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RESUMO

Salvador sofre com os constantes deslizamentos de terra que ocorrem durante e apés
o periodo de chuvas. Este fendmeno é responsavel por prejuizos econdmicos e vem
fazendo um grande numero de vitimas fatais. A dindmica acelerada da ocupacédo de
areas de risco faz com que o Poder Publico necessite de uma ferramenta que
possibilite a definicdo de areas suscetiveis a deslizamento de terra com o intuito
auxiliar nas acdes de intervengdo. A integracao entre os sistemas de informagdes
geograficos (SIG) com os modelos matematicos previsionais, baseado na equagao
para analise de estabilidade de taludes, permitem que grandes areas sejam avaliadas.
Como aplicagao da metodologia foi escolhida uma regido de Salvador visando avaliar
o cenario de suscetibilidade a deslizamento. Foram definidos, paras as condi¢des de
solo na umidade natural e saturada, seis cenarios de analise onde a superficie de
ruptura variou de 1 a 4 metros de profundidade. Os resultados apresentados
evidenciaram a boa resposta obtida pelo modelo matematico utilizado, mesmo sendo

um modelo simples, em relacédo ao que foi observado em campo.

Palavras-chave: Suscetibilidade, mapeamento, talude e SIG.
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ABSTRACT

Salvador suffers with constant landslides that occur during and after the period of rains.
This phenomenon is responsible for economic damages and makes a great number of
fatal victims. The accelerated dynamics of the occupation of risk areas shows the need
of a tool that aids the Government Agencies to define susceptible areas of landslide
with the intention to support interventions. The integration between the geographic
information systems (GIS) and a prevision mathematical model, based in the equation
for analysis of slope stability, allows the evaluation of extended areas. For an
application of the methodology was chosen a region of Salvador aimed to evaluate the
landslide susceptibility scene. It was defined for soil natural and saturated condition, six
scenes of analysis where the rupture surface varied of 1 to 4 meters of depth. Even
with a simple mathematical model being used, the presented results evidenced a good

reply from model in relation with what was observed in the field.

Keywords: Susceptibility, mapping, slope and GIS.
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Introducao

Capitulo 1

Introducéao

1.1. CONTEXTO E JUSTIFICATIVA DA PESQUISA

Os deslizamentos de terra vém fazendo um grande numero de vitimas fatais e
gerando prejuizos relacionados com a destruicdo de constru¢des, sendo considerado
pela ONU, como uma catastrofe somente inferior aos terremotos e inundacdes entre
os fenbmenos naturais que mais afetam a humanidade (CAMPOS, 1984, REDIVO et
al, 2003, GUIMARAES, 2000 e FERNANDES e AMARAL, 1996).

Como vérias cidades brasileiras, Salvador vive o problema de uma ocupacdo
desordenada de suas areas de relevo acidentado que em regimes de chuva
apresentam a incidéncia de movimentos de terra. O trabalho apresentado por
Fernandes da Silva (1994), bem como, pelos os estudos executados pela OCEPLAN
(1981) e pelo relatorio apresentado pelo Grupo de Estudos Técnicos das Areas de
Risco de Encostas de Salvador (PMS, 1996), evidenciam a predisposicdo que a

cidade tem ao fendmeno de deslizamento de terra.

A deflagracdo de um deslizamento pode estar condicionada a fatores fisicos
predisponentes bem como a fatores sécio-comportamentais, onde o grande desafio da
comunidade cientifica e governamental esta relacionado a tentativa de prever as
porcdes de relevo mais sujeitas a ocorréncia destes fendémenos, porém, essa predicdo
envolve vérios fatores, 0 que se caracteriza como de dificil solugdo (GUIMARAES,
2000).
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Em funcao disso, a elaboracdo de diagnésticos e a tomada de decisdes sobre 0 meio
fisico com a finalidade de estabelecer diretrizes para a ocupacao racional do solo, sdo
cada vez mais prementes, especialmente, no que diz respeito ao direcionamento da

expanséo urbana para areas mais favoraveis a ocupagao (VALENTE, 1999).

O crescimento da ocupacdo urbana das encostas tem uma dindmica mais acelerada
do que qualgquer acdo mitigadora que possa ser executada pelo poder publico (JESUS
et al, 2005a). O desenvolvimento e implementacdo de uma ferramenta que permita
definir uma forma de se priorizar areas de interven¢des na cidade € importante para o

planejamento urbano.

Nesse contexto, os principios e técnicas relacionadas com a cartografia geotécnica
procuram, por meio da avaliagédo das diferentes caracteristicas do meio fisico, delimitar
areas favoraveis ou desfavoraveis ao uso e ocupacdo humana. Barros (1996) e
Zuquette (1987) véem a cartografia geotécnica como uma ferramenta direcionada ao

planejamento urbano.

A cartografia geotécnica vem se beneficiando dos avancos obtidos pela informatica,
principalmente pelo uso conjunto com os sistemas de informag6es geograficas (SIG).
Estes sistemas tém como finalidade armazenar, recuperar e analisar dados que

estejam relacionados ao espago geografico.

O SIG é uma ferramenta que permite a manipulacdo de diferentes fontes de dados e
permitem também a incorporacdo de modelos matematicos que auxiliam na definicdo

de areas propensas ao deslizamento.

Gomes et al (2005) afirmam gque metodologias tém sido desenvolvidas para a previsao
de movimentos de massa com base em modelos matematicos. Estes podem ser
subdivididos entre os modelos empiricos e 0s que se baseiam em leis fisicas. Dentre
0s modelos empiricos existem os baseados em inventarios de deslizamento, os que
utilizam andlises estatisticas e 0os que combinam diversos planos de informacao
(geologia, vegetacéo, uso do solo e declividade). Os modelos baseados em leis fisicas
vém permitir que hip6teses bem especificas sejam testadas tanto na escala da

encosta como na escala da bacia de drenagem.

As implementagbes em SIG baseadas em modelos fisicos, tipo SHALSTAB
(GUIMARAES, 2000) e SINMAP (PARCK et al, 1998), tém como principio o método do
equilibrio limite e utilizam a equacao do talude infinito para definir areas potenciais a

deslizamento.
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A analise de equilibrio limite considera que as for¢as que tendem a induzir a ruptura
sdo exatamente balanceadas pelos esforcos de resisténcia. A fim de comparar a
estabilidade de taludes em diferentes condi¢Bes de equilibrio limite, define-se o fator
de seguranca (FS) como a razdo entre a acdo das forcas que desestabilizam e as
forcas que resistem ao deslizamento (GUIDICINI e NIEBLE, 1976). Segundo Massad
(2003), os taludes infinitos tratam-se de encostas naturais que se caracterizam pela
sua grande extensdo e pela reduzida espessura de manto de solo. Eles se baseiam
nos principios de que a superficie de ruptura € paralela a inclinacdo do talude e a
profundidade da superficie de ruptura é pequena quando comparada com a altura do

talude.
1.2. OBJETIVOS

De acordo com o que ja foi exposto, este trabalho tem o objetivo de definir areas
suscetiveis a ocorréncia de deslizamento de terra utlizando-se sistema de
InformagBes geogréficas. Dentro deste contexto sdo enumerados 0s seguintes

objetivos especificos:

1. Avaliacdo de modelo numérico de terreno (MNT) de detalhe a partir das curvas

de nivel da base cartogréfica;

2. Aplicar formulacdo matematica para definir um mapa contendo as areas

suscetiveis a deslizamento de terra;

3. Checar em campo algumas &reas definidas como suscetiveis ao deslizamento.
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1.3. ROTEIRO METODOLOGICO

Para o desenvolvimento deste trabalhou adotou-se o roteiro metodolégico a seguir

apresentado (figura 1).

Dados Geotécnicos Base Cartoarifica
thﬁmftnntiad?s g
| Amostras || Sondagens | Levantamento de
dados
BASE DE DADQOS
Modelagem Matematica Modelagem
Formula Fisica Numeérica de Terreno
1? Etapa
T
Visita a Campo o Areas Suscetiveis 23 Etapa
ao Deslizamento

Figura 1 — Esquema representando o roteiro metodoldgico.

Os principais dados utilizados nesta pesquisa foram obtidos do convénio firmado entre
o laboratério de Geotecnia da Universidade Federal da Bahia (UFBA) e a Prefeitura
Municipal de Salvador (PMS). Este convénio também permitiu 0 acesso a base
cartografica digital elaborada pela Companhia de Desenvolvimento Urbano do Estado
da Bahia (CONDER).

Este convénio fez o laboratorio de Geotecnia participar da execucdo do Plano Diretor
Encostas (PDE) de Salvador. O laboratorio contribuiu com a elaboracdo e montagem
de um banco de dados georreferenciado, contendo informacdes provenientes dos
ensaios laboratoriais realizados em amostras do tipo indeformadas e dos dados

obtidos da execucdo de sondagens a percussao.

Da base cartografica obtida na CONDER foram extraidas as informacdes referentes a
caracterizacdo da area, cobrindo os temas referentes a altimetria, hidrografia,
ocupacao urbana e ruas. A base foi elaborada na escala 1:2.000 e possui as seguintes

caracteristicas cartograficas: projecao Universal Transversa de Mercator (UTM), datum




Introducao

planimétrico SAD69, datum altimétrico em lbituba-SC e articulagédo cartografica padrao
SICAR.

No inicio da 12 etapa dos trabalhos foi desenvolvida uma revisdo bibliografica na qual
se destacaram os trabalhos de Campos (1984), Savage et al (2004) e de Guimaraes
(2000). A revisdo permitiu a definicdo da formulacao fisica utilizada e a definicdo da
metodologia para se elaborar o0 MNT da area. Os conceitos obtidos do trabalho de
Campos (1984) foram importantes na avaliacdo dos resultados e conclusfes. Esta
etapa se caracterizou pelo uso mais intenso do SIG e pela definicdo da area de

estudo.

A 22 etapa consistiu da avaliagdo do mapa preliminar que definiu as areas suscetiveis
ao deslizamento de terra. Este mapa subsidiou uma visita a campo para checar a
qualidade dos dados obtidos pela modelagem. Nesta visita foram coletadas fotografias
para ilustrar os resultados obtidos e foram executadas caracterizacbes de algumas

areas.
1.4. ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Este trabalho encontra-se dividido em oito capitulos, incluindo este capitulo
introdutorio. Os capitulo 2, 3 e 4 representam a reviséo bibliogréfica deste trabalho. O
capitulo 2 apresenta uma reviséo na area de deslizamento de terras, tecendo algumas
consideracdes sobre o processo de diminuicdo da resisténcia ao cisalhamento dos
solos relacionado com o aumento da saturacdo e apresenta a formulagdo fisica
adotada. O capitulo 3 da énfase nos topicos: consideracdes sobre a cartografia
geotécnica, sistema de informacdes geograficas e analise espacial. O capitulo 4
aborda a definicdo de mapas de suscetibilidade a deslizamento de terra e os métodos
de elaboracdo destes mapas. No capitulo 5 sdo apresentadas a area piloto deste
estudo e a metodologia utilizada neste trabalho, onde s&do descritas as principais
caracteristicas da base de dados que foi utilizada, bem como, as etapas que foram
executadas para se obter o mapa de areas suscetiveis ao deslizamento de terra. O
capitulo 6 apresenta os resultados obtidos ap6s a implementac¢éo da formulagéo fisica
e do modelo matematico utilizado, bem como as observacbes obtidas apds a visita a
campo. As conclusdes deste trabalho sdo apresentadas no capitulo 7. O capitulo 8

apresenta todos os trabalhos consultados.
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Capitulo 2

Consideracoes Sobre os Deslizamentos

de Terra

Os capitulos 2, 3 e 4 representam o referencial tedrico deste trabalho. Esta revisao
bibliografica visa discorrer algumas consideragdes sobre o fenébmeno de deslizamento
de terra, sobre as ferramentas utilizadas para o planejamento urbano e a ocupacgao de
encostas e sobre a elaboracdo de mapas suscetibilidade a deslizamento de terra.
Estes mapas permitem auxiliar o Poder Publico no direcionamento de suas agdes e

intervengdes.

