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RESUMO

BERTUOL, F. MINIMIZACAO DE RISCOS, MAPEAMENTO DE DESLIZAMENTOS E
MODELAGEM GEOTECNICA: ESTUDO DE CASO BR 376 PR. 2013. Tese
(Doutorado em Engenharia) — Programa de P6s-Graduacao em Engenharia Civil,
UFRGS, Porto Alegre.

A humanidade tém enfrentado mudancas climaticas sem precedentes na sua histéria
recente, as quais tem gerado um numero crescente de deslizamentos com
consequentes perdas humanas e materiais. Nos Ultimos anos estes eventos
salientaram a importancia de se conhecer os riscos inerentes as atividades humanas
em geral. Com relacdo aos deslizamentos de terra, a ocupacao de areas improéprias, a
construgdo de obras cada vez mais interferentes no meio fisico e alguma alteracéo no
regime de chuvas, tém contribuido para um grande aumento de 6bitos consequentes
de deslizamentos urbanos e prejuizos de monta nas rodovias. Para se construir uma
adequada ferramenta de gestédo dos riscos € preciso inicialmente mapear 0s provaveis
deslizamentos a que um local esta sujeito. Para tanto, é necessario utilizar modelos
capazes de avaliar cartograficamente as encostas. Contudo, os modelos disponiveis
na literatura sdo aplicaveis apenas para rupturas planares/taludes infinitos, nao
existindo referéncias para os demais tipos de movimento. A presente tese vem
preencher parcialmente esta lacuna, propondo uma modelagem geomecanica (Modelo
Geomecanico de Estabilidade com Base Cartografica - MGEC) que permite fazer a
avaliacdo de movimentos rotacionais e compostos (translacional associado a
rotacional), através de mapas. Para isto, foi necessario adaptar as metodologias de
Avaliacdo do Terreno existentes, para que fosse possivel atribuir pardmetros de solo
as encostas/taludes, trabalhando-se em grandes escalas com elevado nivel de
detalhe, adaptacdo aqui denominada de Espacializacdo. Como forma de comprovacéo
do MGEC e da Espacializacdo, foi feito um mapeamento de Suscetibilidade a
Deslizamentos em um subtrecho de 6 km da rodovia federal sob concessédo (km 666
ao km 672 da BR 376-PR, Florian6polis/SC - Curitiba/PR). O local ja sofreu com
diversos deslizamentos que causaram ou interrupcdo parcial ou fechamento total da
rodovia em anos recentes, com uma documentacdo acessivel. O Mapa de
Suscetibilidade seguiu as diretrizes de mapeamento propostas pelo JTC1 da ISSMGE,
IAEG e ISRM. O mapa construido nesta tese, utilizando o MGEC desenvolvido, foi
capaz de reproduzir muito bem as condicdes de campo e os deslizamentos que
ocorreram no trecho em andlise.

Palavras-chave:

Palavras-chave: deslizamentos, mapeamento de deslizamentos, rodovias, zonas
urbanas, modelos geomecanicos, Avaliacdo do Terreno, Formas de Terreno
(Landform)
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ABSTRACT

BERTUOL, F. RISK MINIMIZATION, LANDSLIDE MAPPING AND GEOTECHNICAL
MODELING: CASE BR 376 PR. 2013 Thesis (Engineering Doctoring) - Program of
Post-Graduation in Civil Engineering, UFRGS, Porto Alegre.

Mankind has been facing climate changes with no precedent in its recent history and
this has being causing an increasing number of landslides with human and material
losses. In recent years these events highlighted the importance of risk knowledge
associated to human activities. In relation to landslides, the occupation of unsuitable
areas, the construction of engineering works with increasingly interference with the
physical environment and some change in rainfall patterns have contributed to a large
increase in number of deaths caused by urban landslides and large economic losses in
highways. To build an adequate risk management tool is necessary to initially map the
landslides that are likely to occur in a particular site. Therefore, it is necessary to use
models capable of evaluating the slopes cartographically. However, the models
available in the literature are only for planar landslides (infinite), with no references for
other kinds of landslides. This gap is partially filled by this thesis, where the
geomechanical model developed (Geomechanical Model of Cartographic Stability —
GMCS or MGEC) allows the evaluation of rotational and compound slides (association
of translational and rotational slides) through maps. For that it was necessary to adapt
the existing Landform Evaluation methodologies in order to assign soil parameters for
slopes and to work on large scales with high level of detail, here called of
Spatialization. To test the GMCS and Spatialization suggested, a mapping of Landslide
Susceptibility was carried out along 6 km of a federal highway under concession
(Florianopolis/SC - Curitiba/PR, km 666 to km 672 of BR 376-PR). This region suffered
several landslides in the past that caused partial disruption or even total closure of the
highway. The Susceptibility Map was made using the guidelines for landslide mapping
proposed by JTC1 of ISSMGE, IAEG and ISRM. The map built in this thesis, with the
support of GMCS, was able to reproduce very well the field conditions and landslides
that occurred in the site.

Keywords:

Keywords: landslide, landslide mapping, highways, urban zones, geomechanical
models, Terrain Evaluation and Landforms.
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1 INTRODUCAO

Neste capitulo serdo apresentadas ao leitor a condi¢des gerais sobre a qual a
tese se apoia (contextualizacdo), as razdes que justificam os trabalhos desenvolvidos,

0s objetivos e a organizacdo da tese de doutoramento.

1.1 CONTEXTUALIZACAO DA TESE

A reducdo das ameacas impostas por deslizamentos de taludes a populacao e
a infraestrutura tem se solidificado como um tépico de repercussédo internacional. A
tematica estd na vanguarda da ciéncia Geotécnica, sendo um desafio a

pesquisadores, engenheiros e as politicas urbanisticas/sociais.

Quanto aos desastres naturais, encontra-se na literatura afirmac8es do tipo:
danos associados a desastres naturais superam em muito os causados por todas as
guerras, e os desastres naturais sdo a maior ameaca a sobrevivéncia humana,
conforme BRASIL (2007a) — Ministério da Integracdo Nacional (Secretaria Nacional de
Defesa Civil). Ndo se tem certeza quanto a estas afirmacfes (ndo foram encontradas
outras citagBes semelhantes), contudo, os desastres naturais sdo causadores de um

grande numero de 6bitos.

Segundo BRASIL (2007b) — Ministério da Integracdo Nacional (Secretaria
Nacional de Defesa Civil), como consequéncia do desenvolvimento tecnolégico e
econdmico, sem a observancia dos moldes de seguranca da sociedade, os desastres
serdo cada vez mais intensos devido a deterioracdo ambiental (que levam a mudancas
climaticas), potencializando a vulnerabilidade das edificagbes e obras de

infraestrutura.

De acordo com o BRASIL (2007c) — Ministério da Integracdo Nacional

(Secretaria Nacional de Defesa Civil), ndo ha uma estimativa das perdas econbmicas

MINIMIZACAO DE RISCOS, MAPEAMENTO DE DESLIZAMENTOS E MODELAGEM
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associadas a desastres naturais no Brasil, mas certamente as cifras atingidas sao
enormes. Todavia, s6 nos Estados Unidos estima-se (mesmo la é dificil de quantificar
as perdas, pois 0s registros nao sao rotineiramente realizados apés cada evento) que
os deslizamentos de terra causam, todos os anos, perdas de 1 a 2 bilhdes de ddlares,
com uma média de O&bitos que ultrapassa 25 fatalidades, USGS (2011) e
CORNFORTH (2005). No Brasil tem havido uma sequéncia de grandes acidentes com
deslizamentos, especialmente nos ultimos 5 anos. Entre os acidentes mais relevantes,
temos Santa Catarina em 2008, e o Rio de Janeiro em 2009 (litoral sul) e 2010
(capital) e 2011 (regido serrana), onde centenas de pessoas perderam a vida e os

danos econdmicos foram enormes.

O desastre catarinense foi desencadeado por um longo periodo chuvoso, 56
dias, seguido por uma chuva torrencial de 4 dias, onde precipitaram aproximadamente
800 mm. Este fendbmeno foi o deflagrador da tragédia que teve os seguintes nimeros:
(@) no municipio de Gaspar (55 mil habitantes) 1.000 casas foram destruidas, (b)
muitas obras aparentemente bem construidas foram danificadas, (c) cerca de 4.000
deslizamentos, (d) 135 vitimas fatais, (€) 78 mil desabrigados e (f) 51 municipios
atingidos, segundo BRESSANI (2009) e MARINHO (2009). Em relagdo as
caracteristicas dos acidentes geotécnicos de novembro de 2008. BRESSANI (2009)
comenta: (i) diferentes tipos de ocorréncias tais como ruptura de cortes, aterros e
encostas naturais, (ii) em diversos pontos foram verificados fenémenos de liquefacéo
(que levaram a escorregamentos rapidos), (iii) grandes volumes de agua percolando
através do solo e superficialmente, (iv) as rupturas podem ter sido catalisadas pelo
enchimento de trincas no terreno que geram empuxo e (v) evidéncias testemunhais de
fluxo subterrdneo muito acentuado, percebido pela agua saindo de pequenos orificios

nos cortes.

Embora os custos para atuar pds-evento sejam muito maiores que os custos de
aplicacdo de medidas preventivas, a Defesa Civil brasileira, apesar de seus esforgos,
alcancou poucos avancgos na reducdo da exposicdo da populacdo aos desastres,
BRASIL (2007b) e BRASIL (2007c) - ambas do Ministério da Integragdo Nacional -
sendo que os referidos esforcos tém sido um ponto controverso entre pesquisadores.
A identificacdo do perigo a que uma determinada atividade humana esta sujeita é

imprescindivel para definir a sua vulnerabilidade, porém esta definicdo ndo é trivial,
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devido a sua tematica multidisciplinar (Geotecnia, Geologia, Engenharia Civil, Meio

Ambiente, Politica, Economia, Geografia e Sociologia...).

