurais e Logica Nebulosa para a
previsao do risco de escorregamento de taludes.

Destaca-se que a presente analise ndo buscara definir a previsao de risco,
por ndo considerar as consequéncias de um escorregamento, mas busca-se estimar
a suscetibilidade de escorregamento, por meio da variavel de saida Previsdo de
Escorregamento (PE), a partir de fatores condicionantes obtidos em analises

preliminares de inspecdes visuais com a utilizacdo de um modelo Neuro-Fuzzy.
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O sistema Neuro-Fuzzy combina os paradigmas da RNA e da LF, que
possuem caracteristicas de adaptacdo e aprendizagem, formando um sistema
Hibrido Incorporado (hibridizagéo forte).

Biondi Neto (2010) apresenta as seguintes caracteristicas do SNF:

I. Permitem a integragéo de conhecimento:
a. Implicito (conjunto de dados)
b. Explicito (preliminar, proveniente de especialista)
ii. Extracdo de conhecimento sob o formato de regras fuzzy.
A arquitetura Neuro-Fuzzy, adaptada de Biondi Neto (2010) é reprsentada na

Figura 7Figura 7.

N \A\
e O
o m g

R

Fuzzyficagdo Regras Consequencias Defuzzyficagio
das Entradas das regras

Figura 7 — Arquitetura Neuro-Fuzzy
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A Figura 8Figura 8 e a Figura 9Figura 9 (adaptadas de Biondi Neto, 2010)
apresentam, respectivamente, as caracteristicas Fuzzy e de aprendizagem de um

Sistema Neuro-Fuzzy.



SNF

Caracteristicas Fuzzy

Modelo Fuzzy

Forma das Fung¢desde Pertinéncia

Particionamento do Espaco E/S

Métodos de

Defuzzificagdo

eMamdani
*Takagi-sugeno
*Tsukamoto

e(lassificacdo

eTriangular
*Trapezoidal
eGaussiana
*Sino
*Sigmoidal

*Singleton

eFuzzy Grid
eAdaptative Fuzzy Grid
*Fuzzy Boxes
eFuzzy Clusters
*BSP

*Quad Tree

eCentro de area (centroide)
eMédia Ponderada

eCentro de Somas

Figura 8 - Caracteristica Fuzzy de um SNF(adaptado de Biondi Neto, 2010)
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SNF
Caracteristicas de

apredizagem

Apresentacdo dos Padrdes de * On line
Treinamento e Off line

Identificagdo Prévia:
* Especialista

* Auto-Organizado

Identificacdo da Estrutura

Identificagdo Automatica:
* Incremental

s Decremental

sAntecedentes

Identificacdo dos Parametros LIRS EIES B LSS Iante
sAntecedentes e Conseqiientes e
pesos das regras

Figura 9 — Caracteristica de aprendizagem de um SNF (adaptado de Biondi Neto, 2010)
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As caracteristicas Fuzzy e de aprendizagem utilizadas neste trabalho séo
descritas a seguir, conforme apresentadas por Biondi Neto (2010):
i. Caracteristicas Fuzzy
I.  Modelo Fuzzy: Takagi-Sugeno (Figura 10Figura 10)
Regra:Se x ¢ Aey é B entdo z é f(x,y)
z € combinacéao linear das entradas
z=px1+gx2+r, se p=q=0 ... z=r (Fuzzy singleton)

Min or
Product
“r\ A1 g 2
\ /\ ''''''''''''''''''' wy Z1=pX+qy+n
— ] ™S
X ‘ Y
HA A, t B,
\ W, Z2=P,X+q,y+1,
8 = B Média
> Y l Ponderada
X y

WiZ:+WpZo
Wi + Wo

Z=

Figura 10 — Modelo Fuzzy Takagi-Sugeno

ii. Forma das Funcdes de Pertinéncia (FP): Triangular ou Sino (Figura

11Figura 11)

Hix) Hix)

Hx)

B

Figura 11 — Exemplos de membership function
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Particionamento do espaco E/S: Fuzzy Grid (Figura 12Figura 12)

O particionamento do espaco de entrada indica a forma como as regras
estao relacionadas com este espaco. O particionamento do espaco de
saida esté associado aos consequentes das regras.

Figura 12 - Particionamento do espaco E/S: Fuzzy Grid

Método de defuzzificacdo: Média podenrada

E a determinacéo do valor preciso da saida Fuzzy.

Quando apenas Singletons (Takagi-sugeno) sao usados como
consequentes das regras.

Combina o consequente das regras com o nivel de disparo de cada

uma delas, gerando a saida Z:

n
D HiZi
i=1

7=1=1

L (1)
P
i=1

n € o numero de regras;
Zi valor da singleton i;

ui é o nivel de disparo da regra.

Apresentacao dos padrdes de treinamento: Aprendizado Off-line
A atualizacdo dos parametros ocorre apés a apresentacdo de todos os
padrbes de treinamento (época).
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Esta estratégia exige que o conjunto de dados de treinamento seja

conhecido previamente, antes da identificagdo da estrutura.

Método de identificacdo de estrutura:

Identificacdo prévia com Meétodo Auto-Organizados e Aprendizado

Competitivo: O conhecimento prévio é implicito e proveniente de um

conjunto de dados de treinamento.

Um algoritmo de treinamento nao-supervisionado ou qualquer
outro meétodo estatistico de clusterizacdo €é usado para

determinar o centro das Fung¢des de Pertinéncias.

. Os parametro referentes a largura das FPs sdo determinados

heuristicamente por algoritmos do tipo K-nearest-neighbors ou
first-nearest-neighbors. (Método dos vizinhos mais préximos)
Depois da apresentacdo dos primeiros padroes criam-se
algumas regras.

O antecedente da regra é criado tomando o conjunto Fuzzy com
maior grau de pertinéncia.

Havendo conflito entre as regras usa-se competicéo.

Aprendizado dos parédmetros

Sao ajustes dos parametros do sistema, tais como: 0s pesos Fuzzy,

que definem os perfis das FPs dos antecedentes e consequentes das

regras, ou o peso da prépria regra, definindo seu grau de importancia.

Sistemas apenas com identificagdo dos antecedentes: S&o
usados nos SNF voltados para classificacdo. Neste caso, ndo ha
consequente das regras a serem ajustados. O perfil dos
antecedentes das regras € ajustado por um algoritmo de retro-
propagacéo de erro.

Sistemas com identificacdo dos antecedentes e consequentes: A
maioria dos SNF apresentam peso das regras unitarios, fixos, o
que permite boa interpretacdo semantica das regras Fuzzy
levantadas no aprendizado. Neste caso, o aprendizado dos
antecedentes e consequentes

pode ser feito de maneira simultanea.
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Iv. Sistemas com identificagdo dos antecedentes e consequentes e
peso das regras: O aprendizado de todos os parametros é feito
globalmente, através de algoritmo supervisionado (gradiente)
que 0s ajusta em um mesmo passo.

Os parametros utilizados na fase de treinamento, conforme descritos por Gill
(2010), séao:

i. O tamanho do passo, que associado a taxa de aprendizado m, podera
influenciar na velocidade de convergéncia do método. Se o valor do passo
for pequeno, provavelmente a convergéncia sera lenta, pois o gradiente
devera ser calculado muitas vezes. Por outro lado, se o valor do passo for
grande, a convergéncia sera inicialmente muito rapida, mas o algoritmo iréa
oscilar entre os valores 6timos.

ii. A validacdo cruzada, da mesma forma que é utilizada durante o treinamento
das RNAs, utiliza o controle sobre os dados para evitar, tanto o excesso
do treinamento (memorizacdo) como também sub treinamento (falta de
aprendizado). Assim, procura-se atingir um dos principais objetivos, o0 da
generalizacdo das redes que sera percebido na fase de execucdo, i.e, a
utilizacdo dos SNFs com os valores das funcBes de pertinéncia ja
ajustados pelo processo de treinamento.

Resumidamente, por Gil (2010), na fase direta fixam-se os antecedentes e
identificam-se os consequentes pelo método dos minimos quadrados, e na fase
reversa, fixam-se 0s consequentes atualizando os parametros dos antecedentes
pelo método do gradiente. A fase de treinamento dos SFN é representada no
diagrama da Figura 13Figura 13, adaptado de Biondi Neto (2010)



NOVA EPOCA NOVO TREINAMENTO

X<
INICIALIZA O SNF

Gera estrutura de Inferéncia Fuzzy Sugeno
Inicia o processo de treinamento:
- Apresenta os padrbes de entrada
- Obtém a saida

CALCULA ERRO NA SAIDA AJUSTA OS
CONSEQUENTES

Fixa os parametros antecedentes e ajusta 0s parametros
consequentes pelo método dos Minimos Quadrados

CALCULA O SINAL DE ERRO AJUSTA OS
ANTECEDENTES

Fixa os parametros consequentes e ajusta 0s parametros
antecedentes pelo método do Gradiente Decrescente.

Sim

Figura 13 - Fase de treinamento dos SFN (adaptado de Biondi Neto, 2010)
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Com o objetivo de ratificar os conceitos, a Figura 14Figura 14 apresenta o
esquema de um SNF, com 5 entradas associadas a 3 fungbes de pertinéncia, com
as respectivas 243 regras Fuzzy e a sua saida, utilizando o particionamento em
grade. A Funcéao de pertinéncia escolhida foi a de sino.

O nuamero de regras € definido pela Equacédo 2, nos casos em que se adota o
mesmo numero de funcdes de pertinéncia para todas as variaveis, como assunido

neste trabalho:
n = nMFW (2)
Onde:

n = Namero de regras
NMF= Numero de func¢des de pertinéncia

Nv = NUmero de variaveis

XX

inputl (3)

ﬂ anfis

input2 (3)

ﬂ (sugeno) f(u)

input3 (3)

243 rules
output (243)

input4 (3)

XX

input5 (3)

System anfis: 5 inputs, 1 outputs, 243 rules

Figura 14 - Represetacdo esquemética de um SNF

A Figura 15Figura 15 representa graficamente as 3 funcbes de pertinéncia

definidas pelo SNF a partir dos dados de entrada, para cada variavel (no presente
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trabalho sendo Altura, Inclinagédo, Pluviosidade, Drenagem e Vegetacédo) na fase
inicial do treinamento caracterizada na figura como “Antes”. Para isso, é fixado o
namero de Funcdes de Pertinéncia (MF, Membership Function) associado a cada
variavel — no caso de 3 MF para cada uma das variaveis- os valores iniciais dos
parametros antecedentes sao definidos de modo que as fungbes sejam distribuidas
igualmente ao longo do dominio de cada variavel de entrada. Em razdo de durante a
fase de treinamento deste SNF os parametros destas MFs serem alterados, o
resultado das FuncbGes de Pertinéncia com a fase de treinamento concluida é
caracterizado para cada variavel por “Depois”. Na Figura 15Figura 15 pode-se
observar a importancia de um treinamento, pois a tendéncia humana é criar a
distribuicdo da classificacdo das variaveis de maneira uniforme e ndo da maneira
obtida com a fase de treinamento concluida. Esse tipo de distribuicdo pode ser o
reflexo do aprendizado e/ou a representacao de um banco de dados incompleto.

O capitulo 2.2 descreve os limites definidos para cada variavel apresentada
na Figura 15.

Alguns problemas de modelos com técnicas como Neuro-Fuzzy séo descritos
abaixo:

i. Necessidade de um banco de dados de treinamento com uma grande
guantidade de dados que abranja as diversas combinacdes das regras, a
fim de facilitar o processo de sele¢édo dos dados para teste/validacao.

ii. A validacdo dos modelos deve ser realizada por uma selecéo de conjunto de
dados que tanto represente os dados de treinamento quanto seja distinto
dos dados treinados para nao tornar a validagao trivial.
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Figura 15 — Representacdo gréafica das 5 MFs para cada uma das variaveis de entrada,

antes e depois do treinamento.



2. METODOLOGIA

2.1. Introducao
A elaboracao de um Sistema Neuro-Fuzzy para previsdo da suscetibilidade de
escorregamento de taludes foi realizada por meio das seguintes etapas:

I. Criacdo do banco de dados para treinamento;

ii. Definicdo do algoritmo;

iii. Treinamento;

iv. Validacéo.

O modelo para cada combinacdo de variaveis foi testado para diferentes
combinac¢des dos parametros de um SNF:

i. diferentes nimeros de funcdes de pertinéncia (de 2 a 5) (nMF);

ii. diferentes erros objetivos (g);

iii. nimero maximo de épocas (E);

iv. ajustes no banco de dados, com a exclusdo de conjunto de dados que se
mostravam inconsistentes com os demais, ou com a inclusdo de novos
conjuntos de informacBes para que o treinamento tivesse numero de
dados superior ao numero de regras.

Neste capitulo, serdo discutidos a formac¢édo do Banco de Dados, a ferramenta

computacional utilizada para treinamento, e as andlises realizadas.

2.2. Banco de Dados

Para a elaboracdo do Modelo Neuro-Fuzzy para previsdo da suscetibilidade
de escorregamento de taludes a partir de inspecao visual, foi elaborado um banco
de dados com as informagdes constantes de um historico de Laudos de Vistoria da
Geo Rio.

Apbs diversos testes para ajustes dos parametros do programa (nMF, € e E)e
refinamento do banco de dados, foi obtido um conjunto de informacdes de 280
Laudos de Vistoria da Geo Rio, e complementado com 39 conjuntos de dados da
pesquisa de Silva (2008), obtendo um total de 319 conjuntos de informacdes para
entrada do treinamento apresentado no Anexo 4 — Banco de dadosAnexo 4 — Banco

de dados.
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Em razdo do elevado numero de regras a partir de 4 Fun¢des de Pertinéncia
para cada variavel (sendo geradas 256 regras para 4 Funcdes de Pertinéncia (FP)
para a combinacéo de 5 variaveis), a memoéria do computador utilizado para treinar o
SNF néo foi capaz de processar o treinamento.Por isso, ndo foi possivel obter
treinamento para um numero de regras superior a 243, ou seja, 5 varidveis com 3
funcdes de pertinéncia. Em razdo da utilizacdo de 2 fungbes de pertinéncia nao
representar adequadamente a distribuicdo de classificacdo das variaveis, optou-se
por utilizar o minimo de 3 funcdes de pertinéncia e, por consequéncia da restricao
técnica, o maximo de 5 variaveis por treinamento.

Algumas das informagdes constantes dos Laudos de Vistoria ndo foram
incluidas no banco de dados de treinamento, por serem consideradas irrelevantes
para treinamento ou por serem descritas em poucos laudos, conforme descrito em
seguida, no item 2.2.1 (Laudos da Geo Rio).

Para as variaveis descritas nos laudos e obtidas de forma qualitativas, foram
atribuidos valores para cada descricdo qualitativa para viabilizar sua utilizacdo no
treinamento, seguindo as premissas descritas no item 2.2.4 (Banco de dados

resultante).

2.2.1. Laudos da Geo Rio

A Tabela 6 reproduz o modelo de Laudo de Vistoria da Geo Rio com as

informacdes inciais. As informacgdes constantes dos laudos foram utilizadas da
maneira descrita a seguir, exemplificadas com as informac¢fes do Laudo 545
do ano de 2011, apresentado no Anexo 5.

i. Numero do Laudo e Ano, compilados para identificacdo das informacoes;

A identificagdo do Laudo de Vistoria da Geo Rio 545 de 2001 no banco de
dados passou a ser 2001545.
ii. Localizacdo para obter Latitude e Longitude, as quais foram utilizadas para
definir:
a. A estacdo pluviométrica mais préoxima, que define a pluviosidade,
determinada conforme procedimento descrito no item 2.2.4.5;
b. O laudo mais préximo, com o objetivo de complementar as
informacdes, para o método de complementacdo descrito no item
2.2.3.1;
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c. As informacdes dos Mapas do Rio de Janeiro (Silva, 2001).

Com o endereco apresentado no laudo 545 de 2001 (Anexo 5), foi
possivel obter as Latitudes e Longitudes que definiram a estacao
pluviométrica da Penha como a mais proxima do evento. A partir do
histérico de dados da estacdo Pluviométrica da Penha, foram obtidas as
pluviosidades utilizadas no treinamento.

A partir das latitudes e longitudes, também foram definidos o local do

evento mais préximo e as informacdes dos Mapas do Rio de Janeiro.

iii. Datas: utilizadas para definir a pluviosidade do local, tanto a maxima diaria
guanto as acumuladas em 24 h, 48 h, 72 h e 96 h, por meio do histércio
pluviométrico da estacdo mais préxima do local objeto da vistoria;

Iv. Aspectos regionais:

a. Ocupacao: as informacgdes relativas ao tipo e densidade de ocupacao
foram compiladas de forma qualitativa.Posteriormente, foram atribuidos
valores a cada tipo de informacdo qualitativa, com auxilio de
especialista, conforme descrito no item 2.4 (Banco de Dados);

O Laudo 545 de 2001 (Anexo 5) decreve o Tipo de Ocupacéo “Favela”

com Alta Densidade. Com o Tipo e Densidade da Ocupacéo qualitativo foi

atribuido o valor para a variavel “Ocupacao”, conforme descrito no item
2.2.4.7.

b. Vegetacdo: foram compiladas as informacdes de tipo e densidade, para
obter uma classificacdo qualitativa. Para utilizacdo da variavel no
treinamento, foram atribuidos valores a cada tipo de descricdo
qualitativa. A metodologia utilizada para atribui¢cdo de valores é descrita
no item 2.4 (Banco de dados);

O Laudo 545 de 2001 (Anexo 5) decreve o Tipo de Vegtacdo “Rasteira

Arbustiva” com Densidade Média. Com o Tipo e Densidade da vegtacao

qualitativo foi atribuido o valor para a variavel “Vegetagcao”, conforme

descrito no item 2.2.4.8.

c. Relevo: Informacéo utilizada indiretamente, por meio da relacdo do
Relevo e a inclinagdo, conforme descrito no item 2.2.4.3 , para

complementar a informacao de inclinagdo ausente nos Laudos.
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O Laudo 545 de 2001 (Anexo 5) decreve o Tipo de Relevo “Ondulado’,
que de acordo com a relacdo descrita no item 2.2.4.3 corresponde a

inclinacdo de 14°.

v. Caracteristicas Locais:

a. Tipo de Talude, Material, e Espessura: estas informacdes ndo foram

b.

utilizadas no treinamento por constarem de poucos Laudos de Vistoria,
e pela dificuldade de estimativa de valores, mesmo pelos métodos de
complementagdo do banco de dados utilizados neste trabalho,
descritos no item 2.2.3.