Para a definicao de areas suscetiveis a deslizamento de terra torna-se indispensavel o
conhecimento dos mecanismos que levam ao deslizamento, a distribuicdo geografica
das informacbes e caracterizagdes geotécnicas disponiveis e a existéncia de

formulagdes matematicas que propiciem o calculo do fator de seguranca de uma area.
2.1. CARACTERISTICAS DO FENOMENO
Diversos autores, tais como Guidicine e Nieble (1976) e Wolle (1980), descrevem com

detalhes varios mecanismos que levam ao deslizamento de taludes, tais como:

Diminuicdo dos parametros de resisténcia por intemperismo;
Mudanga na geometria da massa terrosa;

Elevacao do nivel piezométrico (nivel de agua) em massa homogéneas;

e

Elevacao da coluna de agua em descontinuidades;




Consideragdes Sobre os Deslizamento de Terra

5. Rebaixamento rapido do lencol freatico;
6. Eroséo subterranea retrogressiva (piping);

7. Diminuicao do efeito de coesao aparente.

Além dos mecanismos ja descritos, Campos (1984) da énfase aos deslizamentos
causados pelo processo de infiltragdo de agua no subsolo, que provoca uma redugao
na resisténcia ao cisalhamento pela perda total ou parcial de sucgdo. O autor cita
alguns exemplos, como os trabalhos de Morgenstern e Matos (1975) e Lumb (1975),
que propdem a existéncia de um mecanismo de deslizamento de taludes de solos
residuais onde a instabilizacdo € provocada pela reducdo da resisténcia ao

cisalhamento do solo, associada a perda de succéo pelo processo de umedecimento.

O subsolo onde esta implantada a parte mais ocupada da cidade de Salvador é
constituido por solo residual proveniente da decomposi¢ao de uma rocha metamorfica
de facies granulito que, devido a grande movimento tectdénico ocorrido na regido e ao
clima quente e umido, proporcionou a formagao de um espesso manto desse solo. O
nivel de dgua encontra-se a grande profundidade, as encostas estdo geralmente na
condicdo nao saturada, o que pode propiciar os deslizamentos de terra provocados
pela infiltracdo de agua (CAMPOS, 2002). Este mecanismo também foi evidenciado
por Jesus et al (2005a), que analisando os diversos tipos de rupturas ocorridas na
cidade de Salvador, afirmam que predominam os deslizamentos superficiais
relacionados com o processo de infiltracdo das aguas de chuva ou de esgotamento
sanitario, ja que os deslizamentos ocorrem com espessura variando entre 2 e 4
metros, enquanto que o nivel de agua em geral esta localizado a uma profundidade

superior a 10 metros.

Um trabalho executado no suburbio ferroviario de Salvador (REDIVO et al, 2003), com
a finalidade de se determinar areas suscetiveis a deslizamentos rasos, concluiu que
na regido do suburbio ferroviario os deslizamentos foram fortemente controlados pela
topografia. Segundo estes autores os movimentos translacionais representam a forma
mais frequente entre todos os tipos de movimentos de massa, tendo as seguintes
caracteristicas: (a) sdo compridos e rasos e (b) o plano de ruptura geralmente
encontra-se em profundidades que variam de 0,5 a 5,0 m, conforme também citado

por Fernandes e Amaral (1996).
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2.2 INVESTIGACOES GEOTECNICAS

O conhecimento dos pardmetros geotécnicos de uma area é obtido geralmente, por
meio da execucao de investigagdes geotécnicas, como sondagens de simples

reconhecimento e a coleta de amostras para ensaios em laboratorio.
2.2.1 Sondagens a percussao com SPT (Standard Penetration Test)

Em muitos paises do mundo, mas particularmente no Brasil, os projetos da area
geotécnica s&o executados com base nos resultados obtidos dos ensaios
correntemente denominados de SPT (TEIXEIRA, 2003). As sondagens com SPT séo
investigagdes geomecanicas diretas que visam determinar: a) a estratigrafia do
subsolo, b) a resisténcia a penetracdo e c) a posigcao do lencol freatico (ALMEIDA e
ALBRECHT, 2002). Estas investigacbes possuem um custo relativamente baixo
(LIMA, 1979).

Em se tratando de areas urbanas, inumeras sondagens sdo executadas, o que as
tornam um grande acervo de informagdes que servem para caracterizar o subsolo de
diversas cidades, atendendo assim as diversas finalidades da geologia de engenharia
(ALMEIDA e ALBRECHT, 2002).

Os dados obtidos com as sondagens proporcionam informagdes pontuais, que quando
sdo representadas numa base cartografica, permitem a sua utilizacdo no planejamento
urbano. A recuperacao de relatérios de sondagens evita a superposi¢cao de trabalhos e
dinamiza a alimentag&o dos dados (ALMEIDA e ALBRECHT, 2002).

2.2.2 Amostras retiradas para ensaios em laboratério

Para o conhecimento das propriedades de resisténcia do solo, tem-se como opcéo o
processo de amostragem geotécnica. Este visa determinar a composigéo e a estrutura
do solo, propiciando ainda, a obtencdo de corpos de prova para a realizagédo de

ensaios em laboratério (LIMA, 1979).

Lima (1979) lembra que a viabilidade técnica e econémica da obtencdo de amostras
indeformadas é uma fung¢ao da natureza do solo a ser amostrado, da profundidade de
coleta da amostra e da presenca de nivel d’agua. Esses fatores determinam o tipo de
amostrador e os recursos a utilizar. Estas amostras tém que ser representativas,

conservar os constituintes minerais do solo “in situ” e a umidade natural.
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A retirada de blocos indeformados permite se obter informagdes dos solos quanto a
sua estrutura, textura, umidade e constituicdo mineraldgica. Permitem também a
realizacao de ensaios geotécnicos em laboratério para obtencdo de parametros de
resisténcia ao cisalhamento, como angulo de atrito e coesdo. O local de coleta destas
amostras deve levar em consideragdo, dentre outros fatores, além da
representatividade, a disposicdo geografica e o acesso ao local de amostragem
(VIANA et al, 2002).

2.3.  MODELAGEM MATEMATICA E CALCULO DO FATOR DE SEGURANCA (FS)

Devido a natureza complexa dos movimentos de massa, € dificil se prever a
configuracao exata do mecanismo de ruptura e do volume a ser deslocado. Entretanto,
dependendo das condigdes do terreno e de algumas suposi¢cdes analiticas, modelos
matematicos tedricos adequados podem ser produzidos para este tipo de analise
(BHATTARAI et al, 2004).

Os modelos matematicos tém origem nas formulag¢des relacionadas a andlise da
estabilidade de taludes. As analises baseadas no equilibrio limite, tais como: talude
infinito, Bishop, Fellenius, Spencer, entre outros, sdo as mais utilizadas atualmente
para analise individualizada de uma area. Estas analises consideram que as forcas
que tendem a induzir a ruptura sdo balanceadas pelos esforgos resistentes. A fim de
se comparar a estabilidade de taludes em condicbes diferentes de equilibrio limite,
defini-se o fator de seguranga (FS) como a resultante das forgas solicitantes e
resistentes ao deslizamento (GUIDICINE e NIEBLE, 1976; LAIRD, 2001).

Segundo Guidicine e Nieble (1976), a estabilidade de taludes se baseia na relagao
entre dois tipos de forcas, as estabilizantes (resistentes) e as instabilizantes. A razao
entre essas duas forcas é chamada de fator de seguranca. O fator de seguranga pode

ser calculado para identificar areas suscetiveis a deslizamento de terra.

Esforgos estabilizantes
Esforcos instabilizantes (1)

FS =

Um fator de segurangca menor ou igual a 1 indica a ruptura dos macicos, sendo
considerado seguro o talude quando apresenta fator de seguranga maior que 1.5
(NBR 11.682, 1991).

A maioria dos modelos matematicos inclui fatores como angulo de declividade,

distribuicdo espacial das camadas com os parametros dos solos (peso especifico,
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coesao e angulo de atrito) e a posi¢ao do nivel de agua do terreno. A influéncia de um
possivel acréscimo de resisténcia pela presenca de raizes de plantas pode ser
acrescentada de forma independente em alguns modelos ou por um simples ajuste no
valor de coeséo do solo (LAIRD, 2001).

Em muitas verificacbes de estabilidade de taludes o desenvolvimento de equacbes
baseadas no conceito de talude infinito € muito frequente, isso se deve por causa de
sua relativa simplicidade e por permitir o calculo automatico de indices de estabilidade
em areas extensas (BHATTARAI et al., 2004). Modelos deste tipo sao baseados em
leis fisicas que refletem o fenémeno estudado e permitem que hipoteses especificas

sejam testadas, diminuindo assim a subjetividade (GOMES et al, 2005).

Uma formulagdo matematica para o calculo de FS, baseada no talude infinito, é
apresentada em Savage et al (2004). Na figura 2 o autor descreve de forma
simplificada um modelo conceitual para solos em condigbes saturadas e areas com

declividade.

Figura 2 — Representagao das condi¢gdes de umidade em talude infinito
(SAVAGE et al,2004)

Neste modelo a condi¢do nao saturada ou de solo seco varia até a condicao df que é
interceptada por uma zona de franja capilar. Dentro da zona n&o saturada se evidencia
a presenga de poro-pressfes negativas. A relagdo entre o grau de saturagao,
condutividade hidraulica e poro-pressdes possuem um comportamento ndo-linear. Na
franja capilar a poro-pressido é negativa e a condutividade hidraulica é constante. Na

zona saturada existe a presenca de poro-pressdes positivas e a condutividade
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hidraulica continua e constante. Conseqlientemente, o grau de saturagdo e a
condutividade hidraulica sao independentes da presenca de poro-pressdo abaixo da
zona nao saturada. Neste modelo a camada mais profunda h é admitida como sendo a

regiao do impenetravel.

O FS pode ser calculo, a partir da definigdo acima, por meio da resolugado da seguinte

féormula:

s — c—yy,tang +tan¢
ys*h*seng.cosf tanp

Onde,

Ys - peso especifico do solo saturado

Yw - peso especifico do solo ndo saturado

WY - razio entre a poro-pressao e peso especifico da agua
h — profundidade da superficie de ruptura

B - Angulo de declividade

@ - angulo de atrito

¢ - coesdo do solo

Para uma regido onde a presenga do nivel de agua encontra-se abaixo da superficie

de ruptura, pode-se adaptar a equacgéo (2) para:

c N tan ¢
y*h*seng.cosf tanp

FS =

Onde,

Y - peso especifico do solo

Para o caso em que a frente de saturagédo esteja numa profundidade superior a da
superficie de ruptura, os pardmetros de resisténcia ao cisalhamento devem ser obtidos

de ensaios em amostras previamente inundadas ou saturadas.
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Capitulo 3

Ferramentas de Planejamento Urbano

para Ocupacdo em Encostas

O crescimento urbano acelerado vem promovendo constantes altera¢des nas cidades.
Estas alteracGes desordenadas acarretam a ocupacdo populacional em areas de
encostas. A cartografia geotécnica e sua interrelacdo com os sistemas de informacdes
geogréficas, a criacdo de um banco de dados e a elaboracdo de analises geogréficas

sdo ferramentas importantes no planejamento urbano.

Como resultado desta inter-relacdo, tém-se como produto, para o planejamento da
ocupacao de encostas, a elaboracdo de um mapa de suscetibilidade a deslizamento
de terra. O capitulo 4 trata especificamente sobre as possibilidades de elaboracdo

deste mapa.
3.1. CONSIDERACOES SOBRE CARTOGRAFIA GEOTECNICA

Genericamente podemos dizer que a cartografia geotécnica € uma representacao
gréfica, sob a forma de mapa ou carta geotécnica, das limitag6es e potencialidades do
meio fisico, na qual sdo avaliados todos 0os componentes de um ambiente geoldgico
de particular interesse para o planejamento, projeto e construgao civil (BARROS,
1996; DINIZ, 1998; ZUQUETTE, 1981 citado por WOLSKI et al, 1998).