Os escorregamentos de terra, foco do trabalho desta tese, se configuram entre
os desastres naturais que mais causam vitimas fatais no pais. Segundo MACEDO
(2004), no Brasil ndo ha um banco de dados quantitativo oficial que possibilite aos
pesquisadores analisar adequadamente os acidentes naturais e suas consequéncias,
especialmente os de origem geoldgica. A partir da coleta de informagfes na imprensa
0 autor conseguiu estimar alguns nimeros que indicam que os danos associados a
enchentes/inundacdes sdo os que possuem maior frequéncia e perdas econdémicas,
MACEDO (1999) e MACEDO (2004). Por outro lado, os escorregamentos sdo 0s que
causam maiores perdas humanas (6bitos). IG (2009) - Instituto Geoldgico do Governo
do Estado de Sao Paulo - complementa: além do maior nimero de vitimas fatais, os
escorregamentos sao responsaveis por importantes prejuizos materiais, destacando
0s desastres ocorridos em 1967, na Serra das Araras (RJ) e Caraguatatuba (SP) que
geraram um numero de 6bitos estimados em 1.320 e a destruicdo de centenas de
edificagdes (préximo ao numero de ébitos totais ocorridos no Brasil entre 1988 e 2004,
ver figura 1). Adicionando-se isto a leitura de MACEDO (1999) é possivel perceber que
sdo 0s grandes eventos isolados que causam 0s maiores numeros de registros de

vitimas fatais por escorregamentos.

Na figura 1 sdo sintetizados os dados encontrados na literatura nacional a
respeito dos 6bitos decorrentes de escorregamentos no Brasil. Observando a figura 1,
alguns fatores importantes podem ser ressaltados: (a) o total de 6bitos causados por
escorregamento no Brasil esta aumentando e (b) a média anual de 6bitos apresenta
uma tendéncia de aumento. As pequenas diferencas entre os valores de 6bitos por
ano na figura 1 se devem a atualizacdo dos dados, MACEDO (2011). Na referida
figura optou-se por apresentar, também, os dados mais antigos, para mostrar a
necessidade de periodicamente revisar/atualizar os bancos de dados, tema que sera

abordado mais adiante no texto.
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Figura 1: Nimero de 6bitos por ano (adaptado de MACEDO 1999, MACEDO 2004, IPT 2009 e MACEDO 2011).
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A distribuicdo de desastres no Brasil ndo se da de forma homogénea. Segundo
KOBIYAMA et al. (2006), os estados mais atingidos por deslizamentos sdo: Santa
Catarina, Parana, Sao Paulo, Minas Gerais, Rio de Janeiro, Espirito Santo, Babhia,
Sergipe, Alagoas, Pernambuco e Paraiba. Dados semelhantes sdo encontrados em
MACEDO (1999), ver figura 2.

Desenhado este quadro, fica claro que a perda de vidas estd aumentando pelo
aumento da frequéncia dos grandes eventos (média anual crescente de 6bitos). Cabe
ressaltar que os dados da figura 2 sdo anteriores aos acidentes recentes que
ocorreram, por exemplo, no estado do Rio de Janeiro (cidade e interior). Para
combater estas calamidades é necessario que a infraestrutura e as cidades estejam
preparadas e organizadas, tendo como base o mapeamento de areas de risco e

criacdo de medidas regulativas efetivas de ocupacgéo/construcao.
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Figura 2: Numero de 6bitos por estados no periodo de 1988 a
1999 (adaptado de MACEDO 1999)

1.2 JUSTIFICATIVA

E imperioso que se conheca o risco a que as atividades humanas estio
sujeitas para avaliar que medidas de prevencao/protecao sdo necessarias. FELL et al.
(2008a) sintetizam a questdo observando que (a) o passado serve como guia para o
futuro. Em outras palavras, regides que tiveram deslizamentos no seu passado muito

provavelmente sofrerdo novamente e (b) e areas com a mesma topografia, geologia e
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geomorfologia que as que sofreram deslizamento no passado também sao propensas

a deslizamentos.

Cabe aqui uma observacdo sobre conceitos. Nesta parte inicial do texto da
tese, ndo serd feita distingdo entre as nomenclaturas empregadas pelas referéncias
bibliograficas (por exemplo, perigo e risco) mantendo-se como nos originais. Mais

adiante serd dada uma atencao maior ao tema.

Conforme é comentado no texto de FELL et al. (2005), lidar com deslizamentos
de taludes naturais, cortes e aterros, sempre envolveram, de alguma forma, a
avaliacdo e gerenciamento de risco. Contudo, isto era feito com base no julgamento e
experiéncia dos engenheiros envolvidos. Apenas nos anos 70 é que comecaram a
surgir aplicagbes mais formais de avaliagdo de riscos e gerenciamento, tanto para
zonas urbanas quanto para rodovias. LEROI et al. (2005) adicionam ao tema uma
questdo emblematica; apesar do progresso da ciéncia, da tecnologia e da prevencéo
de risco, paradoxalmente as sociedades parecem menos preparadas para encarar 0s
desastres e reduzir seus efeitos. LEROI et al. (2005) dizem que isto se deve ao fato
que as metodologias desenvolvidas ndo conseguiram reduzir o impacto dos desastres
naturais, sendo necessario conhecer melhor os fendmenos. Os autores atribuem a isto
o fato de que a sociedade técnica passou muito tempo preocupada com 0S processos
fisicos envolvidos na determinacdo de solucdes técnicas e estruturais, enquanto que

solugcbes mais qualitativas e globais ficaram na periferia das discussoes.

Também é muito recente no Brasil a incorporagdo de mapeamentos de riscos
em projetos lineares (por exemplo, rodovias - alvo de estudo da tese). Quando se trata
de rodovias, que periodicamente tém problemas com movimentos de massa,
geralmente se atua apenas de forma reativa: ocorrem deslizamentos e entdo se parte
para investigagbes geotécnicas e retroandlises para determinar as conten¢des mais
adequadas. Com isto, as rodovias sofrem com interrupcdes e os custos de operacao
disparam frente as constantes tormentas. KELLY et al. (2005) corroboram esta ideia
dizendo que, quando se trata de movimentos de massa, jA hd um pleno dominio
técnico no que tange a investigacdo e monitoramento de deslizamentos, porém as
metodologias de avaliagdo de nivel de perigo e estratégias de gestdo de riscos (ou

investimentos) ndo conseguiram desenvolver-se com a mesma velocidade.
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Percebendo a necessidade de contribuir para a criacdo de uma cultura de
controle de risco geotécnico, esta tese busca agregar informacdes para o
mapeamento de deslizamentos e estratégias de minimizacdo de riscos associados.
Para tanto, sera fundamental discutir a falta de convergéncia (nacional e internacional)
tanto no que diz respeito a nomenclatura quanto no que diz respeito as metodologias
de mapeamento propriamente ditas. Assim, serdo debatidas as dificuldades
encontradas - consequéncia da caracteristica multidisciplinar do tema e das
dificuldades geotécnicas de fazer um mapeamento. Além do debate sobre as
dificuldades, serdo apontados caminhos para o aperfeicoamento da técnica. Com isto,

€ esperado que seja possivel contribuir para o estado da arte sobre o tema.

No que tange a parte de desenvolvimento de conhecimento académico da tese,
sera construido um Modelo Geomecanico para avaliar cartograficamente a
estabilidade de encostas. Este modelo faz uso das atuais metodologias de analise de
estabilidade de taludes, e pode analisar rupturas rotacionais (também conhecidas
como circulares), translacionais de solo e compostas (associacdo de mais de um tipo

de ruptura, no caso, rotacional e translacional de solo).

Com o modelo foi possivel mapear a Suscetibilidade a Deslizamentos da
rodovia BR-376 PR que liga Florianépolis (SC) e Curitiba (PR), subtrecho
compreendido entre km 666 ao km 672. Boa parte do local é encravado em serra, ou
seja, de relevo muito acidentado. O trecho tem sofrido nos Ultimos anos frequentes

interrupcdes de trafego devido a deslizamentos.