Drenagem: as informac¢des qualitativas Tipo e Condicbes foram
compiladas e atribuidos valores baseados no trabalho de Silva (2008),
conforme descrito no item 2.2.4.6.

O Laudo 545 de 2001 decreve o Tipo de Drenagem “Natural” com

condicdo do sistema de Drenagem Insuficiente.

C.

Agua Subterranea: Em razdo de poucos laudos apresentarem
informacdes quanto a 4gua subterranea, esta variavel ndo foi utilizada.
Risco: o Tipo e o Grau do Risco foram utilizados para auxiliar na
distribuicdo das faixas de valores de Previsdo de Escorregamento (PE)

atribuidos a cada tipo de Situacao (Caracteristica da Ocorréncia).

O Laudo 545 de 2001 decreve o risco com Tipo “Instalado” com Alto Grau.

vi. Caracteristicas da Ocorréncia

a. Situacdo: A cada tipo de Situacdo foi atribuida a -classificagédo

qualitativa de suscetibilidade (Alta, média e baixa). Conforme dito
anteriormente, em conjunto com as informacdes de Risco (Tipo e
Grau), buscou-se distribuir uma faixa de valores para cada
classificacdo qualitativa de suscetibilidade para obter a variavel de
saida Previsdo de Escorregamento (PE) O item 2.2.4.1 apresenta o
processo adotado para definir a classificacdo quantitativa da variavel
de saida, suscetibilidade, com a combinagdo das classificacbes

quanlitativas das informagdes Situagao e Risco.
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O Laudo 545 de 2001 decreve a situagao Ocorrido, 0 que corresponde a
uma Suscetibilidade Alta, conforme definido no item 2.2.4.1.

b. Volume de material mobilizado, tipos de movimentos e consequéncias:
poucos laudos apresentaram estas informacgdes. Portanto, as mesmas
nao foram utilizadas, tendo em vista a dificuldade em estimar seus
valores, mesmo pelos método de complementacédo do banco de dados,
em razdo da complexidade estrutural do municipio do Rio de Janeiro.
Além disso, entende-se que estes dados sdo mais relevantes na
definicdo dos riscos de um escorregamento.

c. Descricdo: Neste item, foram obtidas as informacdes referentes a altura

e a inclinacao dos taludes.
Conforme apresentado no Anexo 5, o Laudo 545 de 2001 né&o
apresenta a informacao de altura e inclinagado no item “Descricdo da
Ocorréncia” do Laudo de Vistoria. Nesse caso, foram utilizados os
métodos de complementacdo descritos no item 2.2.3, para completar
as variaveis de entrada desse conjunto de dados do Laudo 545 de
2001

vii. Providéncias: Informacdes nédo utilizadas, pois néo influencia na obtencéo da

suscetibilidade.
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LAUDO DE VISTORIA GEO RIO No.: NUMERO/ANO

1 - LOCALIZACAO Logradouro: Numero: R.A.: _ AP:
Categoria: Complemento:

Bairro: Estado: Cidade:

2 - DATA DO PEDIDO DIA/MES/ANO

3 - DATA DA VISTORIA | DIA/MES/ANO

4 - ORIGEM DO PEDIDO

5 - SOLICITANTE
Nome: Telefone:

6 - ASPECTOS REGIONAIS
6.1 - Tipo de Ocupacgéo Densidade:

6.2 - Tipo de Vegetagéao Densidade:
6.3 - Tipo de Relevo:

7 - CARACTERISTICAS LOCAIS

7.1 -Tipo de Talude Natureza do Material

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

7.3.1 - Condicéo do Sistema de Drenagem:

7.4 - Condic¢des de Agua Subterranea

7.5 - Risco Tipo: Instalado * Grau: Medio

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

8 -CARACTERISTICAS DA OCORRENCIA

8.1 - Situacgao:

8.2 - Data: DIA/MES/ANO Hora Aproximada:

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

8.4.1 - Superficie de Deslizamento

8.4.2 - Classificacéo

8.5 - Consequéncias Numero de Vitimas Fatais:

8.6 - Descricdo da Ocorréncia (explicitar causas provaveis e consequéncias)
Obs.: Em caso de elaboragéo de croquis ou descrig8es ver figura na dltima pagina.**

9 -PROVIDENCIAS

10 -OBSERVACOES GERAIS

11 -RESPONSAVEL PELA VISTORIA:
13 -ANEXOS

CD Associado:

Obs: Em caso de elaborago de croquis ou descrigdes, utilizar os pardmetros
abaixo flustrados para definir a geometria do talude ou obra de contengo
existente.

Encosta natural

.

h - Altura [m): E - Extensdo [m):

L - Largura (m): a - Inclinagso (O):

Junta de contengio
Talude de corte




60

2.2.2. Informacdes complementares

Buscou-se complementar as informagdes descritas no item 2.2.1 Laudos da
Geo Rio com informacfes dos Mapas do Rio de Janeiro (SILVA, 2001):
i. Geologicos;
ii. De solos;
iii. Geomorfolégicos;
iv. Geoambiental.

O principal objetivo da inclusdo das informacgfes dos Mapas seria obter dados
que pudessem, de forma direta ou indireta, fornecer parametros de resisténcia.
Porém, essas informacdes ndo foram utilizadas na anélise em raz&o da imprecisdo
observada nos mapas (em razdo da qualidade utilizada de sua digitalizacao para
inserir no programa AutoCad) e da dificuldade em encontrar uma correlacédo entre 0os
parametros de resisténcia e as informacdes obtidas nos mapas.

Os itens subsequientes apresentam o procedimento para obtencdo das
informacBes dos mapas, com o objetivo de orientar trabalhos futuros que busquem
definir com maior precisdo as informacdes fornecidas e, consequentemente,

encontrar a relacdo com os parametros de resisténcia.

2.2.2.1. Latitude e Longitude
As Latitudes e Longitudes foram obtidas pelo seguinte procedimento:

i. O endereco descrito em um Laudo de Vistoria era informado no Googlemaps,
com o Labs Marcador do LatLng ativado, obtendo assim as informacdes
de Latitude e Longitude do endere¢o em questéao.

a. As latitudes e longitudes obtidas pelo Googlemaps apresentam datum
WGS-84.

i. Em razdo do datum das coordenadas utilizadas nos Mapas consultados
(Silva, 2001) apresentarem Datum SAD-69, as latitudes e longitudes
obtidas no Googlemaps foram convertidas para UTM e geograficas com
datum SAD-69 para possibilitar as consultas aos mapas:

a. A conversao foi feita em um conversor disponibilizado na internet.

Os valores das Latitudes e Longitudes foram utilizados para definir:

b. A estacdo pluviométrica mais proxima, que define a pluviosidade;
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c. O laudo mais préximo, com o objetivo de complementar as
informacgoes;

d. As informacdes dos Mapas do Rio de Janeiro (Silva, 2001).

2.2.2.2. Mapas

Foram utilizados os mapas geologicos do Estado do Rio de Janeiro,
constantes da publicacdo de Silva (2001). Os Mapas foram incluidos em arquivos de
AutoCad, onde buscou-se obter seus Georreferenciamentos com suas coordenadas
relativas, considerando as Latitudes e Longitudes.

Utilizando as Latitudes e Longitudes, cada laudo teve suas caracteristicas
obtidas no que se refere a informacdes Geoldgicas, de Solos, de Geomorfologias, e
Geoambientais. As descricdes de cada tipo de informacéo pode ser consultada no
Anexo 3.

Conforme mencionado anteriormente, o principal objetivo da inclusdo das
informacbes dos Mapas seria obter dados que pudessem, de forma direta ou
indireta, fornecer parametros de resisténcia. Porém, essas informac¢des ndo foram
utilizadas na analise em razdo da imprecisdo observada nos mapas (em razdo da
qualidade utilizada de sua digitalizagcdo para inserir no programa AutoCad) e da
dificuldade em encontrar uma correlagédo entre os parametros de resisténcia e as
informacdes obtidas.

2.2.3. Métodos de Complementacao

Como alguns laudos apresentam auséncia das informacgfes descritas no item
2.2.1, e tendo em vista a necessidade de obter um banco de dados com um numero
de conjunto de variaveis completo para treinamento do SNF, foram definidos dois
tipos de procedimentos para complementacdo do conjunto de informacdes dos
Laudos utilizados para o treinamento. Os valores ausentes foram substituidos pelo
valor do atributo correspondente do objeto completo mais similar no conjunto de
dados, levando-se em consideracdo: i. Distancia meétrica; ou ii. Associacdo dos
dados. Para ampliar o bando de dados para treinamento, ainda foram considerados
39 conjuntos de dados utilizados para analise paramétrica de Silva (2008), conforme
sera descrito posteriormente. A seguir, sdo descritos 0s procedimentos de

complementacgéo por Distancia métrica ou Associacdo dos Dados.
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2.2.3.1. Distancia
i. Este método consiste em obter as informacdes inexistentes em um Laudo de
Vistoria, no Laudo mais proximo, considerando as distancias medidas

através das Latitudes e Longitudes:

Lij= \/’_ati — Lat; E + ’_ongi — Long; j (3)
Onde,
L; € a distancia entre enderecos descritos no Laudo i e no Laudo j;
Lat;e Lat; sdo as latitudes dos Laudos i e j, respectivamente;
Long; e Long;séo as Longitudes dos Laudos i e j, respectivamente;
Neste método, os Laudos considerados mais proximos (menor Lj)
fornecem o valor da variavel utilizado para complementar o Laudo que
nao apresentava a informacao.

ii. Com esse método, foi possivel complementar o banco de dados, porém os
resultados do treinamento do SNF se mostraram pouco satisfatorios,
guando comparados aos erros fornecidos pelo programa para o banco de
dados complementado pelo outro método de complementacao utilizados
neste trabalho, descrito a seguir. Como descrito no Manual da Geo Rio
(GEO RIO, 1998), o contexto geoldgico das encostas do Rio de Janeiro
apresenta grande complexidade estrutural e de dificil relacionamento
estratigrafico, o que provavelmente contribuiu para os resultados nao
satisfatorios utilizando esse método, o que indica que apesar da menor
distancia entre os locais, a relacdo entre os condionantes e suscetibilidade

de escorregamento podem ser divergentes.

2.2.3.2. Associacdo de dados

O Método da distancia forneceu dados aparentemente inconsistentes, muito
provavelmente por causa da complexidade estrutural, pois considera que um dado
ausente pode ser complementado com o dado equivalente da ocorréncia mais
préxima, o que ndo necessariamente representa a realidade. Por isso, optou-se por
avaliar outro método de complementagcédo do banco de dados: Associacdo de dados
nos testes inciais com 3 variaveis (Altura, Inclinacéo e Pluviosidade) definidas como

0s principais fatores de instabilidade de taludes..
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O método da Associacao dos dados consiste em:
a. Somar a diferenca entre os valores de cada variavel (que néo esteja
vazia) para a combinacédo de todos os laudos;
n
Ay = Z‘VarZi - Var, (4)
z=1
Onde:
Aj € o somatério da diferenca entre os valores de cada variavel
(diferente de zero) dos Laudos i e j.
Var, € a variavel z do Laudo i
Var; € a variavel z do Laudo j
b. O Laudo com o menor somatorio das diferencas (A) tem o valor da
variavel utilizado para complementar o Laudo do qual ndo consta a
informac&o.

A Tabela 7Tabela 7, apenas para efeito de comparacdo entre os dois
métodos de complementacdo (Distancia e Associacdo de Dados), apresenta o0s
erros percentuais de treinamentos realizados com as 3 variaveis (Altura, Inclinacdo e
Pluviosidade maxima diaria), para os dois métodos de complementacdo. Pode-se
observar que o método da associacdo de dados forneceu um ajuste mais adequado,

com diferencas inferiores.

Tabela 7 — Comparacéo entre as validagdes dos treinamentos com os dois métodos

de complemento: Distancia e Associagdo dos dados

_ Método da Método da associacao
Diferenca percentual .
distancia de dados

Média de dados utilizado em
_ 14% 0,16%
treinamento

Dados de referéncias bibliogréficas

A partir da analise de trabalhos da literatura, foi possivel complementar o
banco de dados do presente trabalho com 39 conjuntos de dados, apresentados por
Silva (2008). O autor elaborou um modelo Fuzzy para a definicdo do potencial de

ruptura de taludes a partir do banco de dados da Geo Rio.
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2.2.4. Banco de dados resultante

O Banco de dados resultante para o treinamento do SNF € constiuido dos

seguintes parametros de entrada (Anexo 4):

I Altura;

ii. Inclinagéao;
iil. Pluviosidade;
V. Drenagem;

V. Ocupacéo;
Vi. Vegetacao

Nos proximos itens, a varidvel de saida e o0s condicionantes de
escorregamento utilizados para o treinamento do SNF serdo descritos de forma

individual.

2.2.4.1. Suscetibilidade

O objetivo do presente trabalho é estabelecer a suscetibilidade de ocorréncia
do escorregamento a partir da variavel de saida Previsao de Escorregamento (PE), a
partir de analise preliminar de inspecao visual com a indicacdo de condicionantes de
escorregamentos.

Para cada tipo de Situacéo (Caracteristica da Ocorréncia do Laudo de Vistoria
da GeoRio) foi atribuida uma classificacdo qualitativa de suscetibilidade, conforme o
a classificacdo do Mapa de Suscetibilidade a Escorregamento do Rio de Janeiro,
Tabela 8.
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Tabela 8- Classificacdo da Suscetibilidade

Situagéo Suscetibilidade
Ocorrida Alta

Com possibilidade de ocorréncia | Média

Sem Possibilidade de Ocorréncia | Baixa

Para utilizar a variavel de saida em um Sistema Neuro-Fuzzy, faz-se
necessario definir intervalos de valores para cada classificacdo qualitativa da
suscetibilidade.

Neste trabalho, a variavel de saida do Sistema Neuro-Fuzzy proposta € a
Previsdo de Escorregamento, para a qual foi adotada a escala utilizada por Silva
(2008) para a variavel PRE (Previsdo do Risco de Escorregamento): de O (zero) a
100 (cem). Onde se convencionou gque quanto menor o valor desta variavel, menor
sera a suscetibilidade de escorregamentos de encostas.

Para cada classificacdo qualitativa da PE foi adotado um range de valores da
PRE (Silva, 2008), conforme apresentado na Tabela 9Tabela 9.

Tabela 9 — Suscetibilidade utilizada no treinamento

PRE PE
Silva (2008)
Alto 75 -100 Alta 75 —-100
Médio 62,5-875
: Média | 45-87,5
Baixo 45 -75
Inexistente | 0 —50 Baixa 0-50

A informacédo de Risco (Tipo e Grau), por ndo ter nenhum condicionante que
avalie as consequéncias de um evento, foi utilizada somente como parametro de
distribuicdo dos valores para cada suscetibilidade (Alta, Média ou Baixa), conforme a
situacdo do evento. Para definir essa relacdo, foram considerados os seguintes
conceitos de Risco (Rosa Filho e Cortez, 2005):

i. O risco atual corresponde ao risco instalado em areas ocupadas e aponta 0s
locais que devem receber prioritariamente as medidas estruturais e nao-

estruturais voltadas a reducéo desses riscos.
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ii. O risco potencial caracteriza os terrenos quanto a suscetibilidade para
geracdo de novas situacfes de risco em areas ainda ndo intensamente

ocupadas, fornecendo subsidios para a expansdo e o adensamento das

diferentes formas de uso do solo.

Desta maneira, a situacéo (Ocorrido, com possibilidade de ocorréncia ou sem
possibilidade de ocorréncia) recebeu o valor mais alto, dentro do intervalo de valores
para cada classificacdo de PE, para o Risco Instalado Alto e menor valor para Risco

Inexistente. Na auséncia da informacéao “Risco”, adotou-se o valor médio do intervalo

de valores para cada classificagao de PE.

A resultante da distribuicdo dos valores para cada descricdo obtida com a
compilacdo de Risco e Situacdo da ocorréncia com a Suscetibilidade utilizada no

treinamento do SNF é observada na Tabela 10Tabela 10. A Figura 16Figura 16

apresenta a distribuicdo de numero de laudos para cada valor de PE.
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Figura 16 — Namero de Laudos para cada valor de PE




Tabela 10 — Suscetibilidade utilizada no treinamento

Suscetibilidade | Situacéo Inter;lazlode : RIsco PE
Tipo Grau
Alto 100
Instalado Mé_dlo 92
Baixo 88
95
Alta Ocorrido 75 -100 _ A’Itc? 85
Potencial | Médio 80
78
Médio 85
Baixo 80
Inexistente 75
Alto 87,5
Instalado
Com Médio 70
Média pOSSizgidade 45-87,5 Baixo | 65
Ocorréncia 75
65
Alto 55
Potencial | Médio 60
Baixo 45
Alto 50
Instalado
40
Médio 30
Baixa possSibeiIriT(]JIade 0-50 Baixo 25
dg . Alto 20
Ocorréncia Potencial | Médio 12
Baixo 5
Alto 20
Médio 18
35
Inexistente 0
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2.2.4.2. Altura

Thomas (1979), apud Silva (2008), destaca que quanto mais elevado o valor
da amplitude, maior a energia cinética aplicada as vertentes e, consequentemente,
maior é a capacidade de deslocamento de material, principalmente se associada a
elevadas declividades.

Na Figura 17Figura 17 pode-se observar a relacdo entre Altura e PE utilizada
no treinamento do SNF. Nota-se que ndo é possivel observar uma regra para a
relacdo de Altura com suscetibilidade, o que indica que o fator Altura isoladamente
ndo é suficiente para indicar a suscetibilidade de escorregamento.

A Figura 18Figura 18 apresenta o numero de laudos para cada valor de Altura
utilizado no treinamento, em que pode ser observada a pouca distribuicdo dos

dados, o que dificulta o treinamento.

16
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Figura 17 — PE x Altura
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Contagem de AnolLaudo
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Figura 18 — Numero de Laudos para cada valor de Altura(m)

2.2.4.3. Inclinacéo
A inclinacdo dos taludes, em graus (°), foi obtida por trés maneiras:

i. Diretamente dos Laudos de Vistoria, no item “descrigdo da ocorréncia”;

ii. Nos Laudos que nao definiam a inclinacdo do talude do evento, a informacgao
era obtida utilizando-se a informagdao do “Tipo de Relevo” do item
“Aspectos Regionais” dos Laudos. Com a informacao tipo de relevo, entdo
estima-se a inclinacdo do talude a partir da Tabela 11Tabela 11. Essa
tabela é o resultado da média dos intervalos de inclinacao atribuidos a
cada tipo de relevo apresentados na Tabela 4Tabela 4;

iii. na auséncia de informacdes nos Laudos, tanto de inclinacdo quanto de
relevo, a inclinacao foi estimada a partir do método de complementacéo de

associacao de dados descrito no item 2.2.3..