Ao se analisar um mapa ou uma carta, verifica-se que existem objetos identificados e

classificados, onde a identificagdo € o ato de reconhecer o objeto e a classificacdo
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envolve uma andlise interpretativa da preposicdo, que sdo colocados de maneira
afirmativa ou negativa, correlacionados com caracteristicas do objeto em questdo
(ZUQUETTE, 1987).

O processo de construcdo de um mapa geotécnico obedece ao principio basico de
tracar linhas ao redor de por¢cdes do meio fisico, homogéneas frente a um determinado
grupo de atributos, delimitando areas com caracteristicas favoraveis ou desfavoraveis
ao uso e ocupacdo, e tendo como funcdo basica a transmissédo de informacdes para
serem usadas nas mais diversas situacdes de engenharia ou planejamento, inclusive
criar subsidios para os Planos Diretores Municipais (TEIXEIRA, 2003; ZUQUETTE,
1987).

Observa-se que as areas delimitadas em um mapa, de maneira homogénea ou com
heterogeneidade aceitavel em relacdo aos atributos considerados, sdo devidas a uma
classificacdo l6gica em razéo das finalidades do trabalho, e a partir desta situacdo
necessita-se conhecer métodos e sistematicas de classificacdo. A classificacdo de
gualquer atributo € sempre realizada em fungdo da natureza e da finalidade exigida
pelo executor, podendo ser uma classificagdo natural e/ou artificial. Classificacédo
natural é aquela baseada nas estruturas, propriedades e atributos dos materiais em
investigacdo; e a classificagéo artificial € baseada numa finalidade pratica a que se
propde o mapeamento em termos de manejo dos materiais, economia de tempo (no

mapeamento) e energia (em termos de custo) (ZUQUETTE, 1987).

A cartografia geotécnica tem servido como ferramenta para ajudar a definir e fiscalizar
a ocupacao territorial das regides, sobretudo no que se diz respeito a ordenacdo dos
espacos geograficos, de uma maneira ajustada tecnicamente, respeitando as areas de
interesse ambiental e as condi¢cdes necessérias para que a populacéo desfrute-as sem
alterar as condicbes bésicas de vida. (BARROS, 1996; ZUQUETTE, 1987).

Zuquette (1987) também cita 0 exemplo da Espanha como evidéncia da importancia
da cartografia geotécnica como ferramenta de planejamento territorial. Por volta dos
anos 50, teve inicio a elaboracdo da cartografia geotécnica da Espanha, onde se
definiu a cartografia como fator primordial no desenvolvimento territorial, industrial e
urbano. Desta forma a partir da analise sistematica de 17 paises, desenvolveu-se uma

metodologia considerada mais adequada para a Espanha.

Segundo Dearman (1991) a cartografia geotécnica é usualmente motivada por um

propésito relacionado & engenharia civil, tais como o planejamento do uso da terra em
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ambientes urbanos, o acesso a distribuicdo de materiais para a construcdo, dentre

outros.

A variedade de produtos que podem ser gerados pela cartografia geotécnica implica
na utilizacdo de véarias metodologias. Estas metodologias foram desenvolvidas e
aplicadas em vérias regides, dentre elas destacam-se metodologias jA consagradas
em outros paises como a IAEG (Associacdo Internacional de Geologia de
Engenharia), PUCE (Padréo, Unidade, Componente e Avaliacdo) e Matula, bem como
a metodologia desenvolvida e proposta pela Escola de Engenharia de S&do Carlos /
USP (EESC/USP) (BARROS, 1996).

Dentre todas as metodologias e sistemas existentes para a orientacdo da ocupacéo do
meio fisico, alguns sdo relativos ao processo de mapeamento geotécnico, outros
referem-se a realizagcdo de mapas para a adequada ocupacdo dos terrenos. Mesmo
enfocando uma situagcdo particular, o produto final também reflete um mapa
geotécnico especial (ZUQUETTE, 1987).

Zuquette (1987) indica a possibilidade de se desenvolver mapas geotécnicos
chamados de seletivos. Este mapeamento é realizado em escalas grandes e retrata
zoneamentos confidveis em termos das caracteristicas analisadas como por exemplo,
a elaboracdo de um mapa sobre a capacidade de carga de uma area. Os mapas
geotécnicos seletivos sdo realizados para auxiliar em obras de infra-estrutura
(estradas, drenagens e escavacdes), construcbes residenciais e industriais.
Normalmente sdo usadas por planejadores, engenheiros, arquitetos e outros
profissionais ligados a ocupacao do meio fisico. Barros (1996) apresenta varios outros
tipos de analises que podem ser apresentadas como mapas geotécnicos seletivos.

Sao eles:

1. Mapa de protecdo de recursos nhaturais incluindo dgua subterranea;
Mapa de planejamento regional, uso e ocupacao das terras e construgao;
Mapa de é&reas de risco, de modo a definir areas potencialmente instaveis,
estabelecer um sistema de prevencdo e monitoramento geotécnico adequado;

4. Mapa de ambientes geoldgicos vulneraveis propensos a mudancgas indesejaveis

causadas por eventuais obras.

Uma andlise especifica e direta de um mapeamento geotécnico pode ser a elaboragéo
de um mapa para fundac¢bes. O objetivo primordial na elaboragdo deste mapa é
orientar adequadamente a investigagdo de fundacdes, resultando em redugédo de

custo, tempo e alternativas de estudos. Eventualmente, em fungéo do tipo de solo e
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posicdo do lencol freético, € possivel, por exemplo, preconizar um determinado tipo de
fundacao, no nivel de fundacdes diretas ou profundas. Vale lembrar que a elaboragéo
deste tipo de mapa tem o carater essencialmente orientativo, ndo substituindo estudos
detalhados ao nivel de campo (TEIXEIRA, 2003; BARROS, 1996).

Matula (1978) citado por Barros (1996) acha conveniente, tanto do ponto de vista
técnico como econbmico, levar-se em consideracdo alguns principios quando da
elaboracdo de um mapeamento geotécnico: (1) Obter previamente um conjunto de
dados geotécnicos, (2) checar a existéncia de um mapeamento regional e (3) obter
informacdes por meio de um banco de dados. Estas recomendacfes permitirdo a
elaboracdo de mapas de usos mdltiplos sintéticos e detalhados de uma determinada

regiao.

Deve-se considerar 0 mapa geotécnico como um documento temporario e suscetivel a
ser enriquecido por outras informacdes apds a sua realiza¢do. Todos 0os documentos
que lhe serviram de base devem ser arquivados para que, no futuro, possa-se deles
fazer uso na restituicdo de pontos para solucionar possiveis duvidas (ZUQUETTE,
1987).

Embora a ciéncia de “fazer mapas” seja relativamente antiga, 0 modo mais eficiente de
fazé-lo, por meio de computadores, € muito recente e hoje se constitui no processo
cartografico globalmente aceito porque alia a facilidade e a produtividade aos classicos
preceitos de boa visualizacdo, entendimento, interpretagdo e memorizacdo das

mensagens de qualquer mapa, especialmente os tematicos (TEIXEIRA, 2003).

Um trabalho de zoneamento do espaco fisico em cartografia geotécnica é uma tarefa
adequada para a utilizacdo de sistemas de informac¢8es geogréficas (SIG), posto que a
implementacao de uma estrutura de banco de dados, considerando uma plataforma de

gerenciamento das informacdes, é uma tarefa importante (TEIXEIRA, 2003).

A linha de pesquisa em cartografia geotécnica enfrenta o desafio da incorporacéo das
atuais tecnologias de anadlise espacial a sua estrutura de trabalho. A utilizacdo de
sistemas computadorizados para 0 mapeamento geotécnico pode ser de grande
importancia, especialmente quando se trabalha com mapeamento de grandes areas
ou em areas em que o volume de informacdes dificulta a analise por processos nao-
computacionais. As informacdes provenientes dos levantamentos podem ser
armazenadas em computador e tratadas com o objetivo de gerar informacdes
derivadas que possam contribuir ao planejamento do meio fisico e a tomada de
decisdes (WOLSKI et al, 1998).
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A geracdo de analises, a partir do gerenciamento de uma base de dados geotécnicos,
€ seguramente a maior contribuicdo que os sistemas de informacao podem trazer a

cartografia geotécnica (WOLSKI et al, 1998).

Higashi et al (2002) afirmam que caracterizar geotecnicamente uma determinada area
através de mapas, tem sido uma tarefa ardua para muitos pesquisadores. Em funcao
disso, surgiu-se a necessidade de transformar mapas ou cartas em papel para 0 meio
digital, com o objetivo de facilitar o acesso a informacdes referentes aos dados.
Quando estes sdo empregados nos sistemas de informacdes geograficas, os
resultados de ensaios geotécnicos de laboratdrio devem estar georreferenciados em
relacdo a sua amostragem, essa é a condicdo necessaria para serem inseridos neste

tipo de sistema de informacoes.

7

O rigor na localizagdo geografica ndo é uma grande exigéncia em trabalhos de
zoneamento geotécnico, posto que a indicacdo de favorabilidade de uso dos recursos
naturais ndo € precisamente detalhada. Apesar disto, a necessidade de
gerenciamento das informagfes remete automaticamente também a necessidade de
gerenciamento das informacdes cartogréficas coerentes, pois é muito frequente que
areas vizinhas tenham sido mapeadas em épocas distintas, usando sistemas de
referéncia de precisédo diferentes (TEIXEIRA, 2003). O rigor cartogréfico destes
levantamentos deve ser compativel com a incerteza posicional de suas amostras, e 0

nivel de incerteza devera ser adequada para que o trabalho seja realizado.
3.2. SISTEMAS DE INFORMACOES GEOGRAFICAS (SIG) E ANALISE ESPACIAL

O SIG veio ocupar um espaco de importancia no que diz respeito ao tratamento e
analise de dados com caracteristicas geograficas, ou seja, georreferenciados. Estes
sistemas permitem que informacdes geograficas sejam armazenadas sob a forma de
banco de dados, e, também permitem que dados geogréaficos sejam manipulados e
tratados, como por exemplo, na elaboracdo de um modelo numérico de terreno a partir

de uma base cartografica que contenha curvas de nivel.
3.2.1. Banco de dados em mapeamento geotécnico

Uma definicdo genérica de banco de dados pode ser a de uma ferramenta para
armazenamento de informagdo, sem levar em conta outros aspectos relativos a
ciéncia da computagdo. Assim, banco de dados é um método moderno de

armazenamento e tratamento das informacdes ou um certo ndmero de arquivos
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referentes a uma determinada area de aplicagdo ou ainda um conjunto de aplicagcbes
circundando um conjunto de dados (BASTOS e ZUQUETTE, 2002).

Pode-se também considerar um banco de dados como sendo um conjunto de
informacdes que estdo relacionadas a um toépico ou propdsito em particular
(VALENTE, 2000). As informacdes devem estar estruturadas sob a forma de tabelas,
que possuem alguma ou nenhuma inter-relacdo logica, e sdo gerenciadas por um

aplicativo denominado sistema de gerenciamento de banco de dados (SGBD).

Zuquette (1987) ja alertava para a diversidade de informacfes que a geotecnia deveria
tratar, juntamente com a dindmica relacionada as transformacdes do espaco
geografico e a interacdo do homem com o ambiente urbano. A ferramenta mais
apropriada para auxiliar a gestdo destes dados seria 0 desenvolvimento de um

sistema de bando de dados, conforme foi observado pelo autor.

“O ambiente geoldgico (meio fisico) pode sofrer alteragées antropogénicas,
principalmente devido aos diversos fatores que provém do crescimento
populacional e de suas necessidades, tais como mineracdo, agua,
construcdo civil, etc. Qualquer que seja a mudanca, sempre havera
variagbes na paisagem e existird uma relagdo entre o homem e o meio
fisico, consequentemente envolvendo 0s seus atributos e exigindo o
conhecimento da interacdo entre a geotecnia e 0 “ambiente”. Por ser muito
grande o numero de situacbes a serem analisadas, exigi-se uma
ferramenta que seja tridimensional e multiobjetiva. Essa necessidade
permitiu a evolucdo dos mapas geotécnicos que se caracterizam como a
melhor ferramenta em termos de interagfes entre a geologia, a mecéanica
dos solos, a hidrologia e as outras ciéncias, tornando possivel a analise
global do meio fisico. Devido a diversidade dos dados existentes, a
avaliacdo e a classificacdo é mais complexa que a investigagéo local, e o

melhor auxilio no sentido de estocar e restaurar dados, € o banco de

dados computadorizado.”