Por estas raz6es, 0 mapeamento de Suscetibilidade a Deslizamentos do trecho
da rodovia em questao se justifica, pois permitird o criacdo/refinamento de um modelo
adaptado as condic¢des brasileiras (clima e solos tropicais). A metodologia que servira
como base dos trabalhos sera aquela recomendada nas diretrizes do Comité Técnico
de Deslizamento em Taludes Naturais e Artificiais, JTC1 (Joint Technical Committee
on Landslide and Engineered Slopes) da ISSMGE (International Society for Sail
Mechanics and Geotechnical Engineering), IAEG (International Association for
Engineering Geology and the Environment) e ISRM (International Society for Rock

Mechanics).
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1.3 OBJETIVOS

Em linhas gerais, os temas que serao tratados nesta pesquisa dizem respeito a
(@) minimizacdo de risco de deslizamento em ambientes urbanos e em projetos
lineares (especialmente rodovias), (b) metodologias de mapeamento e (c)
desenvolvimento de um modelo capaz de indicar cartograficamente a estabilidade das
encostas. Ao longo do trabalho também serdo discutidas questdes relativas a (i)
comunicacdo e educacdo, questbes primordiais para a reducdo dos riscos nos

ambientes urbanos e (ii) problemas associados a reducédo de riscos em paises pobres.
Os principais objetivos séo:
e aplicar uma metodologia de Mapeamento de Suscetibilidade de

Deslizamento;

e adaptacdo da metodologia de Avaliacdo do Terreno e Geomorfologia
para distribuicdo de pardmetros de solo em grandes areas -
Espacializagéo;

e criacdo de algoritmos de interpolacdo dos Mapas de Parametros que

permitam a correta construgdo do Modelo Geomecénico dos taludes;

e fazer um mapeamento de Suscetibilidade a deslizamentos como forma

de aplicacao pratica;

¢ auxiliar para o avanco cientifico do mapeamento de deslizamentos;

1.4 ORGANIZACAO DA TESE

O texto da tese encontra-se dividido em 11 Capitulos:

e Capitulo 1 é feita uma apresentacdo do tema da tese, onde sé&o

salientados os objetivos, a justificativa e a relevancia deste tema;

e Capitulo 2 é apresentada uma discussédo sobre as divergéncias nas

nomenclaturas aplicadas a mapeamento de deslizamentos;

e Capitulo 3 se discute o atual estado da arte relativo a minimizacao de
riscos a deslizamentos em ambientes urbanos e em projetos lineares

(rodovias, ferrovias, linhas de transmisséo, oleodutos...);
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e Capitulo 4 ¢é revisado o panorama atual sobre a metodologia de
mapeamento de riscos de deslizamentos encontrados na literatura

internacional;

e Capitulo 5 s&o apresentadas as metodologias utilizadas para

compreenséo do terreno (Geomorfologia e Avaliagdo do Terreno);

e Capitulo 6 revisa-se as atuais plataformas digitais que auxiliam na

execucgdo de mapeamento - Sistema de Informac¢ao Geografica (SIG);

e Capitulo 7 é descrita a regidao onde serdo desenvolvidos os trabalhos

praticos de mapeamento;

e Capitulo 8 discutido o desenvolvimento e a forma na qual o Modelo
Geomecanico de Estabilidade com Base Cartografica (MGEC) foi

concebido;

e Capitulo 9 é apresentada a dindmica dos trabalhos de mapeamento de
Suscetibilidade;

e Capitulo 10 sdo mostrados os resultados praticos do Mapa de
Suscetibilidade feito com o0 MGEC;

e Capitulo 11 sado discutidas as conclusbes sobre os trabalhos
desenvolvidos na tese e sugeridas linhas de pesquisa para as futuras

pesquisas que se debrucem sobre o mesmo tema.

Por fim, sdo apresentadas as Referéncias Bibliograficas para elaboracdo da

tese e 0s Anexos.
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2 DEFINICAO DE TERMOS

Para qualquer forma de comunicacdo ou linguagem (desenho, escrita,
programacao,...) existem padrdes e regras, para que todos 0s usuarios compreendam
0 que se esta dizendo. Quando o assunto é mapeamento de risco ndo ha um padréo
bem estabelecido de termos técnicos, fazendo surgir a primeira dificuldade nos
trabalhos de zoneamento de deslizamento, que é a falta de padronizacdo na
terminologia e metodologia. O foco deste Capitulo é apresentar as diversas posicdes

sobre terminologia encontradas nas referéncias bibliogréaficas.

No Canada, em 2004, o Ministério das Florestas, da provincia da Colimbia
Britanica, publicou um manual sobre estudo de risco de deslizamento para
planejamento de operacdo de florestas. Entre outros itens, o manual apresentou os
termos técnicos que devem ser empregados para andlise de riscos de deslizamentos,
VANDINE et al. (2005). Por questbes legislativas da regido, os geotécnicos foram
incumbidos da tarefa de andlise de risco de deslizamento associados a florestas, que
sdo frequentes naquela regido. Os resultados das andlises sdo muito utilizados (por
bidlogos, profissionais que trabalham com florestas e governos). Desta forma, o
Ministério das Florestas recomendou que todos os estudos obedecessem a

nomenclatura publicada.

O Ministério das Cidades, associado ao Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas
(IPT), BRASIL (2007d) — Ministério das Cidades e Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas
(Secretaria Nacional de Programas Urbanos) - visando criar uma referéncia nacional,
definiu alguns termos técnicos utilizados em mapeamento de riscos em encostas e
margens de rios (evento, perigo, vulnerabilidade, suscetibilidade, risco e area de
risco). Contudo, os termos adotados pelo Ministério das Cidades ndo séao
completamente semelhantes ou compativeis com os termos adotados no “Glossario de
Defesa Civil, Estudo de Riscos e Medicina de Desastres” — BRASIL (2004) — Ministério
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da Integracdo Nacional (Secretaria Nacional de Defesa Civil) - feito pela Secretaria
Nacional de Defesa Civil, 6rgdo do Ministério da Integracio Nacional. E de notar que
termos importantes ndo sao citados neste glossario e que ele ndo possui
caracteristicas especificas para a Geotecnia, pois abrange uma vasta gama de estudo

de risco.

A Organizacdo das Nacdes Unidas (ONU), preocupada com os avancos dos
desastres naturais, escolheu a década de 90 como a Década Internacional para
Reducado de Desastres Naturais. Assim, a partir daquele momento, foram publicados
por ela varios textos referentes ao assunto. A terminologia também foi uma das
preocupacdes da ONU, por isto, em 2009, lancou os Termos Basicos de Reducédo de
Riscos de Desastres, UNISDR (2009). O objetivo do documento era promover uma
terminologia comum a todos. Assim, 0s termos adotados servem para muitas outras

tarefas, além daquela de mapeamento de deslizamento de encostas.

Preocupados com as diversas nomenclaturas utilizadas no mapeamento de
risco de deslizamento, o JTC1l (Joint Technical Committee on Landslide and
Engineered Slopes) da ISSMGE, IAEG e ISRM reuniu mais de 40 pesquisadores de
varios paises (inclusive do Brasil) para que juntos definissem uma padronizagéo, tanto
no que se refere a métodos quanto no que tange a terminologia de mapeamento de
risco geotécnico. Esta reunido gerou os documentos (i) FELL et al. (2008a) — que
expande o trabalho de FELL et al. (2005) - e (ii) FELL et al. (2008b) - um novo
documento com observagbes feitas sobre o primeiro. Nestes artigos foram definidos
métodos e termos especificos para zoneamento de escorregamentos de encostas.
Nos documentos é fortemente recomendado que eles devam ser utilizados como guias
nestes tipos de trabalhos. Associado a isto hd um grande grupo de pesquisadores no
Brasil que passaram a trabalhar com os textos (apesar disto, ndo h4 um consenso

nacional sobre esses trabalhos).

Com base no que foi explicado acima, nesta tese foram adotadas as
recomendacdes encontradas em FELL et al. (2008a) e FELL et al. (2008b). Assim, de
agora em diante os termos utilizados na tese sédo aqueles definidos no JTC1. Apenas
durante a revisdo bibliografica, onde dezenas de referéncias sdo pesquisadas, foi
mantida a nomenclatura que cada autor utilizou no texto original consultado. Isto evita
0 emprego de termos com sentidos que ndo sejam aqueles almejados pelos autores

do texto consultado.
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Abaixo serédo apresentados os termos mais relevantes que foram adotados na
tese, conforme FELL et al. (2008a) e FELL et al. (2008b), para a perfeita compreenséo
do leitor. Cabe salientar que as definicbes foram traduzidas o mais fielmente possivel.
Além dos termos apresentados pelos pesquisadores, também serdo expostos termos
que foram empregados pelo autor da tese para o desenvolvimento do trabalho.

Inventario de Deslizamentos — reunido de dados sobre os deslizamentos ja

ocorridos, tais como: localizacéo, classificacdo, volume, atividade e data de ocorréncia

de deslizamentos.

Suscetibilidade a deslizamento — avaliagdo de deslizamentos que existem ou

potencialmente podem ocorrer na area avaliada.

Perigo de deslizamento - uma condicdo com potencial de causar uma

consequéncia indesejavel. A descricdo do perigo de deslizamento deve adicionar a
suscetibilidade de deslizamento, entre outras questfes, uma andlise de frequéncia

estimada de deslizamentos.

Vulnerabilidade — O grau de perda de um dado elemento ou conjunto de

elementos inseridos em uma area afetada pelo perigo de deslizamento. Para
propriedades, a perda vai ser o valor do dano relativo ao valor da propriedade; para
pessoas, vai ser a probabilidade de vidas a serem perdidas, dado o nimero de

pessoa(s) que serao afetadas pelo deslizamento.

Risco de deslizamento — uma medida de probabilidade e severidade de um

efeito adverso a saude, propriedades e meio ambiente. O risco calcula a probabilidade
de dano, pois ja sdo conhecidas as vulnerabilidades e perdas esperadas do sistema

mapeado no caso de um evento.

Analise Qualitativa — uma analise que usa palavras, escalas descritivas ou

numéricas de classificagdo para descrever seus resultados.

Andlise Quantitativa — uma analise baseada em valores numéricos de

probabilidade, vulnerabilidade/consequéncias, resultando em um valor numérico, por

exemplo, de risco.
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Serdo sinbnimos de movimento de massa as palavras rupturas,

escorregamentos e deslizamentos.

Rupturas circulares e rotacionais terdo o mesmo significado.

Taludes e encostas terdo a mesma conotacdo (embora encostas sejam

naturais sempre).