Tabela 11 — Correlagcdo de relevo e inclinagéo

Tipo de Relevo | Inclinacéo (°)
Escarpado 72,5
Montanhoso 72,5
Ondulado 14,0
Suave 5,5

Na Figura 19Figura 19 pode-se observar a relacdo entre Inclinacdo e

Suscetibilidade utilizada no treinamento do SNF, com a falta de uma regra clara para
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a relacdo de Inclinagdo com suscetibilidade. Tal constatacdo indica que o fator
inclinacdo isoladamente ndo é suficiente para indicar a suscetibilidade de

escorregamento.

Inclinagdo

PE

Figura 19 — Suscetibilidade x Inclinagéo

A Figura 20Figura 20 apresenta o numero de laudos para cada valor de
Inclinag&o utilizado no treinamento, em que pode ser observada a concentracao de

laudos em alguns valores, o que dificulta o treinamento.
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Figura 20 — Niumero de Laudos para cada valor de Inclinac&o (°)



71

2.2.4.4, Pluviosidade

De acordo com Silva (2008), a correlagdo entre a pluviosidade e o
escorregamento deve levar em consideracdo as propriedades hidraulicas do solo.
Por isso, um escorregamento depende tanto dos indices pluviométricos referentes
as poucas horas que o antecedeu quanto de dias anteriores.

A respeito de valores limite propostos, Feijé et al. (2001), apud Pinto (2002)
encontraram, como meédias gerais de precipitacdo relacionadas a movimentos de
massa no Municipio do Rio de Janeiro, para os estudos realizados, os valores de
26,1 mm/h, 67,7 mm/24h e 99,6 mm/96h.

Para o treinamento do SNF, a Pluviosidade foi obtida seguindo o
procedimento:

i. Definida a Estacdo pluviométrica mais proxima do local da ocorréncia. Para
isso, foram utilizados os pontos (Latitudes e Longitudes) de cada Laudo e
calculada a distancia para os pontos de cada Estacdo pluviométrica,
apresentados na Tabela 12 e na Figura 21Figura 21.

ii. Com a data da ocorréncia (na auséncia desta data, foram utilizadas as datas
do pedido e datas da vistoria), sdo obtidos os indices medidos na estagéo
pluviométrica mais proxima do local do evento: Maxima da data;
acumulada em 24 h, 48 h, 72 h e 96 h.

iii. Para os dados utilizados no treinamento do SNF, constantes do trabalho Silva
(2008), sédo apresentados apenas os indices maximos (mm/d). As
informacdes de localizacdo e datas ndo foram apresentadas na analise
paramétrica de Silva (2008). Por isso, para que o treinamento do SNF
utilizasse 0 mesmo numero de dados tanto para pluviosidade maxima
(mm/d) quanto para as acumuladas (mm/24 h, 48 h, 72 h e 96 h), foi
elaborada a correlagdo entre as maximas diarias e as acumuladas
correspondentes as informacdes dos Laudos de Vistoria utilizados,
conforme apresentado na Tabela 13Tabela 13. Essa correlagédo consiste
em obter as médias das pluviosidades acumuladas de cada periodo de
acumulo para cada intervalalo de maximas diarias apresentados na coluna
mm/h da Tabela 13Tabela 13.
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Tabela 12 — Coordenadas Geograficas da Rede de Telepluviémetros Geo Rio

http://Iwww2.rio.rj.gov.br/Geo Rio/site/alerta/estacao_local.htm

43°13'58.0"  22°59'31.9" 681,10 7456,22
I |
3 Rocinha 43° 14'42.0"  22°59'09.7" 679,93 7456,95 160
I |
Santa Teresa 43° 11'47.0"  22° 55'54.2" 684,94 7462,91 170

Grajau 43°16'03.4"  22°55'19.6" 677,62 7463,77

|
11 Iraja 43°20'135"  22°49'36.6" 670,74  7474,68 20
I |

13 Piedade 43°18'26.4"  22° 53'35.0" 673,49 7467,47 72

I |
15 Salde 43°11'40.3"  22° 53'52.6" 685,21 7466,69 35

I |

17 Barra/ltanhanga 43°18'07.9"  22°59'54.0" 674,20 7455,42 80

I |
19 Barra/Riocentro 43° 24' 37.3" 22°58'48.8" 662,79 7458,31 0
|

Gericind 43° 34'59.7"  22°52'04.3" 645,31 7470,54
|
23 Grande Méier 43° 16'40.7"  22°53'26.2" 676,64 7467,59 25
I |

25 Grota Funda 43°31'10.6"  23°00'51.6" 651,76 7454,06 10
I |

Sepetiba 43°42'41.8"  22°58'07.4" 632,60 7459,35 62
Av. Brasil/Mendanha 43°32'28.3"  22°51'25.5" 651,58 7475,21 736

Laranjeiras 43°11'15.4" 22°56' 25.9" 685,92 7462,18 60

LEGENDA
Ph;mmn Pluviométrica
B Estac2o Pluviométrica
¢ Repetidora
M Estacdo Centra

Figura 21 — Mapa com localizacdo da Rede de Telepluvibmetros

(http://www?2.rio.ri.gov.br/Geo Rio/site/alerta/estacao local.htm)
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Tabela 13- Média das chuvas acumuladas para as horas antecedentes tendo como

referencia a maior chuva em mm/h

mm/h 24h | 48h | 72h 96 h
000 a 0,20) 0,46 | 392 | 6,73 | 10,89
020 a 100 | 3,17 | 11,15 | 27,1 | 34,521
1,00 a 2,00 | 7,63 | 26,46 | 38,92 | 42,62
200 a 500 17,27 | 37,34 | 39,52 | 41,97
500 a 10,00| 27,68 | 41,54 | 44,84 | 49,02
10,00 a 20,00| 51,1 | 67,8 | 71,2 | 74,35
20,00 a 30,00 49,33 | 49,33 | 58,26 | 58,43

Na Figura 22Figura

22, sdo observadas as relacbes

entre Pluviosidade

acumulada de 96 h e PE utilizadas no treinamento do SNF, com linha de tendéncia
que representa a regra de que maior pluviosidade conduz a uma maior
suscetibilidade. Porém, para os dados abaixo dessa das linhas, mais uma vez, ndo é
possivel observar uma regra para a relacdo entre Pluviosidade e Suscetibilidade, o
que indica que um fator isoladamente ndo € suficiente para indicar a suscetibilidade

de escorregamento.
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Figura 22 - Suscetibilidade x Pluviosidade acumulada (96h)

A Figura 23Figura 23 apresenta o numero de Laudos para cada valor de
pluviosidade acumulada em 96 h. Pode ser observada uma distribuicdo bastante
regular, porém, como séo diversos valores, ndo € possivel obter para uma faixa de

valores uma concentracdo de laudos que permita abranger todas as regras do SNF.
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Figura 23 - Numero de Laudos para cada valor de dePluviosidade acumulada (96h)

2.2.4.5. Drenagem

Em razédo da Drenagem ser uma das solucdes mais eficazes na estabilizacéo
de encostas, essa varidvel é analisada no treinamento do SNF. Silva (2008)
estabeleceu os adjetivos (Ineficiente, Pouco Eficiente e Eficiente) para a variavel
Drenagem em um modelo Fuzzy. Estes adjetivos refletem a eficiéncia da drenagem
do talude analisado, variando de 0% para drenagem ineficiente a 100% para
drenagem eficiente. A Tabela 14Tabela 14 apresenta a faixa de valores percentuais

de eficiéncia de drenagem atribuido por Silva (2008) para cada adjetivo.

Tabela 14 — Faixa de valores de drenagem (adaptado de Silva, 2008)

Adjetivo Faixa de Valores
Ineficiente 0-40%
Pouco Eficiente 10-90%
Eficiente 60 - 100

No presente trabalho, foi definida uma relagcdo entre a classificagao
qualitativa, apresentada nos laudos de vistoria, e a classificacdo quantitativa, que
representa a eficiéncia do sistema, como mostra a Tabela 15Tabela 15.

Na Figura 24Figura 24, é apresentada a relacdo entre Drenagem e
Suscetibilidade utilizada no treinamento do SNF. Nessa Figura, pode-se observar a

falta de uma regra para a relagdo de Drenagem com Suscetibilidade, o que enfatiza,
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mais uma vez, que a andlise de um condicionante isoladamente ndo é suficiente
para indicar a suscetibilidade de escorregamento

A Figura 25Figura 25 apresenta o numero de Laudos para cada valor de
Drenagem. Pode ser observada uma concentracdo de numero de laudos para o
valor de 50% da Drenagem, o que ndo permite uma boa distribuicdo para os trés

adjetivos da variavel Drenagem.
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Figura 24 - Suscetibilidade x Drenagem
Tabela 15 — Drenagem qualitativa e quantitativa
Adjetivos Drenagem Drenagem Quantitativa
Ineficiente Natural Obstruida 0%
Insuficiente 5%
Construida Obstruida 0- 20%
Natural Danificada 40%
Pouco Eficiente Construida Danificada 10% - 50%
Natural Insuficiente 50%
Construida Insuficiente 60% - 80%
Eficiente Construida 60%
Natural 80%
Natural Satisfatoria 90%
Construida Satisfatoria 100%
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Figura 25 - Numero de Laudos para cada valor de Drenagem

2.2.4.6. Ocupacéo

A variavel ocupacdo, que representa a acdo antropica, esta na relacdo de
variaveis analisadas por contribuir, na maioria das vezes, com a aceleracdo dos
processos de instabilidade. Com a informacédo de Tipo e Densidade de Ocupacéao,
do item “Aspectos Regionais” dos Laudos de Vistoria, buscou-se definir o grau de
acao antrépica de cada local descrito.

Silva (2008) definiu os adjetivos Desordenada, Pouco Ordenada e Ordenada,
para as quais foram atricuidos valores dentro da faixa de 0 a 100, conforme

apresentada na Tabela 16Tabela 16.

Tabela 16 — Faixa de valores da veriavel ocupacao(adaptado de Silva, 2008)

Adjetivo Faixa de Valores
Desordenada 0-40%
Pouco Ordenada 30-80%
Ordenada 70 - 100

Considerando o Tipo e a Densidade, foram atribuidos valores para cada
classificagcdo qualitativa, conforme apresentado na Tabela 17. Essa distribuicdo de
valores foi feita com base na Tabela 16Tabela 16. A classificacdo numérica, definida
em conjunto com especialistas, significa que quanto menor o numero atribuido a

variavel Ocupacdo da Encosta, maior a possibilidade de ocorréncia de um
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escorregamento. Dessa maneira a Ocupacgao “Trecho de Encosta desocupada” foi

atribuido o maior valor, sendo seguido por “Area Urbana Estruturada”, “Favela/Area

” 13

Urbana Estruturada”, “Loteamento Irregular’ e “Favela”. Para distribuir os intervalos
de valores atribuidos a cada tipo de ocupacado, foi levada em consideracdo a
densidade da ocupacdo, sendo o maior valor do intervalo atribuido ao tipo de
ocupacdo com menor densidade. Para os Laudos que ndo apresentam a densidade
da ocupacédo, foram atribuidos os menores valores de cada faixa de valores
atribuidos ao tipo de ocupacéao.

Essa definicho numérica ndo considerou outros fatores relacionados a
intervencdo antrOpica, tais como: sobrecarga, presenca de aguas servidas e
contencdo, em razado de ndo ser um item informado na maior parte dos laudos, nem
ser possivel aplicar um método para complementar, pois € uma informacao bastante
particular.

Na Figura 26Figura 26 € observada a relagédo entre Ocupacao e PE utilizada
no treinamento do SNF, com a falta de uma regra para a relacdo de Ocupacdo com
Suscetibilidade, como ocorreu com todos os condicionantes analisados.

A Figura 27Figura 27 apresenta o numero de Laudos para cada valor
atribuido a variavel ocupacéo. Pode ser observado pequeno nimero de laudos para
alguns valores, o que ndo permite uma boa abrangéncia da variavel em todas as

regras do SNF.
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Figura 26 - Suscetibilidade x Ocupagéo



Tabela 17 - Ocupacgdao qualitativa e quantitativa

Adjetivo Ocupacao da EncostaQualitativo Ocupacéo da
) Densidade e
Tipo Quantitativo
Alta 10
15
Desordenada |Favela J—
Média 30
Baixa 40
30-50
Favela/Area Urbana Estruturada Alta 50
(F;O(I;CO | Média 60
rdenada :
Favela/Loteamento Irregular Baixa 60
50
Loteamento Irregular Média 55
Baixa 60 -70
Loteamento Irregular/Trecho de encosta .
Baixa 70
desocupada
Alta 85
. 93
Ordenada Area Urbana Estruturada —
Média 93
Baixa 98
Area Urbana Estruturada/Trecho de encosta .
Baixa 95
desocupada
Trecho de Encosta desocupada 100
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Figura 27 - Nomero de Laudos para cada valor atribuido a Ocupacéo
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2.2.4.7. Vegetacéao

A analise da variavel Vegetacdo se deve ao fato de a presenca da maioria
das espécies nos taludes contribuir para a estabilidade. A Tabela 18Tabela 18
apresenta a relacdo entre as classificagfes qualitativas e quantitativas para a
variavel Vegetacao, utilizada no treinamento do SNF. A classificacéo qualitativa (tipo
e densidade) da vegetacao fornecida nos Laudos de vistoria, foram atribuidos dois
tipos de valores: baseados na altura da vegetacéo e na contribuicéo fitotipo para a
estabilidade.

A classificacdo numérica baseada na altura da vegetacdo teve como
referéncia as atribuicdes de valores para cada fitotipo feita por Silva (2008):

i. Rasteira: altura média inferior ou igual a 1,5 m;

ii. Arbustiva: altura média entre 1,5 m e 3,0 m;

iii. Arbdrea: A partir de 3,0 m de altura. Em seu trabalho, o range utilizado para
vegetacao teve altura maxima de 6 m.

Foi testada a classificagdo numeérica baseada na contribuicdo do fitotipo para
a estabilizagdo do talude, conforme observado por Suarez (1997a): o fitotipo mais
estabilizante é o arbusto, seguido da grama e da arvore. A partir dessa
consideracéao, foi estabelecida uma classificacdo numérica considerando o fitotipo e
sua densidade, conforme apresentado na coluna “Quantitativo Fitotipo” da Tabela
18Tabela 18, em que optou-se por utilizar uma faixa de valores entre 0 e 100, da
qual o maior numero atribuido a vegetacéao (fitotipo e densidade) representa maior
favorecimento a estabilizacdo do talude e 0 menor nUmero representa a vegetacao
gue menos favore a estabilizacdo do talude.

De acordo com os resultados dos treinamentos realizados, a classificacdo da
vegetacdo por fitotipo mostrou-se mais adequada para obter a Previsdo de
Escorregamento (PE), em razdo do menor erro fornecido pelo programa.

Na Figura 28Figura 28, observa-se a falta de regra para relacdo entre
Vegetacdo e PE utilizada no treinamento do SNF. Como ja ressaltado, um fator

isoladamente néo é suficiente para indicar a suscetibilidade de escorregamento.
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Tabela 18 — Vegetacao qualitativa e quantitativa

. Vegetagao Quantitativo Quantitativo
Adjetivo Altura Fitotipo
Tipo Densidade P
Arborea Alta Alta 6 12
Arborea Média 4.8 29
Arbérea Esparsa 4,5 30-31
Arbérea Arbérea 45 20
Arborea e Arbustiva Alta 3,5 40 - 42
Arborea e Arbustiva Média 3 43 - 45
Arborea, Arbustiva e Rasteira Alta 3 25
Arborea, Arbustiva e Rasteira 3 29
Arbustiva Alta 3 100
Arbérea Nenhuma Alta 2,75 32
Arbérea Arbustiva Esparsa 2,75 45 - 46
Arbérea Rasteira Alta 2,5 36
Arbustiva 2,5 95
Arbustiva Média 2,25 95
Arbustiva | Arboérea Arbustiva Rasteira Média 2 26
Arborea Rasteira 2 38 -39
Arborea Rasteira Média 2 35
Arbustiva Esparsa 15 90
Arbérea Arbustiva Rasteira Esparsa 15 27 -28
Arbérea Rasteira Esparsa 15 34
Arbustiva Rasteira Alta 1,5 88
Arbustiva Rasteira Média 1,5 86 - 87
Rasteira Alta Alta 1,5 74 - 75
Arboérea Arbustiva Plantagcéo de
. 1,1 10
Bananeira
Arbustiva Rasteira Esparsa 11 81 - 83
Arbustiva Rasteira 11 85
Rasteira Arbustiva Rasteira Nenhuma Esparsa 0,8 76
Rasteira Média 0,75 70
Rasteira Nenhuma Esparsa 0,5 48
Rasteira 0,5 68 - 70
Rasteira Esparsa 0,4 60
Rasteira Ausente 0 40
Ausente 0 0

2.3. Ferramenta Computacional (MATLAB)
O SNF foi desenvolvido em um Notebook HP Pavilion dv4-2090br, com
processador Intel® Core™ i5-430M, com 6GM RAM e 500GB HDD, utilizando o

software MATLAB®, da empresa The Mathworks, Inc. para sua implementacéo.
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A técnica baseada em SNF utilizada foi a Adaptive Neuro-Fuzzy Inference
System: (ANFIS) que, baseada em treinamento de dados, ajusta automaticamente
um modelo Sugeno de regras Fuzzy.

A técnica, com o algoritmo apresentado no Anexo 2, consiste em:

i. A partir de um banco de dados (com os inputs (coluna 1 a n-1) e outputs
(coluna n)), € construida uma funcédo de inferéncia Fuzzy da qual as
Membership Function (MF) sdo ajustadas usando apenas um algoritmo de
backpropagation ou em combinacdo com algum outro método;

ii. Sao definidas para o treinamento:

a. Numero de épocas (Epoch_n)

o

Numero de funcdes de pertinéncia (numMFs)

0o

Tipo de funcéo de pertinéncia (mfType)
d. Erro (Error_goal)

e. Passo (ss, ss_dec_rate e ss_inc_rate)

iii. As funcbes de pertinéncia sao distribuidas uniformemente pelo range e, apos
o treinamento, a distribuicdo € ajustada conforme observado na Figura 15
Figura 15; pois os parametros associados a MF sao alterados no processo
de treinamento por um vetor gradiente que, quando obtido, as rotinas de
otimizacdo sdo aplicadas para ajustar os parametros para reduzir as
medidas do erro.

iv. O erro € definido pelo método do erro médio quadratico, medido entre o
conjunto de output desejado (utilizado no banco de dados para
treinamento) e o obtido pelo sistema.

v. Apés atingir o nimero de épocas definido em Epoch_n ou atingir o erro
objetivo, o modelo é validado por um conjunto de variaveis de input com o

output conhecido para comparar com o output fornecido pelo Modelo.