Dados sobre engenharia geotécnica, formacdo do solo, propriedades fisicas e
propriedades para engenharia sédo de grande importancia. A medida que esses dados
sé@o obtidos, o gerenciamento e interpretacdo sdo processos muito importantes e nao
séo tarefas simples. Os sistemas de banco de dados podem ser considerados como a
espinha dorsal de qualquer estudo geotécnico (SUWANWIWATTANA et al, 2001).
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O uso amplo e bem organizado de um banco de dados geotécnico, além de auxiliar o
mapeamento sobre os principais componentes do meio fisico, permite também
preparar subsequentemente, documentos geotécnicos especificos, economizando
desta forma, recursos financeiros no momento em que, eventuais trabalhos de campo,
podem ser cancelados (BARROS, 1996).

Além de armazenamento de informacdes, os sistemas de banco de dados possuem
algumas vantagens como permitir a independéncia, controlar a redundéancia, garantir a
integridade, favorecer a privacidade e fornecer a seguranca dos dados, bem como,
facilitar a criacdo de novas aplicacdes, fazer um controle automatico de conexao entre
as tabelas e otimizar o espaco de armazenamento das informacdes (BASTOS e
ZUQUETTE, 2002).

Zuquette (1987) também alerta que os bancos de dados representam um grande
avanco na elaboracdo dos mapeamentos geotécnicos, todavia, para a sua

implementacgéo exige-se um direcionamento dos 6rgéos publicos ou privados.
3.2.2. Sistemas de informacdes geograficas (SIG)

Pode-se considerar o SIG como um conjunto de ferramentas para coleta,
armazenamento e recuperagcdo de dados espaciais do mundo real (BURROUGH,
1986), ou também, como um conjunto de procedimentos, manual ou informatizado,
utilizado para armazenar e tratar dados geograficamente referenciados (ARONOFF,
1989). Segundo Fortes (1998), para todas as definicbes de SIG fica evidente que
estes sistemas tratam informacdes geograficas, sendo que, esta énfase no dado

geogréfico é o que diferencia o SIG de outros sistemas computacionais.

O SIG necessita usar 0 meio digital, portanto, o uso intensivo da informética é
imprescindivel. Deve existir uma base de dados integrada, com fun¢des de anélises
que variem de algebra cumulativa (operacdes aritméticas) até algebra nao-cumulativa
(operages logicas). Este tipo de sistema une uma base espacial de referéncia e suas
informacdes em torno de uma entidade espacial particular do mapa. A informacéo
geografica é armazenada como entidade de um objeto geograficamente representado
(MENDES e CIRILO, 2001 e SILVA, 2003).

7

Dentre as tecnologias disponiveis, o SIG é a ferramenta ideal para modelar
deslizamentos de terra em funcdo de sua versatilidade em processar uma grande
quantidade de dados, criando um ambiente para a andlise e visualizacdo dos

resultados através de ferramentas eficazes na representagdo de dados espaciais
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referentes ao mundo real. Ele também possui uma caracteristica Gnica, que consiste
na habilidade de se trabalhar com uma variedade de coordenadas geogréficas e de se
incorporar modelos matematicos de engenharia apropriados para determinadas
tarefas. Esta condicdo tem causado a proliferacéo de aplicacbes através de uma gama
de setores da engenharia, especialmente a engenharia civil, onde, gerenciar dados
com caracteristicas geograficas € essencial para andalises do espaco (SIVAKUMAR
BABU e MUKESH, 2002).

A condicdo inicial para o uso de um SIG em geotecnia diz respeito ao
georreferenciamento dos resultados de ensaios geotécnicos realizados em
laboratérios (HIGASHI et al, 2002).

Para Suwanwiwattana et al (2001), a construcdo de um sistema de informacdes
geotécnicas pode ser dividido em duas partes principais. A primeira é o
desenvolvimento de um sistema de banco de dados para armazenar e gerenciar 0s
parametros geotécnicos (solo e rocha). A segunda é a modelagem e visualizacao

destas informagdes por uma ferramenta SIG através da modelagem matemética.
3.2.3. Topografia e modelo numérico de terreno (MNT)

A topografia de determinada regido pode ser representada por modelos numéricos de
terreno ou simplesmente MNT (figura 3). Estes modelos s&o, na sua maioria,
estruturas matriciais na forma de um grid regular de variagbes continuas do relevo.
Apesar do MNT representar uma forma continua do relevo, ele é obtido através de um
conjunto de valores discretizados de elevagbes, como curvas de nivel e/ou pontos
cotados (BURROUGH, 1986).
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Figura 3 — Exemplo de uma representacéo grafica de um MNT da regido de Vila Nova
de Pituacu na Av. Paralela.

Estas elevacdes digitais s&o normalmente organizadas sob a forma de uma entre trés
estruturas de dados possiveis (figura 4): (1) grid regular, (2) redes de triangulos
irregulares (TIN), e (3) linhas de contorno. Estes s&o dependentes da fonte de dados
e/ou do método de analise preferido (WILSON e GALLANT, 2000).

(b) (©)
Figura 4 — Modelo de grid regular (a), rede de triangulos irregulares (b) e linhas de
contorno (c) (Fonte: WILSON e GALLANT, 2000).

Os MNTs tém sido comumente representados sob a forma de um grid quadrado
(WILSON e GALLANT, 2000), isto se deve pelo fato desta estrutura ser uma matriz
simples que armazena em suas posicdes M;; valores de elevacédo (topografia) e
também por que estruturas matriciais sdo computacionalmente de facil

implementacao.
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O processo de geracdo de um MNT pode ser dividido em trés etapas: aquisicdo das
amostras ou amostragem, geracdo do modelo propriamente dito ou modelagem e,
finalmente, os modelo utilizados (interpolacéo) (FELGUEIRAS, 2001).

A modelagem envolve o processo de criacdo da estrutura de dados (grid regular, rede
triangular ou linhas de contorno) e a definicdo da superficie de ajuste para os
elementos dessa estrutura. Os modelos utilizados podem ser globais ou locais. Os
globais sdo definidos por uma funcdo que utiliza todos os elementos do conjunto de
amostras. Os locais utilizam funcfes cujos coeficientes sdo definidos por elementos
amostrais escolhidos dentro de uma regido local de interesse (as regiées podem ser
definidas por raios de influéncia ou por quantidade de amostras vizinhas)
(FELGUEIRAS, 2001).

A escolha do método de interpolagdo adequado, bem como a qualidade dos dados
utilizados na interpolagéo € fundamental para a confeccdo do MNT. Quanto maior for a
confiabilidade e o detalhamento do modelo, maior ser4 a precisdo do mapa de
declividade (REDIVO et al, 2003).

Os MNTs possuem trés informacdes espaciais para cada célula da matriz: (a) angulo
de declividade, (b) angulo de aspecto e (c) o valor referente & posi¢do altimétrica,
altitude ou cota (CHUNG e FABBRI, 2002). A declividade fornece a medida de
inclinagdo (em graus ou percentual) do relevo em relagdo ao plano horizontal
(SCOTTON et al, 2004).

A partir do MNT também se podem obter outros tipos de mapas, tais como, 0 mapa
das linhas de fluxo gravitacional. Estas linhas sdo vetores que representam as
direcBes de fluxo da agua que caem em determinada célula. Segundo Dias et al
(2004) quando h& um evento de chuva, a agua que cai em cada célula ira escoar para
uma determinada direcdo, que sera a direcdo da linha de maior declividade do terreno.
A direcdo de fluxo determina a dire¢cdo de maior declividade de uma célula em relacéo

as suas células vizinhas.

O fluxo gravitacional representa a linha de maior declividade do terreno, quando da
ocorréncia de um regime de chuvas intenso, estas linhas representam o caminho

preferencial de aguas pluviais (CAMPOS et al, 2005).
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Capitulo 4

Mapa de Suscetibilidade a Deslizamento

Na engenharia, uma das formas de se quantificar o risco da suscetibilidade a
deslizamento de terra é através do calculo do fator de seguranca de uma area. Outras
metodologias, quantitativas ou qualitativas, também podem ser empregadas na

elaboracdo de um mapa de suscetibilidade.

A definicdo de &reas suscetiveis a deslizamento é de extrema importancia porque
permite a identificacdo e delimitacdo de areas com maior ou menor potencial a sofrer
acdo do fenbmeno de deslizamento, e, conseqiientemente definir a priorizacdo de
areas propensas a realizacdo de obras de contencdo (GOMES et al, 2005). Zhou et al
(2003) mostra o exemplo do Japao, onde a identificacdo do zoneamento de areas
potencialmente suscetiveis a deslizamento tem se tornado ha algum tempo, um
importante mecanismo de mitigagédo, permitindo assim, o desenvolvimento de planos

de acao que tém sido adotados como a¢Bes complementares ao planejamento.
4.1. DEFINICAO DE MAPA DE SUSCETIBILIDADE

Quanto maior o conhecimento sobre 0s mecanismos que levam a ocorréncia de
deslizamentos de terra, maior a chance de se definir de modo correto areas de
suscetibilidade a deslizamento. Estas s&o definidas como o potencial de ocorréncia de
um fendbmeno de destruicdo num determinado periodo de tempo e numa determinada
regido. O zoneamento destas areas esta relacionado com a divisdo de porcbes de

terra, de caracteristicas homogéneas ou dominios homogéneos, de acordo com o grau
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de potencial de risco atual (VARNES, 1984 citado por SIVAKUMAR BABU e MUKESH,
2002).

Os mapas de suscetibilidade a deslizamentos se referem a divisdo da terra em setores
de encostas com variagdo do grau de estabilidade, baseando-se na significancia dos
fatores que induzem a instabilidade (FOUMELIS, 2004). Foumelis et al (2004) citando
varios autores definem que os mapas de suscetibilidade a deslizamento também
devem ser examinados como a probabilidade que um fenémeno de deslizamento
ocorra sob determinadas condi¢des de terreno, levando-se em consideracdo a escala

de tempo (tempo de recorréncia) e um tipo particular de deslizamento.

A idéia principal é que a relacéo estatistica entre os deslizamentos que ocorreram no
passado e as variaveis que condicionaram estes deslizamentos, podem ser usadas

para desenvolver mapas de suscetibilidade a deslizamentos (REMONDO et al, 2005).

Sabe-se que estes tipos de mapas procuram refletir o complexo conhecimento sobre
0os movimentos de massa e seus fatores condicionantes (AYALEW et al, 2005).
Segundo Guzzetti et al (1999) citado por Ayalew et al (2005), o mapeamento de areas
gue ndo estdo sujeitas a deslizamentos se baseia na suposigdo que futuros
deslizamentos ocorrerdo sob condigbes similares aos observados no passado

(retroanalise).

A distribuicdo espacial das varidveis que servem na analise para a elaboracdo do
mapa de suscetibilidade de uma area, determina a distribuicdo espacial da
suscetibilidade a deslizamento da regido (CARRARA et al, 1995 citado por FOUMELIS
et al, 2004).

Um exemplo deste tipo de mapa € apresentado no relatério técnico Programa Serra do
Mar — Carta Geotécnica da Serra do Mar nas Folhas de Santos e Riacho Grande,
elaborado em 1988 pelo Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (IPT). No que concerne
aos movimentos de massa, este documento, através do cruzamento de dados
atualizados, caracteriza e orienta a intervencdo antrépica no setor da Serra do Mar,
relativa ao territério paulista. A carta identifica e caracteriza os principais processos
associados a dinamica superficial da é&rea, considerando trés grandes eixos:
condicionantes do meio fisico as estabilidades das vertentes; representacdo
cartografica dos depésitos de tdlus e paredes rochosas; e analise qualitativa das
bacias de drenagem quanto a potencialidade de geracdo de corridas de massa
(BERTAGNA e RIEDEL, 1999).
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7

A classificagdo detalhada dos mapas de suscetibilidade € um tanto subjetiva e
depende da escolha dos principais aspectos que deverdo ser enfatizados.
Especialistas e planejadores estdo cada vez mais conscientes da importancia em
tentar predizer onde, como e porque os deslizamentos de terra ocorrerdo numa
determinada area. Para isso diferentes abordagens em relacdo a suscetibilidade a
deslizamento foram desenvolvidas nos anos recentes (ALEOTTI e CHOWDHURY,
1999).