Mapeamento e Zoneamento serdo utilizados como sindbnimos.
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3 REDUCAO DE RISCOS EM TALUDES

Y

Neste Capitulo serdo discutidas as questbes referentes a minimizacdo de
riscos humanos, financeiros e ambientais, quando ficam sujeitos a movimentos de
massa capazes de gerar danos. A minimizagdo sera abordada sobre duas Oticas:
ocupacao de cidades (residencial, comercial e industrial) e de infraestrutura ou
projetos lineares (ferrovias, rodovias, redes de distribuicdo,...). Apesar do objetivo
maior desta tese ser o mapeamento de uma rodovia (infraestrutura), a maioria das
tematicas envolvidas no gerenciamento converge em ambos, como serd visto nos

paragrafos que se seguem.

Y

No que tange a Geotecnia, especialmente a estabilidade de taludes, a
populacdo fica vulnerdvel devido a ocupagdo de terrenos inadequados para o
desenvolvimento — pela construcdo de estradas e ferrovias, areas residenciais,
comerciais e industriais. Quando regifes instaveis sao utilizadas, eventos como
deslizamentos (escorregamentos) de terra, fluxo ou corrida de detritos e quedas,
tombamento e rolamentos de blocos, podem gerar grandes catastrofes. CLAYTON
(2001) comenta que o método tradicional para o controle de riscos associados ao
subsolo passa por uma completa investigacao e projeto geotécnico, produzindo um
plano robusto e bem acertado as condi¢des do subsolo. O autor ainda comenta que,
apesar de nenhuma construcdo estar isenta de riscos, esses podem ser minimizados,
manejados (controlados), compartilhados, transferidos ou aceitos, porém ndo podem

ser ignorados.

Dentro deste espectro, salienta-se a importancia das medidas que buscam
reduzir riscos em taludes, com a finalidade de definir um plano de ocupa¢do humana
mais razoavel, que utilize intervencbes geotécnicas indiretas, de baixo custo, evitando
medidas mais dispendiosas, em geral pontuais, HHGHLAND E BOBROWSKY (2008).
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No que tange as rodovias, a partir do mapeamento é possivel ajudar na gestao
desta, através de: (a) reducdo de custo com seguro, (b) sinais de alerta em condicbes
meteorolégicas desfavoraveis, (c) simulacdo dos efeitos de uma determinada
intervengcdo em uma regido problematica, (d) servir como base de dados para
anteprojetos de Engenharia, (e) priorizagdo de intervencdes, entre outras. Estas

mesmas caracteristicas também sao aplicaveis a ambientes urbanos.

Os fatores aqui discutidos devem ser observados pela politica de ocupacao
nacional, pois se o Brasil deseja crescer de forma consolidada precisa ter um projeto
bem estruturado de nacgdo. Para isso, no que diz respeito ao tema desta tese, é
necessario: (a) desenvolvimento sustentavel, (b) reducédo de desastres, (c) protecdo
ambiental e (d) bem-estar social, existindo uma importante interagdo entre estes
pontos. Como afirma BRASIL (2007b) — Ministério da Integracdo Nacional (Secretaria
Nacional de Defesa Civil): “é imperioso que o processo de planejamento do
desenvolvimento nacional contemple, de forma clara e permanente, a prevencao dos

desastres”.

3.1 CONCEITUACAO GERAL

Normalmente as noticias mais divulgadas na imprensa a respeito de desastres
ligados a estabilidade de encostas sdo em regides urbanas, apesar destas ocorréncias
ndo serem uma exclusividade deste tipo de ocupacdo. Isto é facilmente explicado pelo
fato dos maiores danos visiveis, quer sejam humanos quer sejam financeiros,
ocorrerem quando regides mais fortemente antropizadas séo atingidas, conduzindo a
calamidades. No caso de rodovias, o numero de vitimas fatais € menor, contudo os
custos financeiros (mais discretos ou silenciosos) também chegam a grandes cifras,
visto que muitas das rodovias atingidas sdo artérias de escoamento da producado do

pais, que tem como principal modal de transporte o rodoviario.

A urbanizacéo (crescimento mais acelerado da populacdo urbana que a rural) é
um fendmeno moderno e irrefreavel, observado a partir, principalmente, do século XIX,
apls a expansdo causada pela revolucao industrial. Estima-se que em 2008 mais da
metade de populagdo mundial (3,35 bilhdes de pessoas) passou a viver em cidades.
Segundo BANDEIRA e COUTINHO (2008), em paises pobres a ocupacao das cidades
vem se tornando um problema ainda maior, devido a desordem com que esta

ocupacdo acontece, conduzindo a problemas socioambientais, de infraestrutura,
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alteracBes nos sistemas naturais e habitacBes situadas em areas de risco. Ainda
segundo 0os mesmos autores, por muitas vezes, regides que necessitem de maiores
investimentos para ocupacdo (planicies de extravasamento de corpos hidricos,
manguezais, zonas estuarinas e encostas) sdo deixadas de lado. BANDEIRA et al.
(2008) complementa argumentando que essas regides acabam sendo utilizadas pela
parcela da populacdo mais carente, deixando a cargo dos governos, de todas as
esferas, a tarefa de mitigar os efeitos e as consequéncias da agdo antrOpica da

populacdo mais vulneravel, que possui baixa capacidade de autoprotecéo.

Em relacdo as encostas, hd um modelo caracteristico da implantacdo de
moradias, BANDEIRA e COUTINHO (2008). As edificagbes sdo implantadas em
patamares, gerados a partir de cortes no terreno natural, sem a observancia das boas
praticas de Engenharia Geotécnica. Normalmente o material escavado é lancado
sobre a borda da encosta, sem qualquer compactacdo. Mesmo em obras rodoviarias,
algumas vezes as por¢des mais inferiores dos aterros ndo sdo compactadas, 0 que
acaba levando a ruptura destes taludes, AZAMBUJA (2010). Segundo BANDEIRA e
COUTINHO (2008), citando SCHUSTER (1996), no século XXI h& expectativa que os
movimentos de massa continuem, devido & remocdo da vegetacdo, aumento das

precipitacdes (sequela das mudancas climaticas), além da urbanizacgéo ja citada.

Para transpor a intricada problematica da ocupacdo humana, é necessério que
se desenvolva um plano de gerenciamento, com uma abordagem multidisciplinar.
Neste contexto sera feita nas paginas que se seguem, uma abordagem sobre essa
tematica, no que diz respeito a estabilidade de taludes. Além de um enfoque
geotécnico, também é contemplado o ponto de vista financeiro e humano da questao

(visto que estes, para uma analise correta, ndo podem ser deixados de lado).

3.2 GESTAO DE RISCOS EM TALUDES

A ocupacao humana tem sofrido com crescente nimero de calamidades nos
ultimos anos. Na figura 3 isto fica claro, onde desastres naturais como tempestades,
tormentas e chuvas (intimamente ligados a estabilidade de taludes), no periodo 1980 a
2007, foram os que mais cresceram no planeta, o que levou a triplicar o niumero de
deslizamentos de terra, MUNICH RE (2007).
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Figura 3: Numero de catastrofes naturais no mundo entre 1980
e 2007 (adaptado de MUNICH RE 2007)

De fato, é necessario que se desenvolva um plano de ocupacao territorial,
sendo parte integrante deste plano o gerenciamento de riscos em taludes (encostas).
Cabe aos governos federal, estadual e municipal, definir as diretrizes a serem

seguidas e fazer com que essas sejam cumpridas.

BANDEIRA e COUTINHO (2008) comentam que: ha uma semelhanga no
processo de gerenciamento de riscos (atividades analogas a serem desenvolvidas) no
Brasil e no resto do mundo. Algumas semelhangas podem ser exemplificadas: (a) pelo
programa bem sucedido para redugéo de riscos de escorregamentos norte americano
— U.S. Geological Survey 1982, (b) pelas estratégias indispensaveis para
gerenciamento de riscos sugeridas pela Organizacdo das Nac¢des Unidas — UNDRO
(1991) e (c) FELL e HARTFORD (1997) e FELL et al. (2005). Uma descrigédo sucinta
destas é feita abaixo.

O Plano Norte-americano segue as seguintes premissas, conforme COSTA
(2005):

e base adequada de informagdes técnicas;

¢ comunidade técnica apta a aplicar e ampliar esta base de dados;
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e governo local habilitado e preocupado com o problema;

o cidadéos conscientes do valor do plano (mantendo assim o programa

gue promovera a salde, seguranca e bem-estar geral da sociedade).

As estratégias tracadas em UNDRO (1991):

¢ identificacdo e andlise de riscos;

e acOes ndo estruturais de reducdo de risco (criacdo de planos

preventivos, de monitoramento e de emergéncia);

e aclOes estruturais de reducdo de desastres (consistem em obras de

Engenharia);
¢ informacdes publicas e treinamento;
¢ Planejamento para emergéncias.

Os processos de gerenciamento descritos por FELL e HARTFORD (1997) e
FELL et al. (2005), se dividem em 3 grandes abordagens principais.

e andlise de risco;
¢ avaliacdo de risco;
e gerenciamento de risco.

A seguir serdo discutidas as etapas de gerenciamento de risco, segundo a
esquematizacéo proposta em UNDRO (1991), visto que, na visdo deste autor, esta
proposta engloba todos os planos citados. Portanto todas as trés estratégias seréo
utilizadas para a constru¢cdo do raciocinio, além de outras referéncias que serédo
citadas oportunamente. A discussao, para facilitar o entendimento do leitor, sera
dividida em dois subitens: (i) estratégias de gerenciamento de risco urbano — item

3.2.1 e (ii) estratégias de gerenciamento de risco de projeto lineares — item 3.2.2.