Nos itens a seguir, sdo descritas as variacées nos treinamentos realizados

para cada conjunto de dados.

2.4. Analises realizadas

Em razdo de restricbes técnicas, foi possivel realizar o treinamento com o

maximo de 243 regras, ou seja, 5 variaveis com 3 funcdes de pertinéncia. Em razao
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da utilizagdo de 2 funcdes de pertinéncia nédo representar adequadamente a
distribuicdo de classificagdo das variaveis, optou-se por utilizar o minimo de 3 e, por
consequéncia da restricao técnica, apenas 5 variaveis.

Com 4 variaveis e 4 funcdes de pertinéncia (256 regras), nao foi possivel
realizar o treinamento, pois, 0 numero de regras nao permitia que o computador
processasse o treinamento em razao de sua memoria.

Com base no banco de dados descrito no item 2.2 deste trabalho, foram
elaborados modelos para fornecer a Previsdo de Escorregamento (PE) a partir de
método basico de caracterizacdo que permitam uma avaliacdo preliminar com 0s
seguintes fatores:

i. Altura;

ii. Inclinacéao;
iii. Pluviosidade;
iv. Drenagem;
v. Vegetacao;
vi. Ocupacéao

Para a elaboracdo do banco de dados utilizado no treinamento, foram
consideradas experiéncias passadas, a partir de um conjunto de laudos de vistoria
da GeoRio, onde espera-se que exista a mesma suscetibilidade de ocorrer
escorregamentos em areas similares as utilizadas no treinamento.

Foram realizados diversos treinamentos para ajustes dos parametros (nMF,
Erros objetivos e Nimero maximo de Epocas) do Sistema Neuro Fuzzy e
refinamento do banco de dados.

A funcbes de pertinéncia adotadas para treinamento do banco de dados
ajustado foram do tipo triangular ou sino e o nMF variava entre 3 e 5, de acordo com

0 numero de regras estabelecido em conjunto com o nimero de variaveis.

O banco de dados resultante desses diversos treinamentos, apresentado no
Anexo 4, foi utilizado para treinar diversas combinacdes de variaveis, conforme
descrito a seguir.

Neste trabalho optou-se por:

I. Nao restringir os valores de output, deixando que o treinamento

identifiqgue a faixa de valores em que deve permanecer;
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ii. N&o considerar o tipo de movimento de massa, pois ndo havia
dados suficientes para o treinamento de um SNF.
A seguir seréo descritos:
i. O critério de avaliacao do treinamento;
ii. As combinagBes entre as variaveis para os diferentes treinamentos com o
objetivo de obter uma analise de sensibilidade de cada variavel inserida;

iii. A metodologia para validacdo do treinamento.

2.4.1. Erro médio quadratico

Para comparar os diversos treinamentos realizados foi avaliado o erro
fornecido pelo programa, definido pelo Erro médio quadratico.

O erro médio quadratico () € aquele cujo quadrado é igual & média
aritmética dos quadrados da diferenca entre os valores de saida utilizados para
treinamento e fornecidos pelo programa apos o treinamento, conforme representado
na Equacao 5:

T<2

g = |

s (5), onde

O Erro médio quadratico se emprega geralmente para avaliar a precisao de
uma série de observacdes, pois apresenta a vantagem de que erros maiores
apresentam maior influéncia devido aos seus quadrados.

2.4.2. Altura e Inclinacao

A primeira analise consiste em avaliar a relagdo da Previsdo de
Escorregamento (PE) com os condicionantes permanentes, a Altura (h) e a

Inclinagéao (i).

A Figura 30Figura 30 apresenta o esquema de um SNF para 2 variaveis e 5
MF. A Figura 31Figura 31 apresenta a evolucdo do Erro com o nimero de Epoca do

treinamento com as variaveis Altura e Inclinacao.

No capitulo 3 séo apresentados e discutidos os resultados do treinamento e

as validagoes.
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inputl (5) anfis

(sugeno) f(u)

25 rules

output (25)

input2 (5)

System anfis: 2 inputs, 1 outputs, 25 rules

Figura 30 - Represetacdo esquematica de um SNF de 2 varidveis com 5 MF
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Figura 31 - - Erro x Epoca (Altura e Inclinag&o)

2.4.3. Altura, inclinacao e pluviosidade acumulada em 96 h

O segundo treinamento analisado incluiu o condicionante apontado na
literatura pesquisada como sendo o principal agente natural na influéncia de

instabilizacdo: a pluviosidade. Como destacado no item 1.2.3, um escorregamento
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depende tanto dos indices pluviométricos referentes as poucas horas que o
antecedeu quanto dos indices pluviométricos de dias anteriores.

Na etapa de ajuste dos parametros do SNF e refinamento do banco de dados,
a pluviosidade acumulada em 96 h apresentou um melhor resultado quando
comparado com resultados de treinamentos utilizando a pluviosidade maxima diaria
ou acumuladas em 24 ou 48 h.

Por isso, 0 banco de dados resultante da etapa de ajuste foi analisado
somente com a pluviosidade acumulada em 96 h.

A Figura 33 apresenta o esquema de um SNF para 3 variaveis e 5 MF. A
Figura 33Figura 33 apresenta a evolugdo do Erro com o nimero de Epoca do

treinamento com as variaveis Altura, Inclinacdo e Pluviosidade acumulada em 96 h.

JU

inputl (5)

anfis

(sugeno) f(u)

=

input2 (5)

J40

input3 (5)

125 rules

output (125)

System anfis: 3 inputs, 1 outputs, 125 rules

Figura 32 - - Representagdo esquematica de um SNF de 3 varidveis com 5 MF
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Figura 33 - - Erro x Epoca (Altura, Inclinagéo e Pluviosidade acumulada em 96h)

2.4.4. Altura, inclinacdo, pluviosidade (96h) e drenagem

A Figura 34Figura 34 apresenta o esquema de um SNF para 4 variaveis e 4
MF. A Figura 35Figura 35 apresenta a evolu¢do do Erro com o nimero de Epoca do
treinamento com as variaveis Altura, Inclinacdo, Pluviosidade acumulada em 96 h e

Drenagem.

XX

inputl (3)

input2 (3)

input3 (3) output (81)

XX

input4 (3)

(sugeno) (W)

System anfis: 4 inputs, 1 outputs, 81 rules

Figura 34 - - Represetacdo esquemética de um SNF de 4 variaveis com 3 MF
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Curva de Erro
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Figura 35 - - Erro x Epoca (Altura, Inclinag&o e Pluviosidade acumulada em 96 h)

2.4.5. Altura, inclinacdo, pluviosidade, drenagem e ocupacao

O modelo a partir de 4 varidveis, somente é possivel realizar treinamento com
3 MF, pois em razédo das restricdes técnicas por causa do elevado niumero de regras
a partir de 4 Funcdes de Pertinéncia (MF) para cada uma das 5 variaveis, a memoria
do computador utilizado para treinar o SNF ndo foi capaz de processar o
treinamento. Assim, conforme observado na Figura 36Figura 36, considerando as 5
variaveis (Altura, Inclinacdo, Pluviosidade em 96 h, Drenagem e Ocupacédo) com 3
MF, sdo obtidas 243 regras. A Figura 37Figura 37 apresenta a evolucao do Erro com
o nimero de Epoca do treinamento com as variaveis Altura, Inclinacdo, Pluviosidade

acumulada em 96 h, Drenagem e Ocupagao.
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System anfis: 5 inputs, 1 outputs, 243 rules
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Figura 36 - - Represetacdo esquematica de um SNF de 5 variaveis com 3 MF
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Figura 37 - - Erro x Epoca (Altura, Inclinagéo, Pluviosidade acumulada em 96h e

Ocupacéao)

2.4.6. Altura, inclinacao, pluviosidade, drenagem e vegetacao

Conforme dito no item 2.4.5, o modelo a partir de 4 variaveis, somente é

possivel realizar treinamento com 3 MF, pois em razdo das restricdes técnicas por

causa do elevado numero de regras a partir de 4 Func¢des de Pertinéncia (MF) para
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cada uma das 5 variaveis, a memoria do computador utilizado para treinar o SNF
nao foi capaz de processar o treinamento. Assim, a variavel “Ocupacgao” foi
substituida pela variavel “Vegetagao”.

A classificacdo da vegetacédo utilizada para treinamento do banco de dados
ajustado foi baseada em valores referentes a influéncia do fitotipo para estabilizacéo
do talude, pois apresentou menor erro quando comparado a valores de altura da
vegetacdo na fase de ajustes dos parametros e refinamento do banco de dados. A
Figura 38Figura 38 apresenta a evolucdo do Erro com o nimero de Epoca do
treinamento com as variaveis Altura, Inclinacédo, Pluviosidade acumulada em 96 h,
Drenagem e Vegetacao.
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Figura 38 - - Erro x Epoca (Altura, Inclinac&o, Pluviosidade acumulada em 96h e
Vegetacao (Fitotipo))

2.4.7. Validacdo do Modelo

O modelo treinado com as variaveis Altura, Inclinagdo, Pluviosidade

Acumulada em 96 h, Drenagem e Vegetagao apresentou o menor erro (g), conformo
pode ser visto na Tabela 20 do item 3.1 (Analise dos Resultados). O modelo obtido a
partir desse treinamento foi avaliado com a aplicacdo de ruidos nos valores
utilizados no treinamento, a fim de obter os valores de Previsdo de Escorregamento
(PE) para comparar com os valores de PE desejados, que sejam os valores
atribuidos aos conjuntos de dados sem ruido.

No presente trabalho adotou-se como ruido a utilizacdo de Fatores de

Multiplicacdo correspondentes porcentagens, varianda para cima ou para baixo,
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aplicados as variaveis de entrada utilizadas no treinamento: Altura, Inclinagéo,
Pluviosidade, Drenagem e Vegetacéo (fitotipo).

Os ruidos foram utilizados para avaliar se o treinamento foi capaz de aprender
as regras para dados nao utilizados no treinamento.

Foram utilizados percentuais de 0,1%, 0,3% e 0,5%, o que forneceu Fatores
de Multiplicacéo iguais a 1,001, 0,999, 1,003, 0,997, 1,005 e 0,995.



3. APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

3.1. Andlises realizadas

Neste capitulo, séo apresentados os resultados das andlises descritas no item

2.4 que trata da modelagem, bem como de suas validac¢des. A partir dos resultados,

sdo obtidas as conclusdes preliminares de cada modelo, onde buscou-se obter o

melhor resultado de treinamento medido por meio do erro médio quadratico

fornecido pelo programa. A Tabela 19Tabela 19 apresenta a nomenclatura adotada

para cada conjunto de treinamento com o banco de dados ajustado relacionado com

os tipos de variaveis utilizadas.

Tabela 19 — Treinamento e Variaveis

Treinamento

Variaveis

Treinamento 1

Altura e Inclinacao

Treinamento 2

Altura, Inclinacao e Pluviosidade acumulada em 96 h

Treinamento 3

Altura, Inclinagéo, Pluviosidade acumulada em 96 h e Drenagem

Treinamento 4

Altura, Inclinacdo, Pluviosidade acumulada em 96 h, Drenagem e

Ocupacéao

Treinamento 5

Altura, Inclinacdo, Pluviosidade acumulada em 96 h, Drenagem e

Vegetacao

A Tabela 20Tabela 20 apresenta para cada treinamento o numero de

Funcbes de Pertinéncia adotado para cada variavel e o erro médio quadréatico

fornecido pelo programa.

Tabela 20 — nMF e ¢ de cada Treinamento

Treinamento |nMF €
Treinamento1l| 5 |17,93763
Treinamento 2| 5 |7,834816
Treinamento 3| 3 | 8,48323
Treinamento 4| 3 | 4,885661
Treinamento 5| 3 |0,424231
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A partir dos erros fornecidos pelo programa para cada treinamento, as

seguintes conclusdes podem ser inferidas:

A diminuicdo do erro do Treinamento 2, quando comparado ao erro do
Treinamento 1, mostra que a Previsdo de Escorregamento € melhor
medida a partir de um conjunto com maior nimero de variaveis. Isso
vai ao encontro das observacbes destacadas no item 1.2 deste
trabalho que ressaltam que o comportamento dos solos € funcdo de
uma complexa correlacédo de diversos fatores.

O pequeno aumento do erro do Treinamento 3, em comparagao com o
Treinamento 2, apesar do aumento de numero de varidveis, mostra a
influéncia do nimero de Funcdes de Pertinéncia (FP). Em razdo de néo
ter sido possivel o processamento com mais de 3 FP a partir de 4
variaveis, por causa do excessivo numero de regras, foi necessario
utilizar somente 3 FP para cada variavel. Essa diminuicdo de 5 para 3
FP aparentemente piorou o resultado.

A diminuicdo do erro do Treinamento 4 em comparacdo com O
Treinamento 3, pode ser decorrente do mesmo motivo da diminuigéo
do Treinamento 2, quando comparado ao erro do Treinamento 1, em
razdo do aumento de variaveis.

A substituicdo da variavel “Ocupagao” pela variavel “Vegetacao”
apresentou um resultado melhor, considerando a dimunicdo do erro do
Treinamento 5, o que mostra que a variavel “Vegetagdo” tem maior
influéncia na Previsdo de Escorregamento. Vale ressaltar que os
valores utilizados para classificacdo quantitativa da variavel ocupacéo
foram obtidos com a colaboracdo de especialista de maneira empirica,
0 que pode ter contribuido para o pior resultado quando comparado

com o treinamento utilizando a variavel Vegetacao.

3.2. Validagbes

Conforme descrito no item 2.4.7, o modelo treinado com as variaveis Altura,

Inclinagéo, Pluviosidade Acumulada em 96 h, Drenagem e Vegetacédo apresentou 0

menor erro (g), conforme observado nas Tabela 19Tabela 19 e Tabela 20Tabela 20,

por isso, foi 0 modelo utilizado na validagao descrita abaixo.
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A Tabela 21Tabela 21 apresenta, para cada ruido aplicado as variaveis de

saida:

I O valor de cada fator multiplicador das variaveis utilizadas no
treinamento para cada ruido.

il. o valor de erro médio quadratico obtido entre as Previsbes de
Escorregamento desejaveis e os valores de Saida da execucao
corresposndente ao valor de PE de cada conjunto de variaveis com o
respectivo ruido.

iil. Os valores maximos e minimos obtidos na relacdo de saida da
execucao do modelo, para verificar se estédo dentro da faixa de valores

de Previsdo de Escorregamento utilizada no treinamento.

Tabela 21 — Validag&o do Teste 5 com dados do treinamento com ruido

Saida
Maxima [ Minima
+0,1% 1,001 | 4.52245 (116.7654 | -2.9987
-0,1% 0,999 |4.169443| 126.026 | -1.1962
+0,3% 1.003 |[13.44107(156.5031 (-83.7037
-0,3% 0.997 [13.05838| 182.109 | -2.7586
+0,5% 1.005 (22.31539(195.8207 |-159.362
-0,5% 0.995 |21.70399|234.9204 | -4.3289

Ruido Fator €

Apesar dos pequenos percentuais utilizados no ruido, o programa, ao
executar o modelo para a validacdo das varidveis com os ruidos, apresenta o
seguinte aviso:

“Warning: Some input values are outside of the specified input range.”

Da Tabela 21Tabela 21 podem ser obtidas as seguintes observacoes:

i. O erro quadratico aumenta com o aumento do ruido, conforme o esperado,
pois a execucdo do modelo passa a ser realizada com valores mais
distantes dos valores utilizados no treinamento;

i. Os valores de saida, correspondente a Previsdo de Escorregamento,
fornecidos pelo modelo executado com os variaveis utilizadas no

treinamento com ruido, apresenta alguns resultados fora da faixa de
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valores de Previsdo de Escorregamento utilizada no treinamento, que
variavam na faixa entre 0 e 100.

A partir do aviso descrito acima e dos valores maximos e minimos resultados
da execucéo estarem fora da faixa de valores de PE utilizada no treinamento, pode-
se inferir :a necessidade de ampliar o banco de dados para treinamento, de maneira
guantitativa e qualitativa, a fim de obtermos um modelo capaz de fornecer resultados
dentro da faixa de valores utilizada no treinamento.

Da relacdo de dados utilizada na validacdo do modelo com ruido de 0,1%,
somente 5% (correspondente a 16 conjuntos de varidveis de uma relacdo de 319),
ficou fora da faixa de valores de PE utilizada no treinamento. Com o aumento do
ruido para 5%, percentual percentual de resultados fora da faixa de valores de PE
utilizados no treinamento aumentou para 14%.

Para analise da validacao do modelo, pode-se considerando o pior cenario de
validacdo do modelo sendo a execug¢do com variaveis com ruido de 0,5% e Fator de
multiplicacéo de 1,005, por (i) apresentarem maior erro médio quadratico e (ii) maior
namero de resultados fora da faixa de PE utilizada no treinamento. O Anexo 6
apresenta:

i. PE utilizada no Treinamento (considerada como o alvo da validacao);

ii. PE fornecida pelo modelo com variaveis com ruido de 0,05%; e

iii. Erro percentual para cada conjunto de variaveis utilizada, correspondente aos
Laudos.

Do Anexo 6, pode ser observado que a validacdo obteve 273 resultados
dentro da faixa de valores de PE utilizada no treinamento, , dentre os quais, 96%
dos resultados, apesar de apresentarem diferencas entre os valores de PE
esperados e fornecidos pelo modelo, permanecem na mesma classificacdo de
Suscetibilidade (Alta, Média ou Baixa), definida no item 2.2.4.1.



4. CONSIDERACOES FINAIS

4.1. Introducéo

O presente trabalho procurou desenvolver um modelo inicial, utilizando como

ferramenta a Técnica de Inteligéncia Computacional Neuro-Fuzzy, que indicasse a

suscetibilidade de escorregamento de taludes no municipio do Rio de Janeiro a

partir de condicionantes obtidos por inspecéo visual.

A qualidadade e a quantidade de informacdes do banco de dados teve grande

impacto no resultado do treinamento.

As conclustes foram obtidas a partir:

I. das comparacbes dos Erro (g) obtidos em cada treinamento com a variacao

de numero de fungBes de pertinéncia (MFs) e numero de variaveis,

apresentados no item 3.1; e

ii. dos resultados das validacdes, apresentados no item 3.2.