4.2.  METODOS DE ELABORAGCAO

Mapas de areas suscetiveis a deslizamento tém sido construidos através de varias
metodologias, tais como, (a) inventarios; (b) levando-se em conta as condicdes de
determinada regido, incluindo geologia, hidrologia, topografia, e/ou geomorfologia; (c)
através de correlagdo estatistica de frequéncia de deslizamentos com fatores
geolégicos e geomorfolégicos; (d) usando-se a analise de fatores de seguranca na
andlise de estabilidade (SIVAKUMAR BABU e MUKESH, 2002, CLERICI, 2002). Estas
previsdes se baseiam na correlagdo que as condigBes que levaram a ocorréncia de
retroandlise de deslizamentos no passado, podem afetar, através da avaliagdo de
similaridade entre é&reas, locais que normalmente estdo livres de deslizamentos
(CLERICI, 2002).

Uma hipdtese implicita € que comportamentos passados sobre o processo de
movimento de massa e seus efeitos nos elementos humanos, podem ser usado para
derivar, com relacionamentos estatisticos, modelos que podem ser usados para
predizer a probabilidade da ocorréncia de deslizamentos de terra no futuro
(REMONDO et al, 2005).

No trabalho de Aleotti e Chowdhury (1999) pode-se encontrar a descricdo de varios
métodos para a elaboracdo de um mapa de suscetibilidade. Os autores definem uma
subdivisdo inicial entre os métodos qualitativos e quantitativos. Os qualitativos se
baseiam no conhecimento acumulado em determinada regido, em relacdo as
diferentes caracteristicas de instabilidade, determinadas diretamente por meio de
visitas a campo ou pela combinacdo de diferentes mapas indices. Os quantitativos se
distinguem entre as analises estatisticas e métodos deterministicos que envolvem
analises baseadas em modelos matematicos de geo-engenharia. A abordagem

quantitativa € formalmente mais rigorosa que a qualitativa.

Os métodos qualitativos sdo menos rigorosos porque levam em consideragdo o

julgamento técnico e pessoal na definicdo de areas propensas a deslizamento, onde, a
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maior limitacdo destes métodos diz respeito ao grau de subjetividade relacionado com
0 processo de se atribuir diferentes pesos aos varios fatores que governam o0s
principios relacionados com a instabilidade de taludes (ALEOTTI E
CHOWDHURY,1999).

Nos métodos quantitativos se destacam as vantagens da aplicacdo de modelos
deterministicos em estudos de suscetibilidade a deslizamento, pois estes modelos se
baseiam em modelos fisicos. Modelos de estabilidade, como os usados em
engenharia geotécnica, calculam a estabilidade de um talude, usando parametros
como coesdao, angulo de atrito e poro-pressdes. Como resultado obtém-se o célculo
fator de seguranca (FS). Modelos de estabilidade deterministicos tém sido utilizados
desde o comeco do século passado para o calculo de estabilidade de taludes
individuais. Somente recentemente os pesquisadores comecaram a utilizar estes
modelos para o calculo de mapas de estabilidade de taludes para grandes areas como
bacias de captacdo (VAN WESTEN, 2000).

O célculo do fator de segurancga requer a presenca de dados sobre a geometria do
terreno, dados sobre os parametros de resisténcia ao cisalhamento (coesdo e angulo
de atrito) e informagdes referentes as poro-pressdes. As principais propriedades
fisicas sdo quantificadas e aplicadas em modelos mateméaticos que permitem o célculo
do FS. Esta abordagem €& amplamente usada na engenharia civil e engenharia
geoldgica, e, tém sido aplicadas na definicho e mapeamento de areas potenciais a
deslizamento, principalmente ap6s a introducdo do sistema de informacgfes
geogréficas neste contexto de anéalise (ALEOTTI e CHOWDHURY, 1999, GOMES et
al, 2005).

O uso do SIG facilitou o desenvolvimento de simulagcdes de mudltiplos cenérios
baseados em hipéteses varidaveis sobre os fatores que desencadeiam o deslizamento
de terra, bem como, a constru¢do de mapas de suscetibilidade confidveis (ALEOTTI e
CHOWDHURY, 1999).

Outros métodos deterministicos utilizados sdo os métodos estatisticos. Estes analisam
a relacdo entre a ocorréncia de deslizamentos e os fatores relacionados (profundidade
do solo, resisténcia do solo, &ngulo de declividade, vegetacdo, dentre outros) e criam
um indice de avaliacdo integrada para uma area modelo. Apés isso, estes indices de

predicao de deslizamentos séo extrapolados para areas vizinhas (ZHOU et al, 2003).

Van Westen (2000) cita que outros autores, como Bonham-Carter (1994), estéo

usando logica fuzzy ou aproximagdes Bayesianas ao problema de combinar série de
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dados para a elaboracdo de mapas suscetibilidade a deslizamentos. O trabalho de
Aleotti e Chowdhury (1999) apresenta também a utilizacdo de uma metodologia

baseada no uso de redes neurais.

Vale ressaltar que a saida convencional de um modelo de definicdo de éareas
potenciais ao deslizamento de terra é um mapa contendo a distribuicdo de indices de
suscetibilidade a este fenbmeno. A utilizacdo destes modelos tem apresentado
viabilidade em sua execucdo, encorajando modeladores a aplicar e desenvolver
modelos para definir 4reas de risco a deslizamentos para regibes tropicais, que
geralmente ndo sao contemplados nos sistemas de informacdes avancados
(ZAITCHIK e VAN ES, 2003).
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Capitulo 5

Material e Métodos

Serdo descritas a seguir a caracterizagao e definicao da area de estudo, bem como,
os procedimentos envolvidos na aplicagdo do modelo matematico que permitiu

delimitar areas suscetiveis a deslizamentos de terra.
5.1. AREA DE ESTUDO

Para a execuc¢do da metodologia proposta neste capitulo, se escolheu uma area da
cidade de Salvador que possui predisposicdo a deflagracdo do fendmeno de

deslizamento de terra.
5.1.1. Localizagao e justificativa

A area na qual desenvolveu-se o estudo tem 1,38 km? ou 1.380.000 m? e esta
localizada na regido do bairro do Engenho Velho de Brotas, correspondendo a uma
parte da Regido Administrativa n® 5 - Brotas, préximo ao Dique do Tororé (figura 5). A

escolha dessa area deveu-se pelos seguintes fatores:

e Segundo dados coletados pela defesa civil, entre os anos de 1994 e 2004,
evidenciou-se um total de 1.044 areas com ameaca de deslizamento e 1.667

areas onde ocorreram deslizamentos de terra dentro da area de estudo;
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O relatério de dezembro de 1996 do Grupo de Estudos Técnicos das Areas de
Risco de Encostas de Salvador (PMS, 1996) relatou a presenca de focos de

risco na area;

O estudo executado pela OCEPLAN (1981) apresentou mapas de ocorréncias
de deslizamentos registrados e de areas de risco confirmando o potencial de

estudo da area proposta.
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Figura 5 - Localizagdo da area de estudo em Salvador — BA.

5.1.2. Caracterizacdo da area

Ribeiro (1991) descreveu a geologia da cidade de Salvador como sendo constituida

por duas partes distintas divididas pela escarpa da linha de falha de Salvador. Na

cidade baixa afloram os sedimentos da formacao llhas, membro superior constituido

de aglomerados de siltitos e folhelhos. Enquanto na cidade alta, afloram rochas de alto
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grau de metamorfismo da facies granulito, que constituem o embasamento cristalino,

além também da presenca da formacéao Barreiras.

Segundo Peixoto (1968) citado por Fernandes da Silva (1994) Salvador é
caracterizada por uma morfogénese tipica de clima quente e Umido, onde a
agressividade do clima provocou a formagcdo de um intenso manto de intemperismo
quimico, dando origem a um espesso manto residual. Processos erosivos originaram
vales relativamente profundos, formando espigdes e topos planos, cujas encostas

geralmente convexas formam angulos acentuados com os vales aluviais.

A area em estudo se apresenta inserida na parte leste da falha de Salvador,
compreendendo o embasamento cristalino constituido por rochas de alto grau de
metamorfismo (FERNANDES DA SILVA, 1994). Sob estas rochas repousa a formagao
Barreiras nas partes mais elevadas e nos vales existem a predisposi¢gdo do acumulo

do que se pode chamar de terras umidas.

Topograficamente a area apresenta variagdes de 14 a 71 metros (figura 8) de altitude.
As maiores altitudes encontram-se distribuidas na porgao central da area, formando
uma estrutura com diregao preferencial nordeste — sudoeste. As encostas bordejam os
limites da area e apresentam de sete a oito vales encaixados, provenientes da agao de

um processo de erosao diferencial.

Os maiores angulos de declividade variam entre 30 e 62° (figura 9). As declividades
acima de 30° apresentam risco de deslizamentos mais freqliente, sendo que, acima de
60° o regolito € menos espesso e, teoricamente, diminui o risco de escorregamentos.
No entanto, fenbmenos desse tipo foram verificados em areas cujo manto de regolito

era pouco espesso (SMA, 1990).
5.1.3. Base cartografica

Os arquivos da base cartografica foram obtidos pelo convénio entre a UFBA e a PMS
(Mattos et al, 2005a). Esta base faz parte do acervo cartografico da CONDER para a
escala de 1:2.000 e possui as seguintes caracteristicas cartograficas: projecao
Universal Transversa de Mercator (UTM), datum planimétrico SAD69, datum
altimétrico em Imbituba — SC, articulagdo cartografica padrdao SICAR e ano de
referéncia da informacdo de 1992. Estes dados foram obtidos conforme consulta
realizada ao Sistema de Informacbes Geograficas Urbanas do Estado da Bahia
(INFORMS), na homepage da CONDER (http://www.conder.ba.gov.br/informs/), na
data 14 de janeiro de 2006.
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A area de estudo deste trabalho o coberto por um total de 9 folhas topograficas em
escala 1:2.000 que obedecem a codificagdo imposta pelo sistema cartografico
INFORMS / CONDER. As folhas trabalhadas foram: 149260, 149420, 149430, 149450,
149460, 150140, 150310, 150340 e 156220. Destas folhas foram trabalhados os

temas de edificagbes, hidrografia, meio-fio e curvas de nivel (figura 6).

Estas folhas topograficas encontram-se sob a forma de arquivos CAD (Computer
Aided Design). Todos os temas ou planos de informagdo que compdem uma folha

encontravam-se disseminados e subdivididos em camadas (layers).

Cada informacgao contida nas camadas dos arquivos foi catalogada. Toda informacao
que compde, o dominio de dados necessario para este trabalho, foi convertida para
arquivos em formato ESRI shapefile. Gerando assim um Unico arquivo shapefile que

representasse os temas citados acima.

O arquivo contendo todas as curvas de nivel da area serviu de entrada para a
elaboragdo do modelo numérico de terreno (MNT). Os dados referentes aos valores de
cota que foram atribuidos a cada linha foram checados para evitar inconsisténcias na

geracao do MNT.
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Figura 6- Base cartografica da area de estudo sem as curvas de nivel.
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5.2. LEVANTAMENTO DE DADOS GEOTECNICOS

Os dados geotécnicos utilizados neste trabalho foram obtidos do Plano Diretor de
Encosta (PDE) da cidade de Salvador. A Prefeitura Municipal de Salvador (PMS)
solicitou o apoio do laboratério de Geotecnia da UFBA para disponibilizar e
georreferenciar os diversos ensaios de resisténcia realizados, obtidos das atividades

de pesquisa e extensao do laboratério (JESUS et al, 2005b).