3.2.1 Estratégias de gerenciamento de risco urbano

A definicho entre as melhores estratégias de gerenciamento de
escorregamentos de terra, segundo COSTA (2005), deveria estar apoiada nos custos,
sem necessariamente serem custos financeiros. Conforme estes autores seriam 0s
custos iniciais/diretos (por exemplo, construcdo ou remoc&o), custos sociais e

potencial de ruptura que deveriam ser considerados, visto que as opcbes entre
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gerenciamento sdo feitas sobre o imponderavel, ou seja, os futuros eventos
desencadeadores de instabilidade de encostas (tempestades, terremotos,...) que nao

possuem previsao certa.

SCHUSTER e KOCKEKMAN (1996), explicam que existem trés opcoes
fundamentais que servem de alternativas de gerenciamento, que devem ser avaliadas
pelos governos para a redugdo de ameacas naturais: (a) ndo tomar atitude, (b) prover
auxilio e assisténcia a reabilitacdo pds-sinistro e (c) tomar posicao proativa para frear
e contornar as ameacas de deslizamentos a fim de evitar danos sérios. Quando a
opc¢éao de gerenciamento adotada é proativa, existem passos para o gerenciamento de

riscos em ambientes urbanos, que serdo descritos abaixo, itens 3.2.1.1 a 3.2.1.4.

3.2.1.1 Identificacdo e analise de riscos

Para a posicao proativa de gerenciamento, a identificagdo e analise de riscos &
a pedra fundamental sobre a qual se apoiara todo o restante das a¢des para mitigacdo
de riscos. Sendo assim, as etapas de trabalho podem ser divididas em duas: (a)
identificacdo de riscos (mapeamento, que sera abordado em capitulo especifico) e (b)
analise de riscos identificados. No trabalho realizado por BANDEIRA et al. (2008) na
regido Metropolitana de Recife, os autores comentam que estas etapas foram
realizadas por equipes técnicas compostas por geodlogos, engenheiros civis e

assistentes sociais em parceria com técnicos da Defesa Civil.

Para a identificagdo de risco, a metodologia de trabalho consiste, na ordem, em
trabalhos de escritério e de campo, BANDEIRA et al. (2008). Este processo resultara
no mapeamento das areas de risco, conforme recomenda o Ministério das Cidades

para os municipios brasileiros:

e com uma avaliacdo qualitativa basica dos riscos, avaliando
suscetibilidade dos solos - declividade, tipo de material envolvido e
caracteristicas de drenagem superficial e subsuperficial MENDONCA et
al. (2008);

e com uma avaliacdo qualitativa basica da vulnerabilidade de determinado
ambiente exposto aos acidentes - ou seja, situacdo de ocupacdo do
solo que compreende densidade de moradias, cortes, aterros,
lancamento de detritos, sobrecargas, desmatamentos e redes de agua e
esgoto MENDONCA et al. (2008).
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Ainda segundo BANDEIRA et al. (2008), deve-se considerar a vulnerabilidade
da populacao afetada (quantidade de moradias e equipamentos publicos ameacados,

além do cadastramento socioeconémico da populacao) pelos provaveis acidentes.

Assim, os trabalhos de escritério sao: (a) construgcdo de base cartogréfica
georeferenciada em escala adequada, (b) levantamento de dados disponiveis (mapas,
cadastros,...) obtidos em pesquisas bibliograficas e banco de dados dos municipios,
(c) pré-setorizacdo das areas de risco.

Concluidos os trabalhos de escritorio (analise preliminar dos dados existentes)
passa-se aos trabalhos de campo, seguindo as indicacbes determinadas na pré-
setorizagdo. Segundo BANDEIRA et al. (2008), os principais materiais utilizados nos
trabalhos de campo sao: (a) fichas de avaliagcdo de risco e fichas das intervencdes de
Engenharia, (b) mapas, (c) checklist de itens a serem observados, (d) camera digital
para o registro das situacdes de risco no campo e (e) GPS para anotacdo de
coordenadas. Os dados coletados em campo séo lancados no mapa base das areas
vistoriadas, e podem ser compilados e empregados em um sistema de Geo-
informacado (sistema automatizado que armazena, analisa e manipula dados - ver
Capitulo 6).

Do que ja foi comentado sobre a ocupacdo humana, fica evidente que a anélise
de riscos se tornou uma prética indispensével para gerir problemas da antropizagdo do
meio ambiente. Segundo FELL e HARTFORD (1997) e FELL et al. (2005), esta analise
inclui avaliacdo do perigo e das consequéncias, esta Ultima compreendendo a
identificacdo e quantificacdo de elementos em risco (humanos e materiais), além da
probabilidade espaco/tempo de perdas de vidas e bens. Esses autores ainda
comentam que € necessario fazer uma avaliacdo do risco, que é a etapa onde se faz o
julgamento do risco, baseado em critérios de aceitacdo. Os critérios de aceitagcao séo
0os julgamentos de riscos toleraveis ou ndo, feitos através da demanda social e
regulamentacao da area, além de verificar se as medidas mitigadoras que estdo sendo
utilizadas sdo apropriadas para controle do risco. Assim, é possivel definir graus de
riscos (baixo, médio, alto e muito alto) a cada regido inspecionada, pois desta forma é

possivel priorizar as intervencdes.

Terminados os trabalhos descritos anteriormente, é possivel definir as

estratégias que serdo adotadas para gerenciamento do risco nas areas estudadas,
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conforme a urgéncia de cada regido. Estas estratégias podem ser acdes nao

estruturais (item 3.2.1.2) ou acdes estruturais (item 3.2.1.3).

No Brasil, através do Ministério das Cidades, o0 gerenciamento de risco esta
sendo aprimorado, principalmente, pela introdu¢do dos PMRR (Planos Municipais de
Reducéo de Riscos) que consistem no mapeamento de regides de riscos e definigdo
de medidas para reducdo de riscos (estruturais ou ndo), além de uma previsdo de
custos destas medidas. Os PMRR estdo sendo aplicados aos municipios brasileiros
como, por exemplo, em GOBBI et al. (2008) e PEREIRA et al. (2008) na cidade de
Caxias do Sul no Rio Grande do Sul, em MENDONCA et al. (2008) na cidade de
Teresopolis no Rio de Janeiro e em BANDEIRA e COUTINHO (2008) e BANDEIRA et
al. (2008) na cidade de Recife em Pernambuco. A metodologia indicada pelo Ministério
das cidades segue os preceitos indicados em UNDRO (1991), em seus quatro

principios.

3.2.1.2 Acbes nédo estruturais para areducdo de riscos

Uma das opcbes para gerenciamento de riscos consiste na utilizacdo de
medidas ndo estruturais, sendo estas alternativas a construcdo de obras geotécnicas
propriamente ditas. Conforme comenta GOBBI et al. (2008), as a¢bes nao estruturais
sdo apoiadas em atitudes institucionais e de relacionamento onde séo envolvidos: o
estado (com seus 6rgaos responsaveis) e a populacéo afetada, para que as medidas
nao estruturais planejadas (que sdo abrangentes e de fundamental importancia) sejam

colocadas em exercicio.

MENDONCA et al. (2008) complementam quanto a efetividade a longo prazo
das intervengdes estruturais frente aos processos cadticos de ocupacao. Segundo 0s
autores, ha a possibilidade destas intervengBes tornarem-se pouco efetivas ou de
resultado insignificante, pela nova configuracdo das condicionantes ocupacionais com
0 tempo, aumentando a importancia das medidas ndo estruturais para a administracéo
dos riscos. BANDEIRA e COUTINHO (2008) ainda comentam que as intervengdes nao
estruturais também podem ser medidas temporarias até que se executem as medidas
definitivas (intervencdes estruturais), este tema serd abordado com maior énfase no

tépico “3.2.3 Priorizagao das Agdes”.

A maioria das técnicas adotadas nas acGes nao estruturais para a reducéo de

risco passa por medidas administrativas dos governos. Assim, ndo é necessario o
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aporte de grandes quantias em dinheiro para que medidas efetivas para reducdo de

risco sejam adotadas.

A minimizacdo de ameacgas a deslizamento nos Estados Unidos é apoiada em
3 pilares, COSTA (2005):

e criar medidas de carater restritvo ao desenvolvimento de regides
propensas a, por exemplo, escorregamentos (funcdo auxiliada pelo
mapeamento de &reas sujeitas a riscos) — tratado no item "a" abaixo

(por analogia, similar a planos diretores);

e exigir que as atividades antrépicas (movimentacbes de terra,
paisagismos e edificacdo), ndo induzam a instabilidade da &rea (criacdo
de cédigo de edificacdes) — tratado no item "b" abaixo (por analogia,

similar aos codigos de obra);

e proteger pessoas e propriedades nas areas ja ocupadas ou em
desenvolvimento através da execucdo de acgles fisicas de controle
como drenagem, alteracdo na geometria de taludes e barreiras de
protecdo (as vezes complementada por sistemas de monitoramento e
alerta) — sera abordado em item especifico (por analogia, similar as

acoes de defesa civil e obras de contengao).

As duas primeiras alternativas sao caracteristicas de agdes ndo estruturais e a

dltima de a¢bes estruturais, ver tépico 3.2.1.3.