4.2. Conclusdes

A andlise dos resultados numéricos obtidos nos 5 treinamentos realizados

com o banco de dados final permitiu as seguintes conclusodes:

Quanto maior o numero de fungbes de pertinéncia (MFs), melhor o
resultado apresentado para 0 mesmo conjunto de dados;

Ao aumentar os tipos de variaveis, foi obtida significativa reducéo do
Erro (¢) fornecido pelo programa, o que comprova a teoria de que as
causas de escorregamento de taludes sdo funcdo de uma combinacdo
complexa de diversos condicionantes.

Ressalta-se que os dados utilizados no treinamento apresentam
grande nivel de incerteza, pois as descri¢cdes qualitativas, obtidas por
inspecédo visual, dependem da percepcédo do vistoriador, 0 que pode
apresentar variagcdes nas interpretacdes de uma variavel que deveria
apresentar a uma mesma classificacao;

O treinamento 5 (Altura, Inclinagdo, Pluviosidade acumulada em 96 h,
Drenagem e Vegetacao classificada conforme a influencia do fitotipo na

estabilizacao de taludes) apresentou:
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o um menor Erro (g) no treinamento; e

o resultados da validagdo, utilizando dados com ruido,, com
razoavel aproximagcdo da suscetibilidade desejada, conforme
observado no Anexo 6. Entretanto, apresenta valores fora do
intervalo de valores atribuidos a Previsdo de Escorregamento (PE)
utilizado no treinamento, o que evidencia a necessidade de
aprimoramento do banco de dados para obter valores de PE com
maior grau de certeza.

e Dentre os modelos analisados neste trabalho, o considerado mais
adequado para fornecer a suscetibilidade de escorregamento é o
treinamento 5, que considera as seguintes variaveis:

o Altura: variando de 1 a 15 m;

Inclinagéo (0);

(@]

Pluviosidade acumulada em 96 h (mm));

(@]

o Drenagem em percentual de eficiéncia;
o Vegetagdo classificada conforme a influéncia do fitotipo na
estabilizacdo de taludes
O Anexo 4 — Banco de dadosAnexo 4 — Banco de dados apresenta o banco
de dados utilizado no treinamento 5, com 0s condicionantes acima relacionados e
sua saida para os dados de treinamento.

e Ressalta-se que esse modelo pretende somente obter, por meio de
uma analise preliminar com condicionantes obtidos a partir de inspecao
visual, a suscetibilidade de escorregamento, por meio do parametro
Previsdo de Escorregamento (PE), ainda necessitando de uma analise
geotécnica detalhada de estabilidade para definir o melhor tratamento

nos casos de instabilidade.

4.3. Trabalhos futuros

Para trabalhos futuros sé&o sugeridas as seguintes agodes:
e Ampliar o banco de dados para treinamento de modo a obter, ndo somente
uma quantidade de dados que seja significativamente superior ao niumero de

regras, mas também qualitativamente de modo a cobrir os gaps nas relacoes
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entre as variaveis e possibilitando cobrir todas as combinacdes das regras
apresentadas.

Ao ampliar o banco de dados de modo que cubra todas as combinagcdes das
regras, podera ser realizada a distincdo entre os diversos tipos de
escorregamentos.

Para ampliar os tipos de variaveis, com a inclusdo de parametros de
resisténcia, deve-se elaborar uma programa com Comité de Neuro-Fuzzy,
para viabilizar o desenvolvimento do modelo.

A partir da validacdo de um modelo para definir a suscetibilidade de
escorregamento com um banco de dados mais amplo, um novo modelo para
definicdo de risco do escorregamento suscetivel pode ser elaborado,

envolvendo a suscetibilidade e as consequéncias de uma ocorréncia.
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ANEXO

ANEXO 1 - TRECHO DO DECRETO-LEI N°6.766, DE 19 DE DEZEMBRO DE 1979
A questdo do uso do solo no que se refere a ocupacédo de encosta é tratada no
Inciso Il do Paragrafo Unico, Art. 3° do Decreto-Lei n°6.766, de 19 de dezembro de
1979, que define que

“Paragrafo unico: Nao sera permitido o parcelamento do solo:

lll - em terrenos com declividade igual ou superior a 30% (trinta por cento), salvo se
atendidas exigéncias especificas das autoridades competentes;

IV — em terrenos onde as condi¢cfes geoldgicas ndo aconselham a edificacéo;

No Estauto da Cidade (Lei n® 10.257, d 10 de julho de 2001), destaco o Inciso IV de
seu Art. 2° que diz:

“‘Art. 2° A politica urbana tem por objetivo ordenar o pleno desenvolvimento das
funcdes sociais da cidade e da propriedade urbana, mediante as seguintes diretrizes

gerais:

IV - Planejamento do desenvolvimento das cidades, da distribuicdo espacial da
populacao e das atividades econémicas do Municipio e do territorio sob sua area de
influéncia, de modo a evitar e corrigir as distor¢des do crescimento urbano e seus

efeitos negativos sobre o meio ambiente;”
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% dados tem n+l colunas. As n primeiras colunas representam as variaveis de

% entrada e a coluna n+l a saida.

timel=cputime;
epoch n = 2500;
data = [dados];
numMFs = 2;

mfType ='gbellmf';
emfType ='trimf';

error_goal = le-6;

% ====== AJUSTE DO PASSO (SEMELHANTE A TAXA DE APRENDIZADO ADAPTATIVA)
ss = 0.2;

ss _dec rate = 0.9;

ss_inc rate = 1.1;

in fis = genfisl([data], numMFs,mfType) ;
% Mostra o sistema de Inferéncia Fuzzy
plotfis(in fis)

[out fis trn error step size] = .
anfis ([data],in fis, [epoch n error_goal ss
ss_inc_rate], [1,1,1,1]);

figure (2);

[x,mf] = plotmf(in fis, "input',1);
subplot (4,1,1), plot(x,mf)
xlabel ("Altura (Antes)'")

[x,mf] = plotmf (out fis, 'input',1);
subplot (4,1,2), plot(x,mf)
xlabel ('Altura (Depois) ")

[x,mf] = plotmf(in fis, "input',2);
subplot (4,1,3); plot(x,mf)
xlabel ('Inclinacdo (Antes) ")

[x,mf] = plotmf (out fis, 'input',2);
subplot(4,1,4); plot(x,mf)
xlabel ('Inclinacdo (Depois) ')

figure (3);

[x,mf] = plotmf (in_ fis, "input',3);
subplot (4,1,1), plot(x,mf)
xlabel ('Puviosidade (Antes) ')

[x,mf] = plotmf (out fis, "input',3);
subplot (4,1,2), plot(x,mf)
xlabel ('Pluviosidade (Depois) ')

[x,mf] = plotmf(in fis, '"input',4);
subplot (4,1,3), plot(x,mf)

ss_dec_rate
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xlabel ('Drenagem (Antes) ")

[x,mf] = plotmf (out fis, 'input',4);
subplot (4,1,4), plot(x,mf)
xlabel ('Drenagem (Depois) ')

figure (4);

[x,mf] = plotmf (in fis, "input',5);
subplot (4,1,1), plot(x,mf)
xlabel ('Vegetal (Antes)"'")

[x,mf] = plotmf (out fis, 'input',5);
subplot (4,1,2), plot(x,mf)
xlabel ('Vegetal (Depois) ')

[x,mf] = plotmf(in fis, "input',6);
subplot (4,1,3), plot(x,mf)
xlabel ('Vegetal (Antes)')
[x,mf] = plotmf (out fis, 'input',6);
subplot(4,1,4), plot(x,mf)
xlabel ('Vegetal (Depois) ")
% Simula a saida ANFIS
SAIDA=evalfis(data(:,1:6),out fis)
time2=cputime;
time=time2 - timel;
figure (5);

% Curva do erro

plot (l:epoch n, trn error);
xlabel ('Numero de epochs'); ylabel ('Erro Médio Quadratico');
title('Curva de Erro');

figure (6);

o)

% Curva do passo

plot(l:epoch n, step size);
xlabel ('Numero de epochs'); ylabel ('Passo');
title('Curva do Passo - Adaptativo');

Q

% Mostra as regras
showrule (in_fis)
% Testes

dadosl=[];

SAIDAl=evalfis(dadosl(:,:),out fis)
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ANEXO 3 — DESCRICOES DAS CARACTERISTICAS DOS MAPAS GEOLOGICOS, DE SOLOS, GEOMORFOLOGICOS E
GEOAMBIENTAIS DO ESTADO DO RIO DE JANEIRO. (SILVA, 2001)

i. Mapa Geologico

Tabela 22 — Caracteristicas obtidas no Mapa Geoldgico

Caracteristica

Descri¢ao

€y5 (16)

Granitdides pds-tectonico: (Hornblenda)-biotita granitéides do tipo-I, de granulacdo fina a média, textura equigranular a porfiritica
localmente com foliacdo de fluxo magmatico preservado. Ocorre como corpos tabulares, diques, stocks e pequenos batdlitos cortando as
rochas regionais. Ocorrem também como plutons homogéneos, algumas vezes com evidéncia de magma mingling e mixing. Fases apliticas
tardias sdo abundantes. (16) Granito Utinga.

€y5 (5)

Granitdides pds-tectonico: (Hornblenda)-biotita granitéides do tipo-I, de granulacdo fina a média, textura equigranular a porfiritica
localmente com foliacdo de fluxo magmatico preservado. Ocorre como corpos tabulares, diques, stocks e pequenos batdlitos cortando as
rochas regionais. Ocorrem também como plutons homogéneos, algumas vezes com evidéncia de magma mingling e mixing. Fases apliticas
tardias sdo abundantes. (5) Macigo Pedra Branca.

€y5 (8)

Granitéides pds-tectonico: (Hornblenda)-biotita granitéides do tipo-I, de granulacdo fina a média, textura equigranular a porfiritica
localmente com foliacdo de fluxo magmatico preservado. Ocorre como corpos tabulares, diques, stocks e pequenos batdlitos cortando as
rochas regionais. Ocorrem também como plutons homogéneos, algumas vezes com evidéncia de magma mingling e mixing. Fases apliticas
tardias sdo abundantes. (8) Granito Favela.

gy5a

Neoproterozdico/Cambriano (Brasiliano Ill): Granitdide pds-tectbnico: Granito Favela

€y5a (8)

Neoproterozdico/Cambriano (Brasiliano Il1): Granitdide pds-tectbnico: Granito Favela

MNps

Meso/Neoproterozdico: Complexo Paraiba do Sul. Unidade S3o Fidélis. Granada-biotita-silimanita gnaisse quartzo-feldspatico
(metagrauvaca), com bolsGes e veios analéticos in situ ou injetados de composi¢do granitica. Intercalacdes de gnaisse calcissilicatico e
quartzito frequentes. Variedades com cordierita e silimanita (kinzigito) com contatos transicionais com o granada biotita gnaisse. Horizontes
de xistos grafitosos sdo comuns. Também ocorrem rocha calcissilicatica, metacarbbonatica (ca) e quartzito (qz). Em raros dominios com
baixa taxa de strain estrutura turbiditicas sdo preservadas.

MNps bgn

Meso/Neoproterozdico: Complexo Paraiba do Sul. Unidade S3o Fidélis. Granada-biotita-silimanita gnaisse quartzo-feldspatico
(metagrauvaca), com bolsGes e veios analéticos in situ ou injetados de composi¢do granitica. Intercalacdes de gnaisse calcissilicatico e
quartzito frequentes. Variedades com cordierita e silimanita (kinzigito) com contatos transicionais com o granada biotita gnaisse. Horizontes
de xistos grafitosos sdo comuns. Também ocorrem rocha calcissilicatica, metacarbbonatica (ca) e quartzito (qz). Em raros dominios com
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baixa taxa de strain estrutura turbiditicas sdo preservadas. Bgn Granda-biotita gnaissicos

MNps kin

Meso/Neoproterozdico: Complexo Paraiba do Sul. Unidade S3o Fidélis. Granada-biotita-silimanita gnaisse quartzo-feldspatico
(metagrauvaca), com bolsGes e veios analéticos in situ ou injetados de composic¢do granitica. Intercalagdes de gnaisse calcissilicatico e
quartzito frequentes. Variedades com cordierita e silimanita (kinzigito) com contatos transicionais com o granada biotita gnaisse. Horizontes
de xistos grafitosos sdo comuns. Também ocorrem rocha calcissilicatica, metacarbbonatica (ca) e quartzito (gz). Em raros dominios com
baixa taxa de strain estrutura turbiditicas sdo preservadas. Kin Cordierita-silimanita gnaisses (kinzigitos)

Ny1r

Complexo Rio Negro: Unidade Rio Negro Ortognaisse bandado, TTG, de granulagdo grossa, texturas porfiriticas recristalisadas e augen, com
forte foliacdo tangencial. Intercalagdes de metagabro e metadiorito deformados (anfibolito) ocorrem localizadamente. IntrusGes de granada
leucogranitos tipo-S e de apéfises de granitéides do Batdlito Serra dos Orgaos ocorrem regionalmente.

Nylra

Complexo Rio Negro: Unidade Rio Negro Ortognaisse bandado, TTG, de granulacdo grossa, texturas porfiriticas recristalisadas e augen, com
forte foliagdo tangencial. Intercalagbes de metagabro e metadiorito deformados (anfibolito) ocorrem localizadamente. IntrusGes de granada
leucogranitos tipo-S e de apéfises de granitdides do Batdlito Serra dos Orgaos ocorrem regionalmente. Gnaisse Archer

Ny2r co

Suite Rio de Janeiro: Granito Corcovado: Granito tipo-S com granada, muscovita e biotita, textura megaporfiritica (augen) com superposicdo
de foliagdo tangencial em estado sélido. Xendlito e restito de paragnaisse sdo abundantes bem como intruses de diques apliticostardios de
leucogranitotipo S (co)

Ny2r cv

Suite Rio de Janeiro: Leucogranito gnaissico Cosme Velho: Leucogranito tipo-S com muscovita, granada e biotita, de granulacdo média,
textura granoblastica e forte foliagdo tangencial. Xendlitos e restritos de paragnaisses sdo comuns (cv).

Ny2r pa

Suite Rio de Janeiro: Granito Pdo de Acgucar: Faceis metaluminosa do Granito Corcovado com hornblenda e biotita como minerais
acessadrios; localmente com bolsGes e manchas de granada-ortopiroxénio charnockito (pa)

Ny2ss

Unidade Santo Aleixo: Faceis marginal do Batdlito Serra dos Orgaos constituida por granda-hornblenda-biotita granodiorito, rico em
xendlito de paragnaisse parcialmente fundido e assimilado (migmatito de injecdo). Instrugdes tardias de leucogranto tipo S sdo comuns.

Qha

Depdsito Coluvio-Aluvionar: Depdésitos fluviais e flivio-marinhos areno-siltico-argilosos com camadas de cascalheiras associadas a depdsitos
de tdlus, e sedimentos lascustrinos e de manguezais retrabalhado.

Qphm

Depdsito Marinho e Flivio-Marinho: Depdsitos flivio-marinhos silico-areno-argilosos, ricos em matéria organica, eglobando linhas de praia
atuais a antigas, além de manguezais.




Mapa de Solos

Tabela 23 — Caracteristicas obtidas no mapa de solos

Caracteristica | Descri¢do

AR1 Tipos de Terreno: Afloramento de rocha
BV Brunizém Avermelhado

GHT Glei Himico tiomorfico

llha (BV?) Ilha

LVal7 Latossolo Vermelho-Amarelo dlico
LVa9 Latossolo Vermelho-Amarelo alico
PAa2 Podzélico Amarelo dlico

PLal Planossolo alico

PLs2 Planossolo solddico

PVall Podzdlico Vermelho Amarelo dlico
PVa9 Podzélico Vermelho Amarelo alico

Pve 9 Podzdlico Vermelho Amarelo eutréfico
PVell Podzdlico Vermelho Amarelo eutréfico

111
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iii. Mapa Geomorfologico

Tabela 24 — Caracteristicas obtidas no mapa geomorfolégico

Caracteristica

Descricao

Relevo de Agravacdo: Litoraneos: Planicies Costeiras (Terrenos Arenosos de Terragos Marinhos, Corddes Arenosos e Campos de Dunas).
Superficie suborizontais, com microrrelevo ondulado de amplitudes topograficas inferiores a 20m, geradas por processos de sedimentacdo

121 | marinha e/ou edlica. Terrenos bem drenados com padrdo de drenagem paralelo, acompanhando as depressdes intercorddes.
Relevo de Agravacdo: Planicies Coluvio-Alavio-Marinhas (Terrenos Argilo-Arenosos das Baixadas)Superficie sunhorizontais, com gradientes
extremamente suaves e convergentes a linha de costa, de interface com os Sistemas Deposicionais Continentais (processos fluviais e de
encostas) e Marinhos. Terrenos mal drenados com padrao de canais meandrante e divagante. Presenca de superficie de aplinamento e
122 | pequenas colinas ajustadas ao nivel de base das BAixadas.
Relevo de Agravacdo: Planicies Flivio-Marinhas(Terrenos Argilosos Organicos de Fundo de Baias ou Enseadas, ou Deltas dominados por
Maré). Superficies planas, de interface com os Sistemas Deposicionais Continentais e Marinhos. Terrenos muito mal drenados com padrao
123 | de canais bastante meandrante e divagante, sob influéncia de refluxo de marés.
Relevo de Agravacdo: Planicies Fluvio-Lagunares (Terrenos Argilosos Organicos de Paleolagunas Colmatadas). Superficies planas, de
124 | interface com os Sistemas Deposicionais Continentais e Lagunares. Terrenos muito mal drenados com lencol fredtico subaflorante.
Relevos de degradagcdo entremeados na baixada: Colinas Isoladas: Formas de relevo residuais, com vertente convexas e topos
arrendondados ou alongados, com sedimentag¢do de collvio, remanescentes do afogamento generalizado do relevo produzido pela
sedimentacao fluvio-marinha que caracteriza as baixadas litoraneas. Densidade de drenagem muito baixa com padrdo de drenagem
dendritico e drenagem imperfeita nos fundos de vales afogados. Predominio de amplitudes topograficas inferiores a 100m e gradientes
221 | suaves.
Relevos de degradagdao em planaltos dissecados ou superficies aplanaidas. Dominio de Colinas Dissecadas, Morrotes e Morros Baixos.
Relevo de colinas dissecadas, com vertente convexo-concavas e topos arrendondados e/ou alongados e de morrotes e morros dissecados,
com vertente retiliinea e cncavas e topos agugados ou alinhados, com sedimentagdo de collvios e altvios. Densidade de drenagem média
a alta com padrao de drenagem varidvel, de dendritico a trelica ou retangular. Predominio de amplitudes topograficas ente 100 e 200m e
233 | gradientes suaves médios.
Relevos de degradagdao em planaltos dissecados ou superficies aplanaidas. Alinhamentos Serranos e Degraus Estruturais: Relevo de
patamares litoestruturais, com vertentes predominantemente retilineas e Céncavas e esparcadas e topos de cristas alinhadas, agugados ou
levemente arrendondados, que se destacam topograficxamente do dominio colinoso. Densidade de drenagem alta com padrdo de
235 | drenagem variavel, de paralelo a dendritico. Predominio de amplitudes topograficas entre 300 e 700m e gradientes médios a elevados,
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com ocorréncia de coluvios e depdsitos de talus, solos rasos e afloramentos de rocha.