Estes compdem o acervo de dados e investigagbes geotécnicas do plano, que se
tratam de dados georreferenciados em ambiente SIG e que compreendem registros de
sondagens (1.567 sondagens a percussao e rotativa) e resultados de ensaios
geotécnicos em amostras de blocos indeformados de solos (383 amostras) para a
cidade de Salvador (Mattos et al, 2005b) (figura 7).
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Figura 7 — Distribuicdo das amostras indeformadas para Salvador e area de estudo.
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5.2.1. Tipos de informagdes geotécnicas

As informagdes sobre as sondagens foram obtidas apdés da realizacdo de um
inventario nas empresas de engenharia que prestaram ou nao servigos a PMS. Todos
os boletins de sondagens e relatérios passaram por um processo de escanerizagao,
Ou seja, conversdo de um mapa em papel numa imagem digital, e compdem o acervo

do laboratério de Geotecnia da UFBA.

Os resultados dos ensaios obtidos em amostras indeformadas tém como origem os
trabalhos que ja vinham sendo executados pelo laboratério de Geotecnia. Este
laboratério vem caracterizando-se como um provedor de informagbes referentes as
caracteristicas mecanicas dos solos de Salvador, o qual estruturou as informacdes sob

a forma de banco de dados ou como cadastro em planilhas eletrénicas.

Os diversos ensaios realizados nas amostras indeformadas que compdem este acervo
contém as principais caracteristicas geotécnicas que permitem a avaliacido de areas
de risco de deslizamento. Para cada amostra coletada encontram-se disponiveis as
informacdes referentes a alguns indices fisicos do solo (indice de vazios e peso
especifico dos graos) e principalmente os parametros de resisténcia ao cisalhamento,

obtidos de ensaios de cisalhamento direto ou triaxial (JESUS et al, 2005b).

Neste trabalho apenas utilizaram-se os dados referentes aos resultados dos ensaios
obtidos da retirada de amostras indeformadas. Os diversos ensaios apresentaram os
valores referentes as variaveis angulo de atrito (¢), coeséo (C) e peso especifico do
solo (y) para as condicbes de umidade natural (material natural) e saturada (material

inundado ou saturado).
5.2.2. Georreferenciamento das amostras indeformadas

Para o uso nos sistemas de informagdes geograficas (SIG) todas as amostras
passaram por um processo de recuperagdo de seu posicionamento geografico ou

georreferenciamento.

No resgate do posicionamento das amostras, o laboratério de Geotecnia adotou
critérios de espacializacdo que vao desde a representacdo da localizagao feita por
simples croquis até o uso de coordenadas geograficas obtidas com GPS (Global
Positioning Systems) (JESUS et al, 2005b).

Em funcdo da heterogeneidade de representagdes desta localizagdo, o banco de

dados das amostras apresenta o campo NIVEL_QUAL (nivel de qualidade). Este
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campo visa descrever algumas caracteristicas iniciais dos dados do tipo:
representacao locacional (croqui ou planta), o formato de armazenamento (digital ou
papel), compatibilidade com a base cartografica e qual o método de espacializagao

adotado (GPS, pontos de controle, dentre outros).

A classificagao adotada sobre o nivel de qualidade em relagdo a espacializagdo das

amostras é apresentada na tabela 1.

Qualidade | Fator Descricéo

A Tem as coordenadas com boletim

B Planta/croqui e furos locados com boletim
B1 Planta digital compativel com a base cartografica
B2 Croqui digital compativel com a base cartogréfica
B3 Planta em papel
B4 Croqui em papel

C Planta/croqui sem furos locados com boletim
C1 Planta digital compativel com a base cartografica
Cc2 Croqui digital compativel com a base cartografica
C3 Planta em papel

D Planta/croqui com boletim

E Planta/croqui sem boletim
E1 Planta digital compativel com a base cartogréfica
E2 Croqui digital compativel com a base cartografica
E3 Planta em papel
E4 Croqui em papel

F Dados sem boletim

G Locado através da descricdo do logradouro

4 Locadas no centroide do logradouro

Tabela 1: indice de qualidade do georreferenciamento do material disponivel.

Jesus et al (2005b) apresentaram uma descri¢do sobre o nivel de georreferenciamento
dos dados, onde os diferentes niveis de espacializagdo correspondem a diferentes
técnicas de ajuste. Estes niveis variam conforme o indice de qualidade de cada
amostra. Os dados que foram coletados com GPS de navegacdo (qualidade A),
mesmo sabendo-se dos erros posicionais (£10 metros) inerentes a este tipo de
aparelho, foram inseridos direto no SIG, enquanto que o restante das informagdes

passaram por alguns ajustes.

Qualidade A: Locadas com auxilio de GPS de navegacao;
Qualidade B: Locadas com a metodologia de pontos de controle;
Qualidade C: Locadas no centroide da Obra;

Qualidade D: Locadas com um unico ponto de referéncia;
Qualidade G: Locadas com auxilio do software LOUOS;
Qualidade Z: Locadas no centréide do Logradouro.
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A descricdo de A a Z evidencia o grau de qualidade posicional para cada amostra,
definindo também o nivel de confianga em relagao ao georreferenciamento. Os dados
E e F ndo foram aproveitados por ndo possuir boletins de sondagens, mesmo assim
alguns dados E foram georreferenciados na expectativa de recuperagdo destes

boletins no futuro.

Para as amostras que foram georreferenciadas por pontos de controle, utilizou-se a
técnica de transformacéao entre sistemas de coordenadas. Esta técnica é descrita pelo
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) em seu material disponivel na
Internet sobre o sistema SPRING aplicado as imagens de satélite (INPE, 2003).
Pontos de controle foram identificados na base cartografica e homologamente na
descricdo locacional dos dados (mapas ou croquis). Consideraram-se como bons
pontos de controle o cruzamento de vias de acesso e o centréide das edificacbes.
Apdés a definicio da malha de pontos de controle, o SIG aplica modelos de
transformacdo entre sistemas, calculando novos valores para todo o espaco
geografico do arquivo. As coordenadas arbitrarias sdo substituidas pelas coordenadas

cartograficas da base.

As informacdes georreferenciadas com o centroide da obra e com um unico ponto de
referencia, somente foram utilizadas para espacializar e compatibilizar os dados com a
base cartografica. Estes dados possuem uma incerteza posicional elevada, nao sendo
aconselhado seu uso para analises pontuais, entretanto, sdo Uteis na avaliagao de

uma estatistica regional ou na definicdo de parametros para areas de estudo.

Alguns pontos s6 foram locados com o auxilio do CD-ROM desenvolvido pela PMS. O
CD da Legislagdo de Ordenamento e Uso e Ocupagdo do Solo (LOUOS) é um
programa comercializado pela prefeitura para a localizagdo de logradouros, dentre
outros dados (JESUS et al, 2005b). Alguns dados s6 possuiam informacgoes referentes
ao logradouro e com o auxilio do CD da LOUQOS e da base cartografica estes pontos

foram locados.

Algumas locagdes s6 puderam ser espacializadas através da adog¢ao das coordenadas
do centréide do logradouro como coordenadas validas. Em consequéncia disso existe

a presenca de varias amostras sobrepostas a uma unica localizacdo geografica.

35



Material e Métodos

5.3.  MODELO NUMERICO DE TERRENO (MNT)

A base cartografica utilizada apresenta todo o mapeamento plani-altimétrico da cidade
de Salvador em escala 1:2.000. O relevo da cidade esta representado sob a forma de
curvas de nivel com equidistancia de 1 metro entre as curvas. A tabela de atributos
dos arquivos CAD, quando importados pela aplicagdo SIG, apresentam o

preenchimento da informacgéao de altitude (elevation).

Esta informagcdo permite a utilizagdo de interpoladores, ja bem desenvolvidos e
disponiveis para a elaboragcdo de modelos numéricos de terreno, tipo: redes de
tridangulos irregulares, interpoladores hidrologicamente corretos como o “Topogrid” do
Arcinfo, inverso de quadrado das distancias, krigagem, entre outros (WILSON e
GALLANT, 2000, GUIMARAES, 2000).

Os dados altimétricos convertidos da base cartografica passaram por uma etapa de
pré-processamento para a geragdao do modelo numérico. Este pré-processamento
consistiu em checar possiveis irregularidades de preenchimento nos valores das cotas

e também checar a topologia dos objetos cartograficos.
5.3.1. Mddulo Topo to Raster do software ArcGIS 9x

Guimaraes (2000) apresenta véarias metodologias para a obtencdo de um modelo
numérico de terreno como representacdo da superficie topografica de uma regido.
Dentre as metodologias propostas a que se destacou foi a utilizagdo do maddulo
Topogrid do software Arcinfo, apresentando a menor média de diferengas quando
comparado aos resultados obtidos pela krigagem multi-direcional, krigagem, inverso

do quadrado das distancias e intercon do Idrisi.

O moédulo Topogrid realiza a interpolacdo gerando uma estrutura de drenagem
hipotética, eliminando depressdes que nao estdo de acordo com o fluxo gravitacional.
Além disso, possui a opgao de utilizar outras camadas de informagdes, usualmente
levantadas em qualquer base cartografica, tais como, as informagdes de drenagem e
corpos d’agua como lagos e represas, ou até mesmo pontos cotados, o que levam a
um sensivel aumento na precisdo do MNT (GUIMARAES, 2000).
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Na ferramenta SIG que foi utilizada neste trabalho, ArcGIS 9x e 0 mdodulo Spatial
Analyst”, 0 mesmo algoritmo que serve de base para o desenvolvimento do Topogrid
foi implementado sob a denominagado de Topo to Raster. Este médulo gera modelos
numeéricos de terreno hidrologicamente corretos. O MNT com resolugao espacial de 1
m? (células de 1 m x 1 m) foi elaborado para dar suporte as andlises matematicas

(figura 8).
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Figura 8 — Representacgéao grafica do modelo numérico de terreno da area de estudo.
5.3.2. Declividade

Utilizou-se o0 moédulo Spatial Analyst para calcular o mapa de declividade da area a
partir do MNT, pois este mddulo permite que o SIG incorpore operagdes baseadas em
algebra matricial nas suas analises. A partir do MNT obteve-se como produto uma
matriz regular que representa a distribuicdo do angulo de declividade da éarea de

estudo (figura 9).
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Figura 9 — Mapa de variagao do angulo de declividade.

Com a viabilidade em se trabalhar com modelos matematicos previsionais e se gerar
estruturas topograficas como o MNT, os valores de declividade passaram a ser

computados como variaveis distribuidas para todo um espaco geografico definido.

Como observado no mapa de declividade, a area possui angulos de declividade
distintos para regides diferentes dentro do contexto da area de estudo. A declividade

maxima calculada é de 62°, o que equivale a uma declividade de 190%.
5.4. MODELAGEM MATEMATICA

A modelagem matematica (modelo de estabilidade de encosta) realizada neste
trabalho tem como base a teoria do talude infinito. O calculo de estabilidade foi
executado através da ferramenta de algebra matricial da aplicagdo SIG, tendo como
resultado a variagdo geografica do fator de seguranca para toda a area e ndo somente

para um talude especifico.
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5.4.1. Caélculo do fator de seguranga (FS)

Para avaliar a suscetibilidade ao deslizamento de terra torna-se necessario adotar
uma formulacdo matematica para avaliar a estabilidade da encosta. A equacéo 3,
descrita no capitulo 2, foi aplicada para a area de estudo por meio da ferramenta de
algebra matricial chamada raster calculator. Esta ferramenta permite realizar

operagdes matematicas distribuidas para toda a area.

O uso da equacao 3 se deve em funcido da profundidade do freatico na area ser
superior a 5 metros, ou seja, neste trabalho considera-se a que a presencga do nivel de

agua encontra-se abaixo da superficie de ruptura do talude.