A efetividade das ac¢des ndo estruturais passa também pela conscientizacao da
populacdo envolvida. Para isto a comunidade precisa ser incluida no processo, pois
inclusive pode ajudar nos trabalhos. Normalmente se executam palestras onde
engenheiros, socibdlogos, arquitetos e outros profissionais participam. Esta questdo

sera ponderada no decorrer deste texto.

a) Medidas restritivas ao desenvolvimento

A maneira menos traumatica (financeira e social) de gerenciar risco em taludes
consiste em evitar o problema (“avoidance” termo em inglés), ou seja, ndo ocupar
regides problematicas (especialmente as de maior grau de risco). Para isto, é
necessario conhecer toda a regido, sendo possivel determinar os locais que possuem

maior vulnerabilidade. A palavra chave, mais uma vez, é planejamento do uso de
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terras. Criam-se medidas restritivas para o desenvolvimento em regifes classificadas
como inadequadas destinando-as ou a atividades com menor densidade populacional

ou de infraestrutura (areas abertas, parques).

As alternativas de avoidance podem ser feitas pela aplicagdo de uma ou mais
das seguintes possibilidades: (a) remocao ou conversao de areas instaveis existentes,
(b) desestimular desenvolvimento de areas instaveis e (c) regulamentacao para novos

desenvolvimentos em areas instaveis.

Remocao ou conversao de areas instaveis existentes

Quando ha ocupacdo de uma area em risco podemos recorrer ou a remocao,

que consiste em aquisicdo publica de determinada area para a realocacdo da
populacdo para areas mais adequadas, ou conversdo consistindo na adaptacdo das
construgdes para resistir ao movimento de taludes. Em ambas, ha necessidade da

avaliacdo da viabilidade financeira das medidas.

Desestimular desenvolvimento de areas instaveis

No paragrafo anterior discutiu-se como evitar o problema em areas ja
ocupadas. Quando se trata de areas ainda nao ocupadas €é mais eficiente
desestimular o desenvolvimento, quando viavel. COSTA (2005), em seus estudos
sobre a literatura internacional do assunto, aponta as seguintes formas para
desestimulos: (a) programa de informacao publica, (b) divulgar a compradores o risco
associado a uma determinada area, obrigando 0s corretores a apresentar uma
declaracdo de ameaca geoldgica, (c) ndo fornecer infraestrutura publica - ruas,
eletricidade, agua, coleta de lixo e esgoto, por exemplo, (d) sinalizagcdo visual de
adverténcia — placas, (e) aplicar taxas de crédito e financiamentos desestimulantes, (f)
custos mais elevados com seguros, (g) aquisicao publica — compra, condenacao e/ou
interdi¢do, (h) consciéncia publica da sujei¢éo legal, ou seja, alertar a compradores e

empreendedores sobre a obrigatoriedade de analise de estabilidade de taludes.

Requlamentacao para novos desenvolvimentos em areas instaveis

A populacdo cresce a olhos vistos. Como consequéncia disto, ha uma
demanda cada vez mais intensa por novas areas. Assim, sera impossivel, em longo

prazo, impedir que uma area indesejavel para o desenvolvimento ndo seja ocupada.
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Por esta razdo, é necessario que exista uma regulamentacdo para areas ainda nao
ocupadas e que possuam algum tipo de risco. COSTA (2005) baliza a questdo através
de:

e evitar ou controlar a localizacdo e a densidade dos novos

desenvolvimentos (utilizando zoneamento) ;

e destinar zonas de risco a atividades que impliquem em reduzidas
perdas e perigos no caso de um eventual deslizamento (agricultura,
reflorestamento, parques, areas de protecdo ambiental, areas de
recreacdo, feiras de exposi¢cdes...). Em outras palavras, controlar a

vulnerabilidade;

e coibir a pratica de atividades que possam desencadear eventos
instabilizadores (tais como: construcao de estradas, edificios, sistemas

de irrigagdo, armazenamento/disposi¢do de residuos...).
b) Criacéo de itens especificos nos codigos de edificacbes

Claramente ha necessidade que os codigos de edificagbes dos municipios
contemplem um item especifico que se refira & constru¢do dentro de uma zona de
risco. COSTA (2005) comenta que estes codigos devem considerar escavacoes,
construcdes e terraplenagem, e sejam desenvolvidos a fim de assegurar que a acdo
antrépica ndo prejudique a estabilidade de encostas em regides reconhecidamente

instaveis. Estes codigos tém como base:

¢ obrigatoriedade de pedido licengca para movimentacdo de terra (raspar,
escavar, aterrar, cortar) que inclua, quando relevante, um projeto das

escavacles tempordrias e definitivas, mostrando sua estabilidade;

e regulamentacdo de projeto, construcdo, inspecdo e manutencao,
objetivando ou a minimizacao ou a proibicdo de alteracao de geometria

do terreno (corte e aterro);

e rigido controle sobre remocdo de vegetacdo e rompimento de

drenagem;

e exigéncia de projetos adequados de drenagem superficial e
subsuperficial tanto no que tange a construgdo como inspecao e

manutencao.

Doutorando: Fabio Bertuol (fbertuol@hotmail.com) - Tese - UFRGS/PPGEC



mailto:fbertuol@hotmail.com

49

MENDONCA et al. (2008) comentam que os cédigos criados para ocupacao
do solo precisam, obrigatoriamente, ser associados a um trabalho de fiscalizacéo. Isto
é evidente, pois a criacdo de regras sem uma severa fiscalizacdo dos 6rgéos
responséaveis diminui a sua for¢a, estimulando os maus executores e desanimando a

boa pratica.

c) Exemplo de plano de agdes né&o estruturais

Como pdde ser visto até 0 momento, as a¢des ndo estruturais sdo relevantes
para a minimizacdo de riscos em taludes, e contemplam um grande leque de
profissionais envolvidos. MENDONCA et al. (2008) afirmam: as a¢Bes ndo estruturais
possuem importancia equivalente ou superior as acbes estruturais. Os autores
comentam o plano de acgbes para a reducdo de riscos sugerido para a cidade de
Teresopolis, Rio de Janeiro, em regifes ja ocupadas, sintetizando a questdo através

das seguintes propostas, na sua grande maioria ndo estruturais:

e conscientizar a populacdo da existéncia do problema, das acdes
nocivas a estabilidade de encostas, dos sinais de iminéncia - ameaca -
de um processo de instabilizacdo, das medidas preventivas e corretivas
e 0 carater coletivo do problema. Esta questdo em especifico sera
analisada em maior profundidade no item 3.2.1.4 “Informacgdes publicas

e treinamento”;
¢ manutencao dos sistemas de drenagem e cursos d’agua naturais;

e coleta de residuos sélidos urbanos em assentamentos precarios

(sistemas especificos);
¢ avaliacdo de locais de desague (sistemas pluviais e sanitarios);

e projeto de saneamento basico (nas comunidades que estejam inseridas

em zonas de risco);

¢ definicdo de normas e fiscalizacdo intensiva para ocupacdo e uso do

solo;
e implantacdo de sistema de alerta;
e criagcdo de um Orgado municipal de geréncia de riscos naturais;

e atualizagdo do Plano Municipal de Redugéo de Riscos (PMRR).
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3.2.1.3 Ac0es estruturais para areducdo de riscos

Apesar das alternativas n&o estruturais apresentadas acima (medidas
restritivas e cédigos especificos), por diversas vezes regides inapropriadas séo
utilizadas ou precisam ser utilizadas. COSTA (2005) aborda a questdo sobre a
seguinte perspectiva: a ocupagdo de encostas sujeitas a rupturas continuara, e para
isso, os programas de planejamento do uso do solo devem conter as intervencdes
fisicas para a protecdo de bens e vidas. O autor define os controles fisicos de
instabilidade de encostas como sendo: drenagem (construcdo), modificacbes na

geometria de taludes e contencgdes.

O alto custo constitui a principal desvantagem das ac¢des estruturais. Por esta
razdo sua aplicabilidade é restrita, e normalmente empregada onde 0s custos com o0s
danos (prejuizos), tanto financeiro quanto humano, sdo elevados. Ou seja,
empregados em locais com alta densidade populacional e/ou elevado valor de
propriedades. Enquanto isso, a prerrogativa das acfes nao estruturais ndo é impedir
um sinistro (ruptura de um talude) e sim atuar de forma preventiva para atenuar ou
reduzir as consequéncias das ameacas, permitindo a tomada de medidas tanto a nivel
legal (leis de ocupacgéo do solo), como operacionais (como evacuacao da populagéo).
Esta metodologia constitui a base para a tomada de decisbes mais adequadas e
hierarquicas, mas pressupbfe um conjunto de medidas de planejamento de

intervencgdes e estudos prévios abrangentes para ser efetiva.

3.2.1.4 Informacg@es publicas e treinamento

Certamente as questdes de cunho geotécnico sdo fundamentais para o
gerenciamento de riscos em taludes. Contudo, ha um tema que tem entrado nesta

pauta: a importancia da participacdo da populacéo.

Recentemente o mundo foi flagelado pela pandemia da gripe H1IN1 (vulgo
“gripe suina”) e, em ambito nacional, a imprensa divulgou massivamente a questéo da
prevengdo, tendo como resultado uma mudanca, a olhos vistos, dos habitos da
populacdo. Nos desastres naturais ocorridos no estado de Santa Catarina (2008) e Rio
de Janeiro (2011), a cobertura da imprensa fez com que grande quantidade de

mantimentos fosse doada e chegasse as popula¢fes atingidas.
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MORA (2001) trata da importancia dos meios de comunicacdo para informar a
populacéo sobre os riscos de desastres, e as acdes que as comunidades precisam ter
durante os sinistros, citando exemplos de tipos de comunicacédo (imprensa nacional e
internacional...). A autora comenta que uma cultura de prevengédo implica em acdes
coletivas que s6 podem ocorrer através de um grande processo social, que passa pela
democratizacdo da informacdo sobre desastres e a crescente participacdo da
sociedade.