251

Relevos de Degradagao em areas montanhosas: Macigos Costeiros e Interiores: Relevo Montanhoso, extremamente acidentado, localizado
em meio ao dominio das baixadas e planicies costeiras, ou em meio ao dominio colinoso, no caso dos macicos interiores. Vertentes
predominantemente retilineas a concavas, escarpadas e topos de cristas alinhadas, agucados ou levemente arredondados. Densidade de
drenagem alta a muito alta com padrao de drenagem varidvel, de paralelo a dendritico, geralmente centrifugo. Predominio de amplitudes
topograficas superiores a 300m e gradientes muito elevados, com ocorréncia de collvios e depdsitos de talus, solos rasos e afloramento

de rocha.

iv. Mapa Geoambiental

Tabela 25 — Caracteristicas obtidas no mapa geoambiental

Caracteristica Descrigao Limitagoes Potencialidades Recomendacgdes
Urbana Urbana
Colinas Isoladas: Colinas
residuais sustentadas por
ortognaisses, paragnaisses,
granitoides e granodioritos
situados no graben da Baia
deGuanabara. Estdo isoladas
pela sedimentacao fluvial nos Terrenos suscetiveis a inundagao
baixos cursos dos principais rios. | nas areas baixas e planas entre as
Amplitudes topograficas colinas isoladas, e moderada Terrenos com moderada a alta
inferiores a 50m. Predominam suscetibilidade a erosao nas capacidade de carga (solos Implantagdo de sistema
Latossolos e Podzélicos vertentes mais declivosas. Solos de | residuais e coluvios) e baixa silvipastori e agroflorestal.
Vermelho-Amarelos dlicos. A baixa fertilidade natural. Os suscetibilidade a erosdo nas Recomposicdo da Mata
vegetacdo original era composta | sedimentos de corrente do alto vertentes convexas. Adequado Atlantica. Controle
por floresta subperenifélia (7al), | curso do Rio Guapiagu, contém para agricultura preferencialmente | ambiental em atividades de
junto aos contrafortes da Serra | altos teores de Cd e Zn. Aqliiferos | com culturas perenes e pastagens, | mineragdo. Recuperacdo de
do Mar, desde o reconcavo da livres a semiconfinados, estritos aos | urbanizagdo e obras viarias. areas
Baia de Guanabara até o Rio do | vales planos, com potencial Potencial mineral para argila, areia | degradadas e de rios
7a2 Imbé; e floresta subcaducifélia | hidrogeoldgico baixo a nulo. e agua mineral (esteemMagé). contaminados.
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(7a2), nas bacias dos rios
Guandu, Caceribu e Bacaxa.
Estdo ocupadas por pastagens e
pequenos fragmentos de mata,
sendo densamente urbanizadas
na Regido Metropolitana. A
precipitacdo média anual varia
de 1.200mm a 2.000mm (no
sopé da Serra do Mar).

Baixadas: Planicies cosntituidas
por sedimentos quartenarios,
argilo-arenosos e/ou areno-
argiloso. Predominam
Planossolos Solédicos. A
vegetacdo original era composta
por campos higrofilos e floresta
subcaducifdlia Atualmente as
terras estao ocupadas por
pastagens e areas urbanas. Esta
unidade restringe-se ao campo
militar de Gericiné e as cercanias
de Sepetiba, na zona Oeste do
Rio de Janeiro e exiguas areas da
zona norte e Baixada
Fluminense.A precipitacdo
média anual oscilaemtorno de

Terrenos inunddaveis nas margens
dos rios, onde deve ser evitada
urbanizacdo, obras vidrias ou
disposicdo de residuos sdlidos.
Predominam solos com restricdo de
drenagem interna, baixa fertilidade
natural e altos teores de Na. Lencol
fredtico elevado, passivel de
contaminagado. Ocorréncia de dguas

Terrenos adequados para
urbanizagao nas areas melhor
drenadas. Adequado para
pastagem. Aquiferos livres, com

Pecudria. Preservagao ou
recuperacao dos campos e

3c 1.200mm. subterraneas salinizadas. potencial hidrogeoldgico regular. | matas.
Baixadas: Planicies cosntituidas | Terrenos inundaveis nas margens | Adequado para agricultura de Agricultura com irrigagdo
por sedimentos quartenarios, dos rios, onde deve ser evitada varzea e pastagem. Terrenos e/ou drenagem e pecuaria,
argilo-arenosos e/ou areno- urbanizagao, obras vidrias ou adequados para urbanizagdo nas | respeitando as limitagdes
argiloso. Solos hidromorficos disposicdo de residuos sélidos. areas melhor drenadas. Aquiferos | naturais dos terrenos.
como Gleis Pouco Himicos e Predominio de solos de baixa livres, com potencial Controle ambiental em
3b2 Planossolos dlicos, associados a | fertilidade natural. Lencgol fredtico | hidrogeolégico, em geral, bom. atividades de mineragao.
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baixadas com maior restricdo de
drenagem e Solos Aluviais
distréficos associados a planicies
melhor drenadas, sdao solos
predominantes. A vegetacao
original era composta por
floresta perenifélia de varzea
(3b1) e por floresta
subperenifélia e subcaducifélia
de varzea ou campos higroéfilos
de vérzea (3b2). Atualmente as
terras estao ocupadas por
pastagens e area urbandas e,
subordinadamente, por
pequenos fragmentos de mata.
E notavel o crescimento do
processo e urbanizacdo das
baixadas de Sepetiba e
Guanabara, na regido
metropolitana do Rio de Janeiro.
A precipitacdo média anual varia
de 1500 a 2200mm nas exiguas
baixadas do litoral sul
fluminense (3b1) e de 1100 a
1500mm nas baixadas de
Maricd, Guanabara e Sepetiba
(3b2).

elevado, passivel de contaminacdo.
Ocorréncia de dguas subterraneas
salinizadas. Sedimentos de corrente
das baias de Ribeira, Sepetiba e Ilha
Grande com alto teor de Zn. Agua
dos rios Valdao Grande e Guandu
com alto teor de Al. Agua e
sedimentos de corrente dos
tributarios da Baia de Guanabara e
das baixadas de Jacarepagua e
Saquarema com altos teores de Zn,
Cu, Pb, Al eF.

Fonte de areia, quartzo e feldspato
(fracdo areia) na Baixada de
Sepetiba (extragdo em cava em
Seropédica) para construgao civil e
fins industriais.

Recuperacgdo de areas
degradadas e de rios
contaminados.

2b2

Planicies Fluvio-lagunares
(brejos): Planicie fluviolagunares
com sedimentos quaternarios,
argilo-arenosos ou argilosos
ricos em matéria organica.
Ambiente redutor, com solos

Terrenos inundaveis, com baixa
capacidade de carga. Solos com
altos teores de sais e enxofre (solos
Tiomoérficos), com elevado risco de
acidificagdo, nas drenados. Inaptos
na agricultura e pastagem plantada.

Pastagens naturais. Atividade
pesqueira nas lagunas. Na Baixada
Campista, ocorrem aquifero
confinados a semiconfinados de
alta potencialidade hidrogeoldgica.

Preservagdo e recuperagao
ambiental de lagunas,
brejos e banhados.
Cuidados para evitar
contaminagdo e
rebaixamento do lencol
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Gleis Pouco Humicos salinos,
Glei Himicos Tiomorficos e
Solos Organicos Tiomorficos,
Campos haléfilos de varzea
ocupados por pastagens. a
precipitacdo anual varia de 700 a
1300 mm. Esta subunidade é
expressiva nos baixos cursos dos
rios S3o Jodo, Una, Macaé e
Macabu, nas areas mais
préximas a lin ha de costa das
baixadas fluviomarinhas de
Sepetiba e de Guanabara e nas
baixadas fluviolagunares de
Jacarepagua, Maric3,
Saquerema, Araruama e entorno
da Lagoa Feia.

Lencol fredtico subaflorante.
Inadequado na urbanizag¢do, obras
vidrias e disposicao de residuos
solidos. Aquiferos livre, rasos, com
potencial restrito e dguas
frequentemente salinizadas. Teores
altos de Pb, Al, e Se nas dguas da
regido de Araruama, Al e F na foz
dos rios S3o Jodo e Una, Zne F na
agua e sedimentos de corrente da
regido de R. dos Bandeirantes.

freatico.

2bl

Planicies Fluvio-lagunares
(brejos): Planicie fluviolagunares
com sedimentos quaternarios,
argilo-arenosos ou argilosos
ricos em matéria organica.
Ambiente redutor, com solos
Gleis Pouco Humicos salinos,
Glei Himicos Tiomorficos e
Solos Organicos Tiomorficos,
Campos hidroéfilos de varzea
ocupados por pastagens. a
precipita¢cdo anual varia de 700 a
1300 mm. Esta subunidade é
expressiva nos baixos cursos dos
rios S3o Jodo, Una, Macaé e
Macabu, nas areas mais

Terrenos inundaveis, com baixa
capacidade de carga. Solos com
altos teores de sais e enxofre (solos
Tiomarficos), com elevado risco de
acidificacdo, nas drenados. Inaptos
na agricultura e pastagem plantada.
Lencol fredtico subaflorante.
Inadequado na urbanizag¢do, obras
vidrias e disposicdo de residuos
solidos. Aquiferos livre, rasos, com
potencial restrito e dguas
frequentemente salinizadas. Teores
altos de Pb, Al, e Se nas aguas da
regidao de Araruama, Al e F na foz
dos rios Sdo Jodo e Una, Zne F na
agua e sedimentos de corrente da

Pastagens naturais. Atividade
pesqueira nas lagunas. Na Baixada
Campista, ocorrem aquifero
confinados a semiconfinados de
alta potencialidade hidrogeoldgica.

Preservagdo e recuperagao
ambiental de lagunas,
brejos e banhados.
Cuidados para evitar
contaminagdo e
rebaixamento do lencol
fredtico.
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proximas a lin ha de costa das
baixadas fluviomarinhas de
Sepetiba e de Guanabara e nas
baixadas fluviolagunares de
Jacarepagua, Maric3,
Saquerema, Araruama e entorno
da Lagoa Feia.

regido de R. dos Bandeirantes.

Planicies Fluvio-lagunares
(brejos): Planicie fluviolagunares
com sedimentos quaternarios,
argilo-arenosos. Ambiente
redutor, com solos Organicos
distréficos e Gleis Humicos e
Pouco Humicos dlicos. Campos
hidréfilos de varzea ocupados
por pastagens e,
subordinadamente, por
agricultura e pequenos
fragmentos de mata higréfila. A
precipitacdo média anual varia
de 900 a 1500m. Esta
subunidade se destaca nos
baixo-médios cursos dos rios Sdo
Jodo, Macaé e Macabu e nas
baixadas de Sepetiba e de

Terrenos inundaveis, com baixa
capacidade de carga. Lencol

fredtico subafloramento passivel de

contaminacdo. Solos podem
apresentar sais em subsuperficie.
Inadequados para urbanizagao,
obras vidrias e disposicdo de
urbanizag¢do nas baixas encostas
dos alvéolos.esiduos sélidos.
Aquiferos livres rasos, com
potencial restrito e dguas

Terrenos adequados para

Pecuaria extensiva.
Cuidados para evitar
contaminagado do lengGes

2a Guanabara. frequentemente salinizadas. pastagem e agricultura de varzea. |fredtico.

Macigos Costeiros: Macigos Terrenos rochosos e escarpados,

montanhosos isolados nas constituindo pareddes subverticais.

baixadas litoraneas, sustentados | Ocorréncia generalizada de

por granitdides (gnaisse afloramentos de rocha. Alta

facoidal) e granitos. Vertentes suscetibilidade a processos de Areas de beleza cénica, indicadas

convexas a concavas e erosao e movimentos de massa para turismo de baixa densidade. | Preservacdo da vegetagao
15b escarpadas e topos de cristas (inclusive queda de blocos). Solos | Areas de mananciais. nativa. Ecoturismo.
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alinhadas, agugados ou
levemente arredondados.
Amplitudes topograficas
superiores a 300m. Predominam
Afloramentos de Rocha e Solos
Litélicos em areas de vegetacao
preservada. A vegetacdo original
era composta por formagbes
rupestres e floresta
subcaducifdlia. Esta subunidade
restringe-se aos pontdes
rochosos préoximos a linha de
costa dos macicos da Tijuca
(Pedra da Gavea, Dois Irmaos e
alinhamento Morro dos Cabritos
- Pdo de Acgucar) e de Niterdi
(Jurujuba e Itacoatiara).A
precipitacdomédia anual varia
de 1.200 a 1.400 mm.

muito rasos. Inaptos para

urbanizagao, agricultura e pecuaria.

Potencial hidrogeoldgico nulo.

15a2

Macigos Costeiros: Macigos
montanhosos isolados nas
baixadas litoraneas, sustentados
por granitos, granitdides,
ortognaisses

migmatiticos, charnockitos e
paragnaisses. Vertentes
convexas a concavas e
escarpadas e topos de cristas
alinhadas, agugados ou
levemente arredondados.
Amplitudes topograficas
superiores a 300m. Predominam
Podzdlicos e Latossolos

Terrenos de alta declividade.
Ocorréncia de depdsitos de talus
com baixa capacidade de carga, e
afloramentos de rocha. Alta
suscetibilidade a processos de
erosdo e movimentos de massa.
Solos, em geral, pouco espessos e
de baixa fertilidade. Inadequado
para agricultura e pecudria.

Areas de beleza cénica, indicadas
para turismo de baixa densidade.
Urbanizag¢do sobre restritos
patamares estruturais de
gradientes mais suaves, alvéolos e
planicies fluviais subordinadas.
Aqliiferos livres a semiconfinados,
restritos aos vales, com potencial
regular e aguas leves de boa
gualidade. Potencial para agua
mineral. Areas de mananciais.

Preservagdo e implantagdo
de sistema florestal para
recomposicao da Mata
Atlantica. Protegao dos
mananciais. Ecoturismo.
Controle ambiental em
atividade demineracao.
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Vermelho-Amarelos e
Cambissolos dlicos. A vegetacao
original era composta por
floresta perenifélia (15a1),
restrita ao macico da Juatinga e
a llha Grande; floresta
subperenifélia e subcaducifélia
(15a2), nos macigos da Pedra
Branca, Tijuca e da Regido dos
Lagos, mantendo, em grande
parte, a mata preservada. A
precipitacdo média anual varia
de 1.900 a 2.500mm, sob
dominio da floresta perenifdlia
(15a1), de 1.200 a 2.000mm, sob
dominio das florestas
subperenifélia e subcaducifdlia
(15a2).

13b2

Serras Alinhadas: Alinhamentos
serranos sustentados por
charnockitos, ortognaisses,
granulitos, paragnaisses,
marmores,

granitoides e granitos. Diversas
litologias apresentam textura
milonitica. Vertentes escarpadas
e cumes

agucados. Amplitude topografica
entre 300 e 700m e gradientes
elevados. Predominam
Podzdlicos Vermelho-

Amarelos e Vermelho-Escuros
eutroficos e distroficos e,

Terrenos montanhosos de alta
declividade. Ocorréncia de
depdsitos de talus com baixa
capacidade de carga, e
afloramentos de rocha. Alta
suscetibilidade a processos de
erosdo e movimentos de massa
(inclusive queda de blocos). Solos
pouco espessos. Inadequados para

urbanizagao, agricultura e pecuaria.

Déficit hidrico no periodo seco
emareas sob floresta
subcaducifélia. Potencial
hidrogeolégico baixo a nulo.

Areas de beleza cénica, indicadas
para turismo. Potencial mineral
para granito, feldspato e marmore.
Agua mineral em Macaé (Serra do
Segredo). Rocha ornamental -
pedra para revestimento em Santo
Antonio de Padua, Miracema,
Itaperuna , Natividade e
Porcitncula; pedra
polidaemCambuci e Campos
(macico de Itaoca).