B c N tan ¢
y*h*senf.cosf tanpf

FS (3)

Os dados relacionados com a morfologia do terreno (sen f3, coés B e tan ) foram
obtidos apds a elaboracdo do MNT. Para cada célula do mapa de declividade o valor
do angulo de declividade encontra-se armazenado. Os valores geograficamente
distribuidos para as variaveis, angulo de atrito, coesdo e peso especifico do solo,
foram retirados do levantamento de dados geotécnicos disponivel e interpolados por

meio de uma analise geoestatistica basica.

Os parametros geotécnicos variam de acordo com seu posicionamento geografico, ou
seja, sdo varidveis que possuem dependéncia geografica. Uma analise distribuida foi

executada para estes parametros ao invés de se trabalhar com valores médios.

Como cada parametro de entrada para a resolucdo da equacdo 3 € uma variavel
distribuida para toda a area de estudo, o resultado desta equacédo € uma matriz onde
cada célula armazena um valor unitario de FS, com isso pode-se observar a variagao

geografica do FS para toda a area.
5.4.2. Distribuicdo geografica dos parametros geotécnicos

Para elaboragdo da distribuicdo geografica dos parametros geotécnicos se utilizou
como base os trabalhos desenvolvidos por Jesus et al (2005b), Manzione (2002) e
Camargo et al (2001).

A interpolacdao é um procedimento matematico de ajuste de uma funcéo a pontos néo
amostrados, baseando-se em valores obtidos em pontos amostrados (LANDIM, 2000).

Com base nos pontos geotécnicos amostrados e através do método geoestatistico
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baseado em krigagem calculou-se a distribuicdes dos pardmetros geotécnicos para

toda a area estudada.

Segundo Camargo et al (2001) a analise espacial permite que dados disponiveis de
forma pontual sejam interpolados gerando uma superficie que representa o padrao de

distribuigdo da variavel estudada.

Jesus et al (2005b) concluiram que o uso da técnica de krigagem ordinaria € um bom
interpolador espacial para parametros geotécnicos como angulo de atrito, coeséo e

peso especifico do solo.

O resultado da distribuicdo geografica dos parametros geotécnicos corresponde a
obtencdo de 5 mapas que cobrem os valores de coesdao e angulo de atrito, na
condicao de umidade natural e saturada, e dos valores de peso especifico do solo na

condi¢cdo de umidade natural.
5.4.3. Cenarios de suscetibilidade

Todos os paradmetros necessarios para o célculo do fator de seguranga foram
resultados de uma analise distribuida, exceto os valores de profundidade da superficie
de ruptura (h). O produto obtido da equacao 3 é um mapa contendo a distribuicdo dos

valores de FS.

Para diferentes tipos de profundidade da superficie de ruptura, neste trabalho foram
executadas analises para superficies variando entre 1 e 4 metros de profundidade,
variagdes distintas do FS foram obtidas. Cada condicdo de simulacido obteve

resultados distintos de suscetibilidade a deslizamento.

Para facilitar a interpretacdo dos resultados foi executada uma etapa de
reclassificagdo, onde foram definidas 5 classes diferentes de estabilidade. A defini¢cao
das classes de risco seguiu a mesma definicdo dos mapas tematicos elaborados por
Amaral e Fiori (2004) (tabela 2). Esta classificacao define as areas potenciais a

deslizamento.
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Condicao Classe Estagio de predicéo

FS>1.50 5 Areas sem risco
1.30 <FS < 1.50 4 Areas de risco baixo
1.15<FS<1.30 3 Areas de risco médio
1.00<FS<1.15 2 Areas de risco alto

FS <1.00 1 Areas na iminéncia de escorregamento

Tabela 2 — Definicdo das classes de estabilidade baseada nos valores de FS
(AMARAL e FIORI, 2004).

Outras classificagdes de deslizamento podem ser adotadas em fungao dos valores da
matriz de distribuicdo do FS na area. Como esta matriz armazena os valores unitarios

de FS qualquer nova classificagdo (condicdo) pode ser adotada.

Cada cenario de simulagao obtido define areas com diferentes condicbes de FS,
demarcando entdo, zonas de maior ou menor suscetibilidade a deslizamento de terra.
A pior condigao de analise serviu de base para uma visita a campo, com a finalidade
de se observar o nivel de reposta do modelo, na definicdo do que realmente podem

ser consideradas como areas criticas.
5.4.4. Visita a campo de pontos suscetiveis a deslizamento

O cenario que definiu a pior condicdo de estabilidade da area serviu de base para a
visita a campo. Essa visita teve o objetivo de se observar alguns pontos criticos,
definidos pela modelagem matematica, que foram classificados como de risco alto e

na iminéncia de deslizamento.

Elaborou-se um mapa contendo a localizagdo dos pontos visitados, as edificagbes da
area e as vias de acesso. Para cada ponto de amostragem foram registradas
fotografias que permitiram ilustrar a compatibilidade pelo que foi definido na
modelagem matematica, como areas suscetiveis a deslizamento, e a situagao real de

campo.

Todas as observagdes de campo foram registradas e serviram de controle visual para

a analise dos resultados da metodologia aqui proposta.
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Capitulo 6

Resultados e Discussoes

Este capitulo apresenta os resultados obtidos apdés a execucdo das atividades

previstas na metodologia descrita no capitulo 5.
6.1. DADOS GEOTECNICOS

A distribuicao geografica das amostras indeformadas evidencia a aleatoriedade no seu
posicionamento geografico. Esta distribui¢cdo irregular se deve ao fato de que o acervo
geotécnico representa o resultado da execucdo de varios projetos com objetivos

distintos.

Em fungcdo de poucas amostras estarem inseridas na area de estudo e para uma
melhor caracterizagdo geotécnica, foram acrescentadas a este estudo algumas
amostras que se localizavam na vizinhanga da area. Perfazendo assim a total de 129
amostras que possuem resultados obtidos de ensaios em laboratério (figura 10). Deste

total podemos considerar 110 amostras na vizinhanga e 19 amostras dentro da area.

Das 129 amostras disponiveis para a area de estudo e sua vizinhanca, somente 63
amostras representavam uma localizagdo geografica Unica. O restante das 66
amostras disponiveis correspondia a sobreposi¢cao de duas ou mais amostras a uma

mesma posi¢cao geografica.
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Distribuicao das Amostras Indeformadas
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Figura 10 - Distribuicdo geografica das amostras indeformadas para a area e entorno.
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Os valores dos paradmetros geotécnicos atribuidos as amostras sobrepostas
corresponderam aos valores médios, ou seja, se a determinado par de coordenadas
geograficas estavam associadas trés valores referentes ao paradmetro de coesdo do
solo, o valor obtido para essa posicdo é o resultado da média aritmética dos trés

valores de coesdo para esse par de coordenadas.

A tabela 3 apresenta a distribuicdo percentual das amostras disponiveis para a area
de estudo e sua relagdo com a qualidade posicional. Fica evidente o alto nivel de
incerteza locacional que os resultados obtidos dos ensaios geotécnicos apresentam,
onde, 4.65% das amostras foram locadas com GPS e mais de 70% foram locadas no

centréide do logradouro ou locadas com o auxilio do software da LOUOS.

Qualidade N° de Amostras  Percentual (%)
A 6 4.65
B3 25 19.38
D 6 4.65
G 46 35.66
Z 46 35.66
Total 129 100

Tabela 3: Distribuigdo do indice de qualidade de georreferenciamento das amostras

indeformadas da area e seu entorno.

Estes dados comprovam o que foi observado por Jesus et al (2005b), esses autores
evidenciaram a falta de cultura em se utilizar referenciais cartograficos para a locagao
das amostras indeformadas. Esta caracteristica ndo inviabiliza as analises executadas

em funcgao da escala estudo deste trabalho.

Do banco de dados geotécnico foram selecionados os parametros de coesao e angulo
de atrito, obtidos dos resultados de ensaios inundados ou saturados e na umidade

natural, e os valores de peso especifico na umidade natural.

A tabela 4 apresenta um resumo das caracteristicas das variaveis coesao (c), angulo
de atrito (® ) e peso especifico do solo (y ) dos dados obtidos dos ensaios geotécnicos

disponiveis.
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C saturado C natural @ saturado @ natural vy natural

Valor minimo 1.12 11.5 9.2 21.6 13.57
Valor maximo 53.39 104.46 42.5 48.9 273
Média 15.50 39.71 29.48 34.14 16.46
Desvio padrao 10.69 22.57 5.72 4.94 2.11
Coeficiente de Variagdo 68.52% 56.84% 19.40% 14.47% 12.82
Total de amostras 56 43 58 43 63

Tabela 4: Analise exploratéria dos parametros geotécnicos disponiveis. Unidades:

Angulo de atrito (®) em graus, coesdo (C) em KPa e peso especifico (y) kN/m®.

Desvio padréao e coeficientes de variagao altos sdo indicativos de heterogeneidade das
amostras (JESUS et al, 2005b). Quando os valores do desvio padrdo sdo muito altos
ou préoximos dos valores médios da distribuicdo amostral, isso significa que as
amostras apresentam um certo grau de dependéncia espacial. Apds a analise
exploratéria dos dados e pelo fato do fendmeno aqui estudado ter representatividade
geografica, se considerou que um tratamento geoestatistico basico para os
parametros geotécnicos é mais aconselhavel que um tratamento baseado em

estatistica tradicional.
6.2 DISTRIBUICAO GEOGRAFICA DOS PARAMETROS GEOTECNICOS

Os mapas de distribuicdo geografica foram obtidos para os valores de coeséo e
angulo de atrito, material natural e inundado ou saturado, e para os valores de peso

especifico do solo na umidade natural (figuras 11, 12, 13, 14 e 15).

Os mapas gerados possuem duas fungdes. A primeira consiste na visualizagao do
comportamento das variaveis interpoladas em relacido a toda area de estudo. Na
segunda estes mapas representam os dados de entrada da equagéao para o calculo da
distribuicdo do fator de seguranga da area. Utilizou-se na geragdo dos mapas de

distribuigdo o interpolador krigagem ordinaria.

Como nao é objetivo deste trabalho o estudo mais detalhado das possibilidades de
uso da geoestatistica em geotécnica, este se deteve na interpretacédo dos passos
adotados pelo trabalho de Jesus et al (2005b) que permitiram obter como resultado a

regionalizacdo das varaveis geotécnicas necessarias ao calculo do FS.
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Figura 11 — Distribuigcdo geografica da coesao para umidade natural.
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Figura 12 - Distribuicdo geografica da coeséo para material inundado ou saturado.
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Distribuigdo Geografica do Angulo de Atrito
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Figura 13 - Distribuicdo geografica do angulo de atrito para umidade natural.
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(Material inundado ou saturado)
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Figura 14 - Distribuigdo geografica do angulo de atrito para o material inundado ou

saturado.
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Figura 15 — Distribuicdo geografica do peso especifico.
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O mapa de coesao para o material natural apresenta uma distribuicao disforme em
funcao da presenca de uma amostra, mais ou menos no centro da area, que eleva os
valores de coeséo para a faixa de 48.68 a 67.28 kPa. Fica evidente uma tendéncia no
aumento dos valores de coesdao quando se caminha para a parte sul da area. As
amostras obtidas de ensaios inundados também apresentam uma tendéncia a

concentracao das maiores faixas de coesao também na porgao sul da area.

O variavel angulo de atrito para os ensaios em material natural reflete uma
concentragcao das maiores faixas angulos (de 32.25° até 39.80°) na porg¢ao norte da
area, enquanto que para as amostras na condicdo inundada ou saturada apresenta
uma concentracdo das maiores faixas de angulos (de 30.10° até 32.35°) na porgao sul.
Isso representa uma inversédo na concentragao dos maiores valores de angulo de atrito

quando existe a presenga de agua ou de uma frente de umedecimento.

Os valores de peso especifico do solo apresentam uma uniformidade em sua variagao,
sendo quase que totalmente coberta pelos valores que variam entre 13.57 a 16.32
kN/m®. Somente o mapa de distribuicdo que corresponde a variagdo do peso

especifico das amostras na condicdo de umidade natural foi elaborado neste trabalho.

Qualquer anisotropia ou linha de tendéncia pode estar sendo influenciada pela
distribuicdo irregular das amostras na area de estudo. Fica evidente a maior
concentracao de amostras na porgao sul e a existéncia de algumas amostras proximas

formando um trend nordeste — sudoeste.