A pesquisadora comenta um enfoque importante: para incrementar a
prevencdo de desastres, é importante que a parcela mais carente da populacdo
compreenda os meios de comunicacdo como um canal por onde podem elucidar
outros membros da comunidade, promovendo assim a prevengdo. Isto, segundo
MORA (2001), proporciona uma alternativa ao fluxo tradicional da informagéo que as
instituicdes adotam frequentemente, algumas vezes usando conceitos e terminologias
que ndo tem sentido para a maioria das pessoas. MORA (2001) ainda comenta a
sistematica de comunicacao para a gestéo de risco em funcéo das fases do desastre

(antes, durante e depois), ver tabela 1.

O que se enfatiza nestas referéncias é que as medidas preventivas de
desastres naturais muitas vezes s6 podem ser efetivas se ha um senso comum na
populacdo sobre a sua importancia. Surge assim a necessidade da imprensa nha
divulgacdo das préaticas que precisam ser observadas pelos individuos, além da

responsabilidade dos governos em promover a geragao destas informagoes.

Mas esta carga ndo deve recair somente sobre a imprensa e governos, 0s
técnicos envolvidos nos trabalhos também devem produzir ou traduzir as informacdes
para uma linguagem mais adequada (acessivel). MILITITSKY (2009) coloca a temética
da seguinte maneira, é preciso ampliar o dialogo com os formadores de opinido e com
parcelas mais amplas do estado brasileiro e da sociedade civil, através da difuséo de
conhecimento e da experiéncia dos profissionais. O autor ainda completa: a
contribuicédo dos profissionais do pais ndo chega ao conhecimento da maioria, e este
fato se deve, em boa parte, a postura adotada durante a nossa trajetéria profissional
(mantendo muitas vezes os dialogos entre iguais, fechado ao ambiente técnico e

académico).
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Tabela 1: Comunicacao e as etapas de um desastre (adaptado
de MORA 2001)

FASES ETAPAS ACAO DE COMUNICACAO

* Adverténcia sobre o risco e o perigo.

Informagé&o sobre o fendmeno

Prevencdo |[*Difusdo de medidas de prevencéo

. Mitigac&o Contestar falsos rumores que afetem negativamente

Antes Prevencao ] ]

Preparagdo |0 &nimo e a tomada de decisGes da populacao.
Alerta Obteng&o de informagdes em fontes autorizadas.

Orientagao a populag&o.

Conscientizacédo e orientacdo a autoridades.

* Relato do episédio

Situagdo da comunidade afetada.

Durante Atencéo Reabilitagdo  |* Encaminhamento de informagdes para contestar falsos rumores.

Emissao das atitudes recomendadas por autoridades que

administram a emergéncia e a comunidade.

* Difusdo de informacdes.

* Informacdes sobre as zonas afetadas.

Depois Reabilitagdo Reconstrugdo ] ]
Orientacdes sobre o que a comunidade deve fazer para

colaborar na reabilitacao

GOBBI et al. (2008), tratando sobre as estratégias do plano para a reducgéo de
risco para a cidade de Caxias do Sul no Rio Grande do Sul, comenta que durante a
execucédo do plano, foram realizadas 10 oficinas com as comunidades envolvidas. As
oficinas tinham o objetivo de apresentar as a¢fes propostas e a discussao com a
comunidade. Os autores comentam que duas das oficinas foram realizadas para a
comunidade em geral, uma no inicio dos trabalhos e outra ao final dos trabalhos, e os
resultados foram muito bons. Na primeira a populagdo era informada sobre o que
estava sendo executado (e as vezes a préopria comunidade fornecia informactes
relevantes). J& na segunda, a oficina foi importante para que todas as comunidades
envolvidas tivessem acesso aos resultados e os critérios de hierarquizacdo dos
setores de risco (a priorizacdo das intervencfes sera tratada em item especifico). Das

oficinas realizadas os autores apresentam algumas conclusfes importantes:

e discutir os procedimentos técnicos nas oficinas nédo oferece um ganho
consideravel ao trabalho. Para a populacdo pouco importa saber qual o
tipo de solugéo, basta o conhecimento de que serd dada uma solugéo
(ou seja, ndo o que sera feito, mas quando sera feito). Nas areas de

risco ha caréncias mdltiplas, além do risco Geotécnico, desta forma
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apresentar a solucdo apenas no que diz respeito ao risco das encostas

gera insatisfacdo na comunidade;

¢ hd uma maior vantagem em educar sobre como evitar o risco
comparativamente a apresentar solugbes especificas. Em outras

palavras, mostrar “como nao construir’ (praticas ndo adequadas);

e coletar informacdes/sugestdes para criacdo dos planos de gestdo de

risco com medidas nao estruturais funcionou;

o foi fundamental a composicdo de uma equipe multidisciplinar nas

oficinas.

Em SILVA e MACEDO (2007) os autores salientam o papel fundamental da
percepcéo de risco da populacdo. Para os pesquisadores, a comunicacdo do risco
deve objetivar a conscientizagcdo da populacdo no que tange a prevencdo de
acidentes, sendo que o alvo é a reducdo/minimizacdo de problemas, controle da

formacg&o de novas areas em locais de risco e a convivéncia com o perigo.

3.2.2 Estratégias de gerenciamento de risco de projetos lineares

Nos topicos anteriores foi ponderado sobre quais sdo as estratégias para o
gerenciamento de risco no ambiente urbano. Muitos dos temas la abordados servem
para rodovias, especialmente para o projeto de novos tracados e duplicacdes, que
através de mapeamentos podem identificar, previamente, locais problematicos ou que
precisardo de projetos especiais (permitindo avaliar os custos preliminares de
implantacdo) ou por onde o tracado ndo deve passar (enfrentamento de um ponto é
demasiadamente oneroso). Assim sendo, apesar de naqueles tépicos existirem temas
correlatos com projetos lineares (rodovias, ferrovias, linhas de transmissao,...) agora
serdo apresentadas estratégias especificas para este tipo de situagéo. Isto sera feito
com base em exemplos encontrados na literatura internacional, a fim de demonstrar

modelos que vém sendo aplicados.

Em KELLY et al. (2005) é mostrada a aplicagdo de um sistema de
gerenciamento de risco utilizado na malha rodoviaria de Saskatchewan, no Canada,
baseada em um vasto historico de investigacGes geotécnicas desde os anos 60.
Conforme comentado pelos autores, as praticas modernas de gerenciamento de

deslizamentos precisam ter a capacidade de:
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e fazer uma avaliacdo do grau de periculosidade intrinseco de um

determinado ponto;

e avaliar a necessidade de um determinado ponto ter monitoramento e

inspec¢des continuados;

e garantir a seguranca dos interesses publicos através da emissdo de

sinais de alerta e de emergéncia,
e determinar a ordem de investimentos financeiros (priorizagédo de agdes).

O gerenciamento de risco de deslizamento aplicado a uma rede de rodovias do
sudeste da Australia foi apresentado por STEWART e BUYS (2005). Os autores
apontam que se o risco financeiro prepondera sobre o risco de perda de vidas, pode
se optar por alternativas de gerenciamento de longo prazo, assim, intervencdes que
buscam a remediacdo do risco devem ser aplicadas apenas apoés tentativas de

gerenciamento.

Comparando planos especificos e genéricos de gerenciamento, STEWART e
BUYS (2005) dizem que enquanto os primeiros sd@o aplicaveis a taludes sob
monitoramento ou de alto risco, os planos genéricos podem ser usados em pontos de
menor risco, onde apenas um plano de inspecao € necessario. Os pesquisadores
pontuam questfes relevantes para os planos de gerenciamento, apresentados nos

paragrafos que se seguem.

Gerenciamento de informacfes. Conforme STEWART e BUYS (2005), uma vez

que os riscos ja foram identificados (0 mapeamento de risco estd completo), ha a
constante necessidade de administrar e manipular os dados resultantes, a fim de
comparar os diferentes graus de risco atribuidos aos varios locais mapeados. Isto é
feito com o objetivo de definir prioridades de intervencdo, STEWART e BUYS (2005) e
KELLY et al. (2005). Quanto a implementacdo dos planos de gerenciamento,
STEWART e BUYS (2005) comentam que quando ha um pequeno numero de taludes
a ser observado o trabalho é simplificado, contudo se existem centenas ou milhares de
taludes que necessitam de atencdo é preciso utilizar sistema de gerenciamento de
informacdes. O sistema de gerenciamento guarda todas as informacdes fundamentais
de cada ponto, sendo elas: (a) informacdes georreferenciadas, (b) sinteses da analise
de risco/informagbes esquematicas — planos, secdes transversais, detalhes dos

perigos identificados, (c) fotografias e informacbes relevantes, (d) protocolo de
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inspecao, monitoramento e manutencao, (e) relatérios correlatos e, adicionalmente, (f)

informacdes sobre o histdrico de inspec¢des.

Aplicacdo de medidas de remediacdo. A intervencdo de remediacdo € uma

escolha natural para aumentar a seguranca em longo prazo de taludes classificados
como de alto risco. Contudo, frente a grande necessidade de recursos e tempo para
realizar intervencdes em um talude grande, complexo e de alto risco, pode ser mais
efetivo intervir em varios taludes simples e de menor risco, enquanto as investigacdes

e 0s projetos daquele séo executados.