Implantagdo de sistema
florestal para recomposicao
da Mata Atlantica. Protecao
dos mananciais. Controle
ambiental em atividades de
minerag¢do. Recuperacao de
areas degradadas e de rios
contaminados.
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subordinadamente, Cambissolos
alicos. A vegetacao

original era composta por
floresta perenifdlia e
subperenifélia (13b1), nas
porcdes mais elevadas das
serras do médio vale do Rio
Paraiba do Sul; e floresta
subcaducifdlia (13b2), nas serras
do Norte-Noroeste Fluminense e
nos alinhamentos isolados dos
contrafortes dos macicos
costeiros e da Serra do Mar.
Estdo ocupados por pastagens e
matas. A precipitacdo média
anual varia de 1.200 a 1.800mm,
sob dominio da floresta
subperenifélia (13b1) e de 1.000
a 1.500mm, sob dominio da
floresta subcaducifélia (13b2).
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Vegetacao

Anolaudo Altura Inclinagdo 96h Drenagem Fitotipo Ocupagao PE
19993 6 45 29.50 90 12 93 55
20009 6 73 94.30 5 29 30 100

199847 4 70 38.10 50 10 15 95
199879 6 80| 107.70 60 5 40 35
199924 10 90 47.00 60 95 30 100
199926 4 90 77.70 60 60 30 93
199947 6 45 31.80 40 60 10 70
199948 3 73 28.40 50 60 30 96
199955 6 90 53.90 50 70 98 30
199955 6 90 53.90 50 70 98 30
199957 12 90 4.00 50 100 30 96
199986 6 60| 116.80 50 60 10 93
200029 12 40 13.00 50 60 30 93
200061 7 90 0.00 50 95 10 85
200071 4 62 15.20 60 29 30 96
200074 3.5 85| 138.40 50 95 55 92
200158 3.5 14 13.60 50 60 30 81
200160 2 14 13.60 50 70 30 85
200177 6.5 90 17.40 80 86 93 100
200181 3 14 43.40 90 41 10 35
200226 7 73 13.60 60 29 10 100
200244 6 80| 163.40 0 95 30 92
200248 6 73| 163.40 0 95 30 100
200249 3 25| 163.40 50 70 95 92
200295 5 6 21.80 50 35 85 50
200315 4 50 31.20 50 60 93 30
200360 3 50 8.80 90 26 30 70
200581 5 90 4.20 80 26 85 58
200594 2.5 75 42.80 50 34 30 87.5
200599 6 50 16.40 50 35 30 70
200650 15 73 0.00 50 87 30 81
200725 4 45 0.00 60 0 93 92
200778 5 73 18.20 50 70 30 85
1996530 15 73 0.00 0 12 95 100
1998309 4 14 52.40 50 30 93 50
1998325 50 24.80 80 29 93 6
1998331 40 51.50 50 35 30 92
1998342 12 41 21.20 50 60 93 85
1998343 2 73 42.80 50 30 55 50
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1998380 10 45 54.20 60 12 30 92
1998394 6 73 23.20 80 7 93 92
1998400 6 48 52.00 50 70 93 79
1998413 8 53 64.90 50 0 30 85
1998420 3 75 42.80 50 0 93 81
1998436 5 10 4.60 50 60 10 85
1998436 6 90 4.60 50 60 10 85
1998455 2.5 73 54.20 50 86 30 100
1998456 3 73 0.00 50 86 10 100
1998459 15 73| 109.10 50 5 40 35
1998464 15 73 51.50 100 12 93 92
1998478 5 60 42.90 0 25 98 85
1998547 12 6 37.90 50 60 100 81
1998579 3 73 7.90 50 35 30 92
1998589 3 73| 229.80 50 70 60 91
1998592 7 50 37.60 100 70 30 93
1998595 5 60| 229.80 80 70 30 90
1998603 9 60| 177.30 80 45 93 93
1998612 3 25 0.00 90 44 10 45
1998625 4.5 70 60.60 80 30 10 78
1998629 7 60 60.60 50 95 10 93
1998651 4 73 10.20 80 60 60 96
1998676 7 14 0.00 60 27 30 92
1998681 15 50 0.50 50 38 93 73
1998697 6 40 14.90 50 90 30 73
1998699 85 11.80 50 30 93 87.5
1998715 73 0.00 50 70 10 70
1998723 4.5 45 0.00 90 87 10 96
1998746 70 28.90 50 60 10 81
1998748 85 96.60 50 30 60 58
1998785 15 45| 264.80 60 42 50 96
1998815 6 90 0.00 50 60 93 81
1998828 15 14 30.20 80 81 10 96
1998840 10 90 1.70 50 60 60 85
1998846 4 40 0.00 80 70 10 70
1998848 3 45 2.30 80 0 93 73
1998851 3.5 73 31.40 80 0 30 93
1998852 4.5 90 27.90 50 30 40 70
1998855 3 90 25.80 50 100 50 50
1998861 12 73 29.20 50 70 93 75
1998870 12 50 1.50 50 70 30 58
1998875 5 90 1.80 50 30 98 100
1998876 2.5 90 1.50 50 0 55 85
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1998878 4 90 0.00 50 30 60 87.5
1998889 5 90 0.00 50 60 85 96
1998891 5 35 2.70 50 0 30 50
1998894 7 70 4.30 50 60 30 73
1998905 7 73 2.70 80 10 55 87.5
1998920 7 25 8.30 90 45 10 60
1998921 4 90 11.00 50 0 85 85
1998934 4 90 0.30 50 60 60 87.5
1998936 4 90 10.60 50 26 93 70
1998938 3 70 0.90 0 30 50 70
1998947 2.5 70 0.40 80 60 55 81
1998948 3.5 90 0.60 80 0 30 75
1998971 5 70 3.30 50 25 98 0
1998983 8 70| 133.80 50 45 10 93
1998992 5 90 77.40 100 12 93 81
1998993 1.5 35 68.70 50 95 85 88
1999121 5 11.20 50 0 85 96
1999123 6 21.00 80 86 93 75
1999147 4 60 71.60 90 30 10 93
1999164 5 6 24.50 50 0 93 96
1999171 2 14 0.00 50 60 85 88
1999178 7 90 40.10 50 30 93 85
1999193 15 73 68.70 100 29 93 88
1999195 7 14 11.90 80 27 30 70
1999202 3.5 14 21.40 20 26 98 70
1999245 10 70 4.80 50 70 93 100
1999250 7 85 0.00 50 29 98 87.5
1999256 15 45 19.80 50 70 30 81
1999304 4.5 60 11.50 50 87 93 78
1999330 12 30 4.80 80 70 50 70
1999345 2 40 6.60 50 26 30 70
1999346 5 30 0.00 50 0 10 85
1999371 4 60 23.30 40 35 98 81
1999387 3 14 1.50 80 70 95 25
1999401 6 60 10.90 50 26 93 81
1999430 7 73 0.00 100 27 30 65
1999431 3 73 0.00 50 35 10 87.5
1999439 2.5 90 0.40 50 30 30 73
1999441 10 60 0.00 50 86 93 65
1999462 7 73 0.00 100 0 10 100
1999466 3 70 1.90 80 45 93 30
1999475 7 70 1.00 80 48 85 60
1999482 5 40 1.60 50 60 30 70
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1999488 3 14 0.00 60 70 93 87.5
1999490 3.5 60 24.80 0 95 98 81
1999497 4 80 0.00 50 70 93 85
1999505 7 45 0.00 90 70 60 73
1999513 4 45 44.50 90 30 30 81
1999549 12 90 31.60 50 82 55 73
1999567 20 4.80 90 0 50 73
1999574 70 6.10 50 26 93 65
1999600 45 14.50 100 0 20 81
1999616 73 26.10 40 86 10 70
1999638 15 40 0.60 50 75 30 73
1999660 90 0.00 50 34 20 73
1999677 5 30 28.60 90 86 30 70
1999678 4 85 15.00 50 60 98 85
1999686 12 35 1.60 50 60 30 70
1999692 8 80 11.00 50 70 93 81
1999704 6 73 1.40 50 90 60 65
1999707 3 14 1.30 50 95 93 70
2000119 4 60 43.10 100 87 93 73
2000121 3 60 5.50 50 0 60 81
2000133 6 80 94.30 60 27 40 100
2000135 15 75 3.40 20 29 85 87.5
2000155 2.5 75 16.40 50 60 40 81
2000174 4 73 68.00 80 0 10 100
2000175 5 90 89.30 50 70 30 100
2000176 12 35 1.20 90 0 30 73
2000188 5 90 89.30 50 60 30 100
2000208 2 15 32.40 50 82 30 70
2000219 2.5 38| 134.10 50 70 30 96
2000225 4 73 68.00 20 86 30 92
2000257 7 14 0.60 20 76 50 65
2000283 3 14 0.00 90 83 93 70
2000284 7 73 0.00 90 83 30 87.5
2000292 2 14 0.00 50 27 93 65
2000304 5 14 89.30 50 0 30 92
2000337 3 14 0.00 90 34 93 70
2000338 3 6 0.00 100 34 98 40
2000339 10 73 20.60 80 0 93 96
2000382 5 45 89.30 50 60 30 92
2000495 3 45 0.00 60 95 40 30
2000498 73 15.40 80 32 15 70
2000549 5 14 0.50 50 90 55 70
2000550 1.5 14 1.40 50 31 20 91
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2000577 6 35 4.30 90 44 70 87.5
2000606 2 14 0.00 50 74 85 45
2000616 3.8 85 0.00 50 70 30 65
2000625 5 90 0.00 90 27 98 70
2000635 2.5 25 1.60 50 44 60 45
2000646 4 25 0.00 0 34 60 70
2000662 3.5 14 18.10 50 36 93 25
2000696 3 45 0.60 50 35 93 25
2001178 11.5 73 0.20 90 82 93 78
2001178 11.5 73 0.20 90 82 93 78
2001278 3 10 0.00 60 0 93 55
2001295 8 73 9.60 50 30 85 25
2001327 4 45 0.00 80 0 93 10
2001337 2.5 14 0.00 50 95 93 6
2001440 5 50 13.60 90 29 30 30
2001459 15 45 0.00 0 95 10 87.5
2001466 3 20 0.00 90 70 10 0
2001521 4 7 0.00 50 60 60 93
2001534 3 17 0.00 80 60 30 50
2001545 4 14| 163.40 50 86 10 100
2001556 6 70| 163.40 60 60 10 100
2001564 3 25| 163.40 80 20 93 100
2001588 6 73| 163.40 80 60 10 100
2001597 10 70| 105.20 90 35 30 92
2001628 5 50| 163.40 90 60 30 92
2001638 6 73 7.40 50 30 60 50
2001644 6 73| 163.40 50 0 10 100
2001673 4 73 54.80 50 95 30 92
2002107 4 40| 163.40 60 95 10 75
2002220 10 6 7.40 50 70 85 87.5
2002260 15 75 0.00 80 12 93 93
2002267 4 45 54.60 50 12 93 70
2002268 3 6 2.60 90 41 93 30
2002313 7 85 11.60 90 95 40 92
2002407 8 14 0.00 90 83 60 70
2002422 4 60 0.60 90 26 95 30
2002540 7 90 0.00 90 83 30 87.5
2002571 3 75 0.00 90 27 93 78
2002587 5 60 0.00 50 34 30 65
2002590 12 73 0.00 50 70 60 85
2003175 8 50 42.00 50 0 30 50
2003194 15 73 0.00 50 60 30 45
2003272 9 14 4.00 50 60 20 55
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2003344 5 73 3.80 40 83 95 40
2003362 2.5 18 14.60 50 90 40 93
2003412 8 40 37.80 50 95 85 94
2003435 3 18 10.40 50 68 10 93
2003497 4 73| 124.80 0 95 30 92
2003497 4 73| 173.40 0 95 30 92
2003556 7 73 0.00 100 90 10 5
2003559 7 20 1.40 60 100 30 12
2003623 3.5 90 0.00 50 70 100 73
2003742 5 90 1.00 50 86 95 70
2003805 | 1.20961 14 47.40 50 82 100 93
2003823 2 20 35.60 60 86 93 78
2003840 6 40 3.40 50 26 40 50
2003912 4 14 74.60 90 12 93 100
2004105 2.5 90 35.60 50 60 10 96
2004136 4 60 2.00 50 27 98 73
2004198 7 6 72.40 50 34 85 0
2004199 6 30 16.40 50 60 93 70
2004408 6 73 83.00 50 26 98 70
2004503 14'515? 14 1.00 50 85 20 50
2004520 3 90 38.40 50 30 30 70
2004563 1.2 5 0.00 0 70 85 25
2004597 3 45 41.20 50 83 98 75
2004616 3.5 60 0.00 50 90 10 81
2004775 3 60 38.60 60 30 85 81
2004838 3.5 14 10.80 50 44 85 65
2005175 15 15 4.00 80 88 10 93
2005226 8 90 73.80 50 0 93 93
2005237 10 70 1.40 50 29 93 100
2005419 60 0.00 50 30 30 30
2005536 2.5 73 35.60 40 26 98 73
2005715 3 73 34.40 60 43 93 65
2006113 4 14 79.60 90 83 93 100
2006132 5 60| 120.00 0 30 20 93
2006145 1.5 5 6.60 40 0 93 96
2006215 10 60| 131.00 0 95 60 96
2006231 5 80 1.60 40 27 55 93
2006292 6 50 31.60 90 70 93 100
2006299 3.5 10 65.60 50 70 10 96
2006304 3.5 10 31.60 90 70 85 81
2006313 3.5 73 55.20 50 35 30 81
2006319 15 90 65.60 100 36 93 100
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2006330 5 14 61.00 50 29 40 93
2006338 4 20 38.40 50 0 60 93
2006476 1.7 90 38.40 80 100 55 90
2006671 4 90 31.60 50 30 30 93
2006689 90 3.20 80 68 30 93
2006722 45 0.40 0 95 30 81
2006751 10 55 0.00 50 29 30 85
2006759 60 0.20 60 27 30 85
2006760 6 0.00 80 26 30 73
2006763 6 0.00 80 70 30 81
2007505 35 14 0.00 50 81 40 81
19981028 10 6 52.30 50 26 55 92
19981079 10 35 52.30 50 60 93 88
19981094 4 80 0.00 50 95 15 85
19981097 35 90 15.30 90 90 10 18
19981098 2.5 80| 106.20 50 46 50 81
19981099 6 80 86.60 50 90 93 93
19981101 3 73 52.30 50 27 10 87.5
19981122 5 90 6.30 80 0 30 96
19981159 3 14 0.00 90 60 98 55
19981164 4 73 9.30 50 70 30 81
19981179 7 70 24.30 80 87 93 81
(1332[1033 3 60 23.20 100 5 85 73
(13(?:,[1033 4 70 23.20 100 0 85 73
:I?:r?tlci’g 4 73 23.20 100 5 85 73
(1I?:r?t1ci3 6 70 23.20 100 0 85 73
(13(?:,[1033 4 70 23.20 100 5 85 73
Altura 1 1 10 49.03 60 15 61.5
Altura 2 3 10 49.03 61 15 61.6
Altura 3 10 10 49.03 62 15 61.6
Drenagem 2 5 10 49.03 20 63 15 61.7
Drenagem 3 5 10 49.03 40 58 15 61.7
Drenagem 4 5 10 49.03 60 59 15 61.7
Drenagem 5 5 10 49.03 80 60 15 56.7
Drenagem 6 5 10 49.03 90 61 15 514
Drenagem 7 5 10 49.03 95 62 15 49.3
Drenagem 8 5 10 49.03 100 58 15 47.6
Inclinagdo 1 5 1 49.03 3 59 15 60.3
Inclinacdo 10 5 18 49.03 3 59 15 78.3
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Inclinagdo 11 5 25 49.03 3 61 15 78.3
Inclinagdo 12 5 30 49.03 3 60 15 78.3
Inclinagdo 13 5 50 49.03 3 60 15 78.3
Inclinagdo 2 5 49.03 3 59 15 60.3
Inclinagdo 3 5 49.03 3 59 15 60.3
Inclinagdo 5 5 11 49.03 3 58 15 64.1
Inclinagdo 6 5 12 49.03 3 61 15 66.9
Inclinagdo 7 5 13 49.03 3 62 15 70.2
Inclinagao 8 5 14 49.03 3 62 15 73.9
Inclinagdo 9 5 15 49.03 3 61 15 78.3
P'”V'Os'dadi 5 10| 42.63 3 63 15 61.5
P'”V'Os'da‘;g 5 10| 51.10 3 63 15 79.4
P'”V'Os'dad; 5 10| 17.27 3 63 15 61.6
P'”V'Os'dadg 5 10| 26.15 3 61 15 79.4
Vegetagao 1 5 10 49.03 5 0 15 61.7
Vegetacao 10 5 10 49.03 5 100 15 494
Vegetacdo 11 5 10 49.03 5 98 15 47.6
Vegetacdo 12 5 10 49.03 5 20 15 47.6
Vegetagdo 13 5 10 49.03 5 12 15 47.6
Vegetacdo 2 5 10 49.03 5 70 15 61.7
Vegetacao 3 5 10 49.03 5 30 15 61.7
Vegetacao 4 5 10 49.03 5 95 15 59.5
Vegetacdo 5 5 10 49.03 5 93 15 59.5
Vegetacdo 6 5 10 49.03 5 94 15 59.5
Vegetacdo 7 5 10 49.03 5 98 15 57.6
Vegetacdo 8 5 10 49.03 5 99 15 53
Vegetacdao 9 5 10 49.03 5 99 15 51.7
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ANEXO 5 - LAUDO 545/2001

LAUDO DE VISTORIA GEORIO No.: 545/2001

1 -LOCALIZACAD

Logradoure: lpojuca

Categoria: Rua Namero: 440
Complemento:
Bairro: Penha RA-: Xl AP: 3.2

Cidade:Ric de Janeiro
Estado: Rio de Janeirno

2 -DATA DO PEDIDO 24112001

3 DATA DAVISTORIA 2412101

4 -DRIGEM DO PEDIDO G/COSIDEC

5 -SOLICITANTE
Mome: Valdeilson
Telefone:

6 -ASPECTOS REGIONAIS

6.1 - Tipo de Ocupagio
Favela

Densidade: Alta

6.2 - Tipo de Vegetagio
Rasteira

Arbustiva

Densidade: Média

6.3 -Tipo de Relevo:  Ondulado

7 -CARACTERISTICAS L OCAIS

7.1 -Tipo de Talude
Talude de Corte

Matureza do Material
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7.2 - Espessura média aproximada do perfil do solo (m): ndo identificada
7.3 - Tipo de Drenagem: Matural
7.31 - Condigdo do Sistema de Drenagem: Insuficients

7.4 - Condigdes de Agua Subterrinea

7.5 - Risco
Tipe: Instalado ®
Grau: Alto

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

8 -CARACTERISTICAS DA OCORRENCIA

&1 - Situagio: Coomdo

B2 - Data: 241201
Hora Aproximada: 05:40

8.3 - Volume aproximado do material mobilizado (m3): 8
B4 - Tipo(s) de Movimento(s)
£.4.1 - Superficie de Deslizamento

Sobre Rocha

£.4.2 - Classificagio
Escomegamento de Lixo/Entulho
Escomegamento de Solo e Rocha

£.5 - Conseqiéncias
Danos a Moradias

Numero de Vitimas Fatais:
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8.6 - Descrigdo da Ocorréncia (explicitar causas provaveis e conseqiéncias)
COib=.: Em caso de elaboragdo de croquis ou descrigbes wer figura na ditima pagina. **

Tendo em vista as intensas chuvas, com elevados indices pluviométricos que se abateram sobre a cidade do Rio de
Janeiro na madrugada do dia 24 de dezembro de 2001, ocormeu um deslizamento de capa de sclo com entulho e lixo,
provocando também a ruina parcial do muro de divisa confeccionado em alvenaria de tijolos cerdmicos ¥ vez,
perencente so imdvel n® 42 da Rua Silva Passos, Comunidade da Chatuba - Penha, de propriedade do Sr. Claudio
Ademir Bernardes.

Todo este material deslizado atingiu a moradia n® 440 da Rua |pojuca, de propriedade do Sr.
Waldeilson Felipe Silva, sem grandes danos materiais, apenas obstruindo a area lateral do referido imowvel.