6.3. CENARIOS DE SUSCETIBILIDADE OBTIDOS DA MODELAGEM
MATEMATICA

A modelagem matematica consistiu na aplicacdo da equacédo 3 para a area de estudo.
Os dados geotécnicos de entrada foram obtidos dos arquivos gerados pela distribuicao
geografica das variaveis geotécnicas a partir do método geoestatistico de krigagem

ordinaria.

C tan
, tang

FS =
y*h*senf.cosf tanpf

)

Os dados referentes a angulo de atrito (¢), coesao (C) e peso especifico do solo (y)
foram extraidos do resultado da interpolagdo que gerou os mapas de distribuicao
geografica. Os valores do angulo de declividade () foram obtidos do MNT. Todos os

dados acima foram calculados para cada célula que se encontra distribuida na area. A
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profundidade da superficie de ruptura (h) € uma variavel fixa com variacado de 1 a 4

metros para a obtencao dos diferentes cenarios de analise.

Estes cenarios, para os diferentes valores de profundidades (h), podem ser analisados
como o comportamento que a area tem, quando da presenga de uma frente de
umedecimento ou saturacdo, que avanca de 1 a 4 metros e consequentemente

delimita areas suscetiveis a deslizamento.

Apoés a execugao da modelagem matematica foram obtidos sete cenarios de analise.
Para as condi¢cbes de analise onde os parametros geotécnicos representavam as
amostras na condigcao saturada (material inundado ou saturado) foram obtidos quatro
cenarios e para as analises onde as amostras representavam a condicdo de umidade

natural (material natural) foram obtidos dois cenarios.
6.3.1. Pardmetros de resisténcia obtidos de ensaios na umidade natural

Para os dados de entrada correspondentes aos mapas das distribuicbes geograficas
de coesdo e angulo de atrito nas condicbes de umidade natural, o mapa de
declividade e a distribuicdo dos valores de peso especifico, duas condi¢cbes foram
modeladas. Um cenario contemplando a presenca de uma superficie de ruptura com
uma profundidade de 3 metros (figura 16) e um outro cenario contemplando uma

superficie de ruptura com uma profundidade de 4 metros (figura 17).

O cenario obtido para a superficie de 3 metros teve como resultado que toda a area
encontra-se inserida no que se classificou como sendo de baixo risco ou sem risco de
deslizamentos. Para o segundo cenario modelado, levando-se em consideragdo a
presengca de uma superficie de ruptura de 4 metros, obteve-se como resultado a
presenca de menos de 1% de toda a area inserida no contexto de areas de risco

médio.
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Figura 16 — Cenario de simulagéo para a umidade natural e superficie de ruptura com

profundidade de 3 metros.
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Areas Suscetiveis a Deslizamento de Terra
(Material natural e profundidade da superficie de ruptura de 4 metros)
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Figura 17 — Cenario de simulagéo para a umidade natural e superficie de ruptura com

profundidade de 4 metros.
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6.3.2. Parametros de resisténcia obtidos de ensaios inundados ou saturados

Seguindo-se 0 mesmo principio dos mapas de suscetibilidade obtidos para as
condicdes de umidade natural e trabalhando-se para este caso, com os mapas das
distribui¢cdes geograficas de coesao e angulo de atrito para as amostras inundadas ou
saturadas, e, mantendo-se os mesmos mapas referentes a declividade e peso

especifico do solo, quatro condigbes foram modeladas.

Cada condicao modelada gerou um cenario de analise e estes cenarios previam a
existéncia de uma superficie de ruptura que variava de 1 a 4 metros de profundidade
(h), ou seja, as quatro simulacdes representaram as condi¢gdes de analise de h = 1
(figura 18), h =2 (figura 19), h = 3 (figura 20) e h = 4 metros (figura 21).

Os resultados evidenciaram que a medida que a superficie de ruptura aumenta ou a
medida que a frente de umedecimento atinge uma maior profundidade, ha um
aumento da quantidade de areas classificadas como sendo de iminéncia de

deslizamentos e como sendo areas de risco alto de deslizamento.

A tabela 5 representa o percentual da area estudada que se encontra classificada
como sendo de alto risco a deslizamento. O cenario obtido para a presenca de
deslizamento com profundidade de 1 metro tem como resultado que toda a éarea

encontra-se inserida na classificacdo de uma area sem risco de deslizamento.

Para uma situagado simulada em que uma frente de saturagdo ou umedecimento atinja
a profundidade de 4 metros, obtém-se entdo como cenario, a definicdo de que 5% da
area de estudo encontra-se classificada como area de iminéncia de escorregamento e
area de alto risco de escorregamento. Esse percentual corresponde aproximadamente
a uma area de 69.700 m? com grande potencial de deslizamento de terra para a

situacdo modelada.

Classes de H=1 H=2 H=3 H=4
Predicao Células % Células % Células % Células %
Elmmencm de 0 0 433 0.03 | 14.095 | 1.02 | 33.102 | 2.39
scorregamento
Risco Alto 0 0 7204 | 052 | 25772 | 1.86 | 36.598 | 2.65
Risco Médio 0 0 | 17.693 | 128 | 35847 | 2.59 | 40574 | 2.93
Risco Baixo 0 0 | 37.991 | 275 | 53.989 | 3.90 | 63.386 | 4.58

Sem Risco 1.382.032 | 100 | 1.319.711 | 95.42 | 1.252.329 | 90.62 | 1.209.372 | 87.44

TOTAL 1.383.032 ] 100 | 1.383.032 | 100 | 1.383.032 | 100 | 1.383.032 | 100

Tabela 5 — Variagao do percentual de areas suscetiveis a deslizamento a medida que

a profundidade da frente de umedecimento ou superficie de ruptura aumenta.
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Areas Suscetiveis a Deslizamento de Terra
(Material inundado ou saturado e profundidade da superficie de ruptura de 1 metros)
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Figura 18 — Cenario de simulagédo para um material inundado ou saturado e superficie

de ruptura com profundidade de 1 metros.
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Areas Suscetiveis a Deslizamento de Terra
(Material inundado ou saturado e profundidade da superficie de ruptura de 2 metros)
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Figura 19 — Cenario de simulagédo para um material inundado ou saturado e superficie

de ruptura com profundidade de 2 metros.

57



Resultados e Discussoes

Areas Suscetiveis a Deslizamento de Terra
(Material inundado ou saturado e profundidade da superficie de ruptura de 3 metros)
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Figura 20 — Cenario de simulagédo para um material inundado ou saturado e superficie

de ruptura com profundidade de 3 metros.
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Areas Suscetiveis a Deslizamento de Terra
{Material inundado ou saturado e profundidade da superficie de ruptura de 4 metros)
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Figura 21 — Cenario de simulagédo para um material inundado ou saturado e superficie

de ruptura com profundidade de 4 metros.
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6.4. VISITA A CAMPO PARA A OBSERVACAO DE PONTOS CRITICOS

Apds a definicdo do pior cenario de analise obtido, representando a distribuicdo do
fator de seguranga para as amostras na condi¢do saturada e para a profundidade da
superficie de ruptura de 4 metros, realizou-se uma visita a campo para a observagao
de alguns pontos criticos definidos como sendo de areas de iminéncia e de risco alto a

deslizamento.

Esta visita teve como objetivo a validacdo visual e documental do mapa de
suscetibilidade a deslizamento de terra obtido, correspondendo ao pior cenario de

analise como ja descrito.

Foram visitados 16 pontos ao longo da area (figura 22). Estes pontos coincidiram com
as areas modeladas caracterizadas como de iminéncia a deslizamento e de risco alto
a deslizamento. A distribuicdo dos pontos visitados se ateve a questdes como

facilidade de acesso a determinadas areas e a falta de seguranca.

Vérias areas modeladas ja apresentavam algum tipo de intervencao da prefeitura,
como os pontos P02 (figura 24), P03 (figura 25), P04, P05, P06, P07 (figura 26), P09,
P14 e P16. Os pontos P01 (figura 23), P10, P13 (figura 29) e P15 representam
situacdes de risco, sendo que no ponto P15 observou-se a presenga de uma arvore
tombada. O ponto P12 (figura 28) n&o representa area de risco em fungdo das
melhorias feitas no talude por meio do plantio de vegetacédo. O ponto P11 (figura 27)
representa uma cicatriz de deslizamento que ocorreu em marco de 2005 e aterrou o

veiculo de um dos moradores de um condominio nas proximidades da Av. Bonocb.

Uma area representada no mapa como ponto de referéncia foi visitada pois
representava localizacdo um deslizamento antigo. Neste ponto ndo foi feita nenhuma

descri¢cao para ser considerada como um ponto de observagéao.
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Pontos Criticos Visitados em Campo
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Figura 22 — Mapa de suscetibilidade a deslizamento de terra e a distribuicdo de pontos

visitados em campo.
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Figura 23 — Fotografia de um talude de 8 a 10 metros com pouca vegetacgao,

apresentando sulcos de eroséo (P01).

Figura 24 — Fotografia de uma contengéo de cortina atirantada na ligagao entre a Av.

Vasco da Gama e o Dique do Tororé (P02).

62



Resultados e Discussoes

Figura 25 — Fotografia de um talude com intervengé&o da PMS apresentando uma

solugdo de solo grampeado implementada e em implementacgéo (P03).

Figura 26 — Fotografia de uma alvenaria de pedra na base do talude localizado no
Dique do Toror6 (P07).
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5

i

Figura 27 — Fotografia de uma (a) cicatriza de um escorregamento, onde ocorreu o
soterramento de um carro, ocorrido em mar¢o de 2005 e (b) do rompimento da

tubulacéo de esgoto, em condominio residencial (P11).

Figura 28 — Talude ingreme totalmente vegetado no Vale do Ogunja (P12).
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U Nt

Figura 29 — Fotografia de um talude ingreme e pouco vegetado apresentando

construcdes em sua base no Vale do Ongunja (P13).

65



Conclusodes

Capitulo 7

Conclusoes

A maioria dos dados geotécnicos de Salvador ndo apresentou critérios cartograficos
para a locacdo das sondagens e das amostras para analise de parametros
geotécnicos em laboratério. O georreferenciamento destes dados é fundamental para

que se possa trabalhar com sistemas de informacdes geograficas.

As condi¢cBes de andlise que foram simuladas para a area de estudo demonstram que
em condicBes de solo natural a 4rea apresenta como resultado uma classificacdo de

zona de risco baixa.

O uso de modelos matematicos, baseado em fenébmenos fisicos, permite que seja
calculada a variabilidade geografica dos valores de fator de seguranca para grandes
areas. Esses dados representam o inicio do processo de obtencdo de uma carta de

identificacdo de areas suscetiveis a deslizamento de terra.

Esses modelos permitem que diversas simulacfes sejam efetuadas. Isso se da em
funcdo de que sua implementagdo esta relacionada com uma equacao que procura
representar as condi¢cbes de instabilidade geotécnica. Essa € uma caracteristica
importante que o difere de modelos menos flexiveis para a predicao de areas de risco.
Os cenérios de suscetibilidade mudam conforme os parametros de simulagéo

utilizados.

A presenca da agua da chuva propicia uma alteracdo nos parametros geomecanicos e

consequentemente apresentam regifes definidas como de risco alto a risco iminente
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de deslizamento. A depender da posi¢édo da frente de umedecimento a quantidade de

areas suscetiveis a deslizamento aumenta.

Apesar da formulacdo do método de estabilidade ser simples, obteve-se resultados
satisfatérios para o objetivo pretendido deste trabalho. A metodologia proposta
mostrou-se eficiente e pode ser considerada como uma boa alternativa para o

planejamento urbano na definicdo de areas suscetiveis a deslizamento de terra.

E conveniente o acompanhamento do historico de previsdes meteoroldgicas para a
definicdo da condicdo de saturacdo e conseqientemente previsao da profundidade da
frente de umedecimento, servindo de entrada para a formulacdo proposta e assim

definindo-se areas prioritarias para acées mitigadoras do poder publico.
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