Processo de tomada de decisdo. O passo inicia com a decisdo essencial de

remediar ou gerenciar o talude de alguma forma alternativa. A decisdo sera
influenciada pelos seguintes fatores: (a) a magnitude e a natureza do risco, (b)
disponibilidade de tempo e recursos para aplicacdo de uma solucao alternativa e (c) os
custos e beneficios os quais podem incluir alteracdo no grau de risco do talude, o
custo de vidas e custos de operacdo da rodovia. De qualquer maneira, ha um grau de
incertezas envolvido em todas estas variaveis, porém todos os impactos das solucdes
devem ser completamente dominados e o0s custos de implementacdo serem 0s mais
realistas possiveis. Como recomendacao geral, STEWART e BUYS (2005) ressaltam
que os recursos devem ser concentrados em areas onde os danos por escolhas

erradas sdo maiores.

Sistema atualizado. O inventario sobre o talude e seu perfil de risco (grau de

risco) deve ser mantido atualizado para um gerenciamento de risco constante. A
constante atualizacado é feita pela: (a) imposicdo contratual de revisdes periddicas, (b)
revisao periédica do inventéario, devido, por exemplo, a interven¢des fora da faixa de
dominio e mudanca de comportamento de um local anteriormente classificado como
de baixo risco, entre outras, (c) manter um programa de recadastro para analise de
risco para taludes classificados com grau de risco alto ou intermediario e onde novos
taludes podem ser classificados com o grau de risco maior do que tinham no cadastro
original, (d) manter a metodologia de andlise de risco sobre revisdo constante e (e)
desenvolver diretrizes para futuras andlises quantitativas de risco, em paralelo e

consistente com as analises ja realizadas a fim de garantir a compatibiliza¢ao.

Para encerrar a questdo, e enfatizar em forma de cifras os beneficios da

utilizacdo de mapeamentos para gerenciamento de riscos, e a consequente reducao
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de deslizamentos, sera apresentado mais um exemplo encontrado na literatura.
LLOYD et al. (2001) reportam que um sistema de gerenciamento de deslizamento,
baseado em analises de risco para uma autoestrada com 116 km de extensdo na

Malasia, que fez o custo de manutencgéo ser reduzido & metade.

Os autores comecam discutindo que, embora, no atual estagio da Engenharia,
ja seja possivel construir estruturas de contencéo rapidamente, interrupcdes de trafego
em vias arteriais pode ter custos superior as medidas de remediacdo, mesmo em
pequenos periodos de fechamento de trafego. Para enfrentar as constantes
interrupgdes no fluxo de veiculos na rodovia citada, o governo da Malasia
encomendou um projeto de avaliagdo de risco semiquantitativo (que levou 3 anos para
ser realizado). A avaliacdo permitiu priorizar as intervengfes necessarias ao longo da
autopista. Isto retirou a rodovia de uma posicdo constante de remediacdo para uma
posicdo prevencao. Falando de valores, LLOYD et al. (2001) comentam que a rodovia
foi construida em 1979, a um custo de £74 milhfBes (Libras Esterlinas). Até 1993,

somente com reconstrucdo de taludes, ja havia sido gasto mais de £84 milhdes.

Para este projeto foram desenvolvidos Mapas de Perigo (probabilidade de
ruptura) e riscos (vulnerabilidade, em termos de danos potenciais a pessoas,
propriedades ou servigos). Comparando 0s custos de reconstrugdo de taludes
rompidos com os custos de intervengfes em taludes em condicdo de pré-ruptura, foi
demonstrado pelos pesquisadores que os valores foram reduzidos a 1/5. Assim sendo,
os resultados dos mapeamentos séo vistos como indicadores de potencial de ganhos
econdmicos, apesar de dados adicionais serem necessarios para confirmar ou ndo 0s
mapas executados, LLOYD et al. (2001).

3.2.3 Priorizacao de acoes

Normalmente uma regido possui diversos locais em situacdo de risco variado e,
em alguns casos, regides com o mesmo grau de risco. Sabidamente 0os municipios
brasileiros, de um modo geral, tém recursos limitados, 0 que gera a necessidade da
criacdo de um sistema de priorizacdo das acdes e regibes que vao receber
primeiramente 0s recursos. Em rodovias, estejam sobre concessao ou nao, ha a
necessidade de definir um plano de enfrentamento dos trechos apontados nos

mapeamentos como demandantes de intervencdo. Este plano (priorizacdo de acoes)
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permite um uso dos recursos de forma mais racional, o que reduz acidentes e

eventuais fechamentos de rodovias.

Assim, neste item, serd discutida a priorizagdo de acBes, em ambientes
urbanos e de rodovias. Para zonas urbanas, seréo utilizados exemplos encontrados na
literatura nacional (que s&o mais convenientes de serem utilizados que a literatura de
paises desenvolvidos, que possuem condi¢Bes diferentes). Com isto em mente, no
topico 3.3 (Reducdo de riscos em taludes de paises pobres) seréo discutidas as

alternativas aplicaveis a paises subdesenvolvidos ou em desenvolvimento.

3.2.3.1 Priorizacdo em zonas urbanas

No plano de reducéo de riscos do municipio gaucho de Caxias do Sul, GOBBI
et al. (2008) comentam que apods a conclusédo dos trabalhos de campo e de escritorio
(indicacbes das acdes estruturais, quantificacdo, orcamento...), foi necessario realizar
um ordenamento das intervenc¢des, pois ndo havia como a cidade realizar todo o plano
ao mesmo tempo (por questdes financeiras). Assim, os autores criaram um plano de
ordenamento das obras, priorizando as areas com maior risco. Em alguns casos,
setores diferentes apresentaram o mesmo risco. Nestas situacdes, 0s pesquisadores
realizaram uma subdivisao, através de uma analise custo/beneficio (em setores que
necessitavam de ag¢bes estruturais). A analise custo/beneficio era a relagdo entre
custo total de intervencao do setor, dividido pelo nimero de moradias do mesmo setor.
Esta relacdo permitiu que avaliassem onde haveria 0 maior nimero de pessoas

beneficiadas.

Para o plano de reducao de riscos associados a escorregamentos da cidade de
Teresopolis, Rio de Janeiro, MENDONCA et al. (2008) comentam que as acdes
estruturais foram lancadas nos setores que apresentavam grau de risco alto e muito
alto. Apesar dos outros setores do municipio apresentarem menor risco (graus médios
e baixos), estes mereceram especial atencéo para que seu quadro nao evoluisse para
uma condicdo mais critica. As medidas nos setores com menor grau de risco precisam

ser efetivas para evitar que o risco aumente e, principalmente, para que seja reduzido.

3.2.3.2 Priorizacdo em rodovias

Para um bom gerenciamento de deslizamentos em rodovias, € preciso que a

metodologia de mapeamento aplicada demonstre os locais onde é necessario investir
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recursos financeiros e esforcos, na medida correta, correspondente ao nivel de perigo

e as potenciais consequéncias, com base em avaliacfes de risco, KELLY et al. (2005).

Conforme STEWART e BUYS (2005), a priorizagdo de acdes, segundo o grau
de risco, pode ndo ser necessariamente a mais apropriada, se centenas de taludes
tiverem que receber intervencdes (visto que havera, obviamente, restricdes
orcamentarias ao se remediar centenas de pontos). Assim, as seguintes
recomendacdes sao feitas: (a) saber quando parar, pois 0 objetivo é reduzir e manter o
risco em um nivel aceitavel e ndo eliminar completamente o risco geotécnico, (b) ficar
atento a possibilidade de que uma intervencdo pode levar a novos problemas, como
por exemplo, o desvio de trafego pode causar acidentes, (c) para cada talude é
preciso observar o projeto, a manutencdo e a potencial perda de vidas e (d) para
taludes instaveis, a seguranca e saude ocupacional precisam ser contemplados
durante a fase de projeto, tanto para construcdo quanto para a manutengao a longo

prazo.

3.3 REDUCAO DE RISCOS EM TALUDES DE PAISES POBRES

Como um dos objetivos desta tese é ajudar a criar uma massa critica de
conhecimento para minimizagéo e reducdo de riscos em taludes de toda a ordem, é
necessario abordar o tema de experiéncias de redugdo de riscos em encostas em
paises pobres e em especial para as condi¢bes brasileiras, pois nosso pais possui
uma grande diferenca de riqgueza entre municipios. Assim, nos paragrafos que se
seguem, serd feita uma abordagem elucidativa sobre o tema, baseado em
ANDERSON e HOLCOMBE (2006).

Seguramente, a minimizacdo de riscos associados a estabilidade de encostas
€ uma tarefa complexa e dispendiosa, visto que envolve questdes sociais e
econbmicas. Em paises de “primeiro mundo” (desenvolvidos) a problematica de
gerenciamento de riscos ainda € um tema sem solucao definitiva, e a questdo se
agrava para paises pobres, ja que estes possuem grandes problemas sociais,
governamentais e financeiros. De certa forma, o Brasil se insere neste contexto,

apesar de sua economia, notadamente na Ultima década, ter melhorado.

O Banco Mundial estimou que no ano 2000 ja existiam 1,5 bilh6es de pessoas

vivendo abaixo da linha da pobreza em areas urbanas, e tudo se configura para que
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este niumero cresca ainda mais, ANDERSON e HOLCOMBE (2006). Nos paises
pobres, em casos extremos, grandes deslizamentos de terra podem ser muito caros
para 0s governos, caso exista a necessidade de realocacdo da populagédo. Assim, é
mostrada a importancia da redugdo do custo social e financeiro através da
implantagdo de medidas para