3 PROVIDENCIAS

0.1 - A GICOSIDEC para manter as interdigies solicitadas no Mem® n® 1342 GEO-RIQDFL/GL, de 24/12/2001, na
Rua lpajuca - Comunidade da Chatuba - Penha:

n lateral direita da casa n® 440: Sr. Valdeilson Felipe Silva;

n casa n® 42 da Rua Silva Passas: Sr. Claudio Ademir Bemnardes:

9.2 - A GEO-RIWDFL para nofificar o Sr. Claudio Ademir Bemardes, proprietaric do imovel n® 42 da Rua Silva
Passos, a realizar obras estabilizantes de modo a garantir a seguranga necessana ao local em aprego.

10 -OBSERVACOES GERAIS

Foi solicitado durante a nossa vistoria que a Defesa Civil enviasse lona plastica para protegdo do talude.

11 -RESPONSAVEL PELA VISTORIA: Eng® REINALDO FREIRE JARIASSU

13 -ANEXOS
Qutros

CD Associado:

Obs:: Em czao da alaboracio de croquis oo desciiphes, wlizar oz pardmatos

J0an0 (LEhagos paa gannir @ geomeama 00 Lellde o Obra O Goniengan
e e,

Encostamatura

£ | b - Al [m): E - Extznzdo m):
h
g L-Largwalml  =-Indinapdo |2):

L

Junta de cortengao

Telude da corte

---5—--




ANEXO 6 — RESULTADO DA VALIDACAO DO MODELO

PE
Treinamento | PE
Laudo Modelo |&* Erro%
1998459 35.00| -159.362|37776.43
2004563 25.00| -48.0465|5335.791
2001644 100.00| -35.0775|18245.93
1998325 6.00| -4.0288]100.5768
1998595 90.00 -3.678|8775.568
2001466 0.00| -2.7315|7.461092
1998971 0.00| -0.3748|0.140475
2003556 5.00 2.99464.021629 40%
2001178 78.00 3.8963(5491.358 95%
2001178 78.00 3.8963(5491.358 95%
2004198 0.00 5.3661 | 28.79503
2001327 10.00 7.789114.888079 22%
2001337 6.00| 12.4457|41.54705 107%
2003559 12.00( 13.6714(2.793578 14%
1998589 91.00| 15.4343|5710.175 83%
19981097 18.00( 16.8595( 1.30074 6%
2000662 25.00| 24.9032| 0.00937 0%
2001295 25.00| 25.2469( 0.06096 1%
1999387 25.00( 25.7986(0.637762 3%
2000696 25.00( 26.4464(2.092073 6%
2001440 30.00| 29.4453]0.307692 2%
2000495 30.00| 29.9079|0.008482 0%
199879 35.00| 29.9912 (25.08808 14%
2001597 92.00| 30.2136/3817.559 67%
200074 92.00| 30.2934|3807.704 67%
2005419 30.00| 31.3844]1.916563 5%
1999466 30.00| 32.0778|4.317253 7%
2002422 30.00| 32.1226(4.505431 7%
200181 35.00| 33.0741]3.709091 6%
2002268 30.00| 33.1079|9.659042 10%
1998603 93.00| 35.3434|3324.284 62%
200315 30.00| 37.3015| 53.3119 24%
2003194 45.00( 37.3259(58.89181 17%
Drenagem 8 47.60| 37.3345|105.3805 22%
2001556 100.00| 38.6316|3766.081 61%
Vegetagdo 12 47.60( 40.9237|44.57298 14%
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Vegetacdo 13 47.60( 41.1271(41.89843 14%
2000635 45.00| 41.5839(11.66974 8%
2003344 40.00( 41.7715(3.138212 4%
2000338 40.00| 41.7959|3.225257 4%

Drenagem 7 49.30| 42.2832(49.23548 14%

Altura 1 61.50( 42.6257(356.2392 31%
2003175 50.00( 43.5336(41.81433 13%

Drenagem 6 51.40| 43.7549|58.44755 15%
1998612 45.00| 44.7603|0.057456 1%
1998343 50.00( 46.0534(15.57565 8%
1998870 58.00| 46.2426|138.2365 20%
2000606 45.00| 46.2585|1.583822 3%
200244 92.00( 46.7771(2045.111 49%

Inclinagdo 3 60.30( 48.3548(142.6878 20%

Altura 2 61.60| 49.0411| 157.726 20%

Pluviosidade 1 61.50| 49.3173|148.4182 20%
2003272 55.00| 49.4149|31.19334 10%
200295 50.00( 49.4885(0.261632 1%

Inclinagdo 2 60.30( 49.5157(116.3011 18%

Drenagem 5 56.70( 49.8672(46.68716 12%

Drenagem 2 61.70| 50.0417| 135.916 19%
2003840 50.00| 50.8669|0.751516 2%

Inclinagdo 1 60.30( 51.2001 (82.80818 15%

19993 55.00( 51.3589(13.25761 7%
2001534 50.00( 51.5877(2.520791 3%

Inclinagdo 5 64.10( 51.6823(154.1993 19%
199955 30.00| 51.6826]470.1351 72%
199955 30.00( 51.6826(470.1351 72%

Pluviosidade 2 61.60( 52.0989( 90.2709 15%
1998309 50.00( 53.5416(12.54293 7%
2001638 50.00( 53.7333(13.93753 7%

Vegetacdo 3 61.70| 54.1693|56.71144 12%
1999704 65.00( 54.3316(113.8148 16%
2001278 55.00( 54.6229(0.142204 1%
1998464 92.00( 54.7635(1386.557 40%
1999616 70.00( 55.3627(214.2506 21%
1999441 65.00( 55.7972(84.69153 14%

Inclinac3o 6 66.90| 55.8332|122.4741 17%

Vegetacdo 1 61.70( 56.1033(31.32305 9%
1999475 60.00( 56.1122(15.11499 6%
1998848 73.00| 56.7144265.2208 22%
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1998920 60.00| 56.8358|10.01216 5%
2004503 50.00| 56.9852|48.79302 14%
1998938 70.00( 57.8357(147.9702 17%
1999549 73.00| 58.1055|221.8461 20%
Drenagem 3 61.70| 58.6656|9.207583 5%
Vegetagao 2 61.70| 59.0393|7.079324 4%
1998891 50.00| 59.1669 | 84.03206 18%
Drenagem 4 61.70| 59.4221|5.188828 4%
Inclinagdo 7 70.20| 59.4228| 116.148 15%
19981159 55.00| 60.195926.99738 9%
1999193 88.00| 61.7036|691.5007 30%
2000257 65.00 63.45| 2.4025 2%
1998748 58.00| 63.5193|30.46267 10%
Inclinagdo 8 73.90| 63.7193|103.6467 14%
1999430 65.00| 63.7767|1.496463 2%
1999574 65.00( 64.113(0.786769 1%
1999490 81.00( 65.2197(249.0179 19%
2004838 65.00| 65.4123|0.169991 1%
1998697 73.00| 65.6292|54.32869 10%
2000292 65.00| 65.915|0.837225 1%
200581 58.00| 65.9566 |63.30748 14%
1998715 70.00| 65.9925 | 16.06006 6%
2002587 65.00| 66.0137|1.027588 2%
1998380 92.00| 66.0602|672.8732 28%
1999677 70.00| 66.0953|15.24668 6%
1999567 73.00( 66.324(44.56898 9%
2003497 92.00( 66.9112(629.4479 27%
1999345 70.00| 67.0738|8.562646 1%
2000625 70.00| 67.3099|7.236638 4%
(1I3:r?t1035€; 73.00 67.7806|27.24214 7%
(1I3:r?t1032€; 73.00 67.8258126.77235 7%
Inclinagdo 9 78.30| 67.9535|107.0501 13%
2002107 75.00| 68.0366 |48.48894 9%
2002590 85.00( 68.0662 (286.7536 20%
1999202 70.00| 68.0997| 3.61114 3%
1998936 70.00| 68.2219| 3.16164 3%
2000616 65.00| 68.342|11.16896 5%
1999482 70.00| 68.4777|2.317397 2%
(llfogr?t10339) 73.00 68.4821120.41142 6%
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Pluviosidade 5 79.40| 68.522]118.3309 14%
2000549 70.00| 68.6864 |1.725545 2%
2004199 70.00| 68.873]1.270129 2%
200360 70.00| 68.9224|1.161222 2%
2005536 73.00| 69.1521|14.80633 5%
2005715 65.00| 69.2352|17.93692 7%
2004408 70.00| 69.2466|0.567612 1%

Inclinagdo 10 78.30( 69.5022(77.40128 11%
2004520 70.00| 70.0485|0.002352 0%
200599 70.00| 70.2883|0.083117 0%
2000498 70.00( 70.3474(0.120687 0%
2002267 70.00| 70.5852|0.342459 1%

Pluviosidade 10 79.40( 70.7672(74.52524 11%
1999505 73.00| 70.8009 | 4.836041 3%
1998983 93.00( 70.8785(489.3608 24%
2000283 70.00( 71.1666(1.360956 2%
199947 70.00( 71.2236(1.497197 2%
1999195 70.00| 71.5059|2.267735 2%
1998681 73.00| 71.5701|2.044614 2%

19981179 81.00( 71.6957 86.57 11%
(1I§ogr?tlo33 73.00 71.7282(1.617475 2%
2002260 93.00| 71.9168|444.5013 23%
2006760 73.00( 71.9594(1.082848 1%
1999439 73.00| 72.0038|0.992414 1%
19981098 81.00| 72.2783|76.06805 11%
2000337 70.00( 72.3314(5.435426 3%
1999304 78.00| 72.5752|29.42846 7%
19981164 81.00( 72.957(64.68985 10%
2004775 81.00| 73.0587|63.06425 10%
2000208 70.00| 73.2332]10.45358 5%
2003742 70.00( 73.549( 12.5954 5%
200778 85.00| 74.8099|103.8381 12%
1998846 70.00( 74.836| 23.3869 7%
1999638 73.00| 74.948|3.794704 3%
1998921 85.00| 75.4889|90.46102 11%
1998852 70.00| 75.524|30.51458 8%
2003823 78.00| 75.6323|5.606003 3%
1999660 73.00( 75.7745| 7.69785 4%
1999513 81.00| 75.8621|26.39802 6%
1998855 50.00| 75.9253|672.1212 52%
200061 85.00| 76.6099|70.39378 10%
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2004597 75.00( 76.8776(3.525382 3%
2004136 73.00( 77.2761(18.28503 6%
(1I§):r?tlo?;f; 73.00 77.4253119.58328 6%
1998436 85.00( 77.512356.06565 9%

20009 100.00| 77.5488|504.0564 22%

2000119 73.00| 77.7557|22.61668 7%
1998746 81.00| 78.0677|8.598383 4%
1999686 70.00( 78.2326| 67.7757 12%
1998894 73.00( 78.2714(27.78766 7%
2004616 81.00| 78.3988|6.766241 3%
2003912 100.00| 78.5718|459.1678 21%
2000155 81.00| 78.8059|4.814075 3%
1999707 70.00| 79.3667|87.73507 13%
1998420 81.00( 79.5633(2.064107 2%
2006319 100.00| 79.8825|404.7138 20%
Vegetacdo 10 49.40| 80.212|949.3793 62%
2000135 87.50| 80.5407|48.43186 8%
1998400 79.00| 80.707|2.913849 2%
2000121 81.00| 80.7158| 0.08077 0%
200248 100.00| 80.8355|367.2781 19%
1999600 81.00| 80.9148|0.007259 0%
2006313 81.00| 81.1858|0.034522 0%
2003623 73.00( 81.4105(70.73651 12%
Vegetacdo 8 53.00| 81.5322|814.0864 54%
Vegetacdo 9 51.70( 81.5322(889.9602 58%
2002540 87.50| 81.6235|34.53325 7%
1998993 88.00| 81.6539|40.27299 7%
1999371 81.00( 81.8022(0.643525 1%
200158 81.00| 81.8457|0.715208 1%
Inclinagdo 11 78.30| 81.878(12.80208 5%
2003412 94.00| 82.1525|140.3633 13%
1998947 81.00| 82.5155| 2.29674 2%
199847 95.00| 82.5864|154.0975 13%
2006231 93.00| 82.5917|108.3327 11%
2000646 70.00| 82.6811|160.8103 18%
1999256 81.00| 82.7497| 3.06145 2%
Vegetacdo 7 57.60| 82.8243|636.2653 44%
Vegetacdo 11 47.60( 82.8243(1240.751 74%
2000284 87.50| 83.2927|17.70137 5%
2006304 81.00| 83.3496| 5.52062 3%
1998331 92.00| 83.7616|67.87123 9%
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1998478 85.00| 83.8036(1.431373 1%
19981099 93.00| 83.8784|83.20359 10%
2006722 81.00| 83.9402|8.644776 4%
1999401 81.00| 84.0645| 9.39116 4%
2000174 100.00 84.3185(245.9094 16%
2002571 78.00( 84.3651| 40.5145 8%
2007505 81.00| 84.3842]11.45281 4%
1998547 81.00| 84.3947|11.52399 4%
Inclinagdo 13 78.30| 84.6556|40.39365 8%
200160 85.00| 85.2065 |0.042642 0%
2006215 96.00 85.494( 110.376 11%
1999497 85.00| 85.5566 |0.309804 1%
2006689 93.00| 86.0035|48.95101 8%
200594 87.50| 86.0192|2.192769 2%
Inclinagdo 12 78.30| 86.1066| 60.943 10%
2002313 92.00| 86.3317|32.12962 6%
Vegetacdo 4 59.50| 86.3972|723.4594 45%
2006759 85.00| 86.4598(2.131016 2%
19981094 85.00| 87.2179| 4.91908 3%
2000577 87.50| 87.2199|0.078456 0%
Vegetacdo 6 59.50| 87.4879|783.3225 47%
1999678 85.00( 87.5522(6.513725 3%
1998413 85.00| 87.6851|7.209762 3%
1998878 87.50| 87.7311|0.053407 0%
19981101 87.50| 87.8103|0.096286 0%
1998629 93.00| 87.9464|25.53887 5%
1998876 85.00| 88.0265(9.159702 4%
1999171 88.00| 88.171|0.029241 0%
1998723 96.00| 88.2016|60.81504 8%
199926 93.00| 88.3889(21.26224 5%
Vegetacdo 5 59.50| 88.5041|841.2378 49%
1998861 75.00( 88.5844(184.5359 18%
1998828 96.00| 88.7057|53.20681 8%
1999488 87.50| 88.7406|1.539088 1%
1999431 87.50( 88.8211(1.745305 2%
2005175 93.00| 88.8263|17.41977 4%
1998992 81.00| 88.8519|61.65233 10%
1999692 81.00| 88.9274|62.84367 10%
2001459 87.50| 88.9687| 2.15708 2%
2000382 92.00| 89.0148|8.911419 3%
2000339 96.00( 89.2509 | 45.55035 7%
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200725 92.00| 89.5668|5.920462 3%
1998676 92.00| 89.817|4.765489 2%
2001521 93.00| 89.9915(9.051072 3%
199957 96.00| 90.5019| 30.2291 6%
1998851 93.00| 90.8199|4.752836 2%
2006763 81.00( 91.1941(103.9197 13%
2000304 92.00( 91.4441(0.309025 1%
1999250 87.50| 91.529|16.23284 5%
2002407 70.00| 91.8629|477.9864 31%
2004105 96.00| 91.9435|16.45519 4%
2000550 91.00| 92.0739|1.153261 1%
2006330 93.00( 92.1942(0.649314 1%
1999330 70.00| 92.6375|512.4564 32%
1998342 85.00| 92.8479|61.58953 9%
2001545 100.00 92.848 | 51.1511 7%
2003435 93.00| 93.1369|0.018742 0%
2005237 100.00 | 93.2156 | 46.02808 7%
1999147 93.00| 93.6273|0.393505 1%
1998840 85.00| 93.835|78.05722 10%
1998625 78.00| 93.9581| 254.661 20%
1999178 85.00( 94.0414(81.74691 11%
1998579 92.00( 94.2185(4.921742 2%
2000176 73.00| 94.3177|454.4443 29%
1998934 87.50| 94.6068 |50.50661 8%
1998699 87.50| 94.6365|50.92963 8%
2006145 96.00| 94.7315|1.609092 1%
1999346 85.00( 94.9135(98.27748 12%
2002220 87.50| 95.1097|57.90753 9%
2006338 93.00| 95.272|5.161984 2%
2006671 93.00| 95.2859|5.225339 2%
199986 93.00| 96.9038|15.23965 4%
2003805 93.00( 97.023(16.18453 4%
1998651 96.00| 97.1496| 1.32158 1%
1999462 100.00| 97.385|6.838225 3%
200071 96.00| 97.6175|2.616306 2%
1998592 93.00( 98.042(25.42176 5%
2006751 85.00| 98.4016|179.6029 16%
199948 96.00| 98.533|6.416089 3%
2000188 100.00| 98.5873|1.995721 1%
2005226 93.00| 98.6921 324 6%
2003362 93.00( 99.2154( 38.6312 7%
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1998905 87.501100.0947 | 158.6265 14%
200029 93.00|100.3716 | 54.34049 8%
200177 100.001100.4739]0.224581 0%
2001628 92.00|100.5141| 72.4899 9%
2000175 100.00]100.5781| 0.3342 1%
1999121 96.00|100.5789|20.96633 5%
2006292 100.00|100.9454 | 0.893781 1%
1999164 96.00| 101.073|25.73533
200226 100.00|101.0844 | 1.175923
2006299 96.00|101.9596 | 35.51683
1998815 81.00(102.3808 | 457.1386
1998948 75.00(102.3937 | 750.4148
2003497 92.00|102.6479|113.3778
2001673 92.00|103.2477|126.5108
2000133 100.00 ( 103.4584 | 11.96053
2006132 93.00|105.0618| 145.487
19981079 88.00105.1158 | 292.9506
1998436 85.00|105.2141 | 408.6098
19981028 92.00|105.5373 | 183.2585
2001588 100.00| 106.8365 | 46.73773
1999245 100.00 | 107.0549 | 49.77161
1998875 100.001107.822161.18525
2000219 96.00|109.0675 | 170.7596
199924 100.00|110.1063 | 102.1373
1998394 92.00|110.2895 | 334.5058
1999123 75.00(110.3568(1250.103
1998456 100.001110.7414|115.3777
1998889 96.00|112.9696 | 287.9673
200249 92.00(113.0994 | 445.1847
1998785 96.00(113.8319(317.9767
2006476 90.00(114.2627(588.6786
2006113 100.00117.4462|304.3699
Altura 3 61.60(124.5718 | 3965.448
1998455 100.00 [ 125.0416 | 627.0817
19981122 96.00|129.0924 | 1095.107
200650 81.00( 133.606(2767.391
1996530 100.00|141.3483|1709.682
2000225 92.00| 146.981| 3022.91
2001564 100.00| 195.8207 | 9181.607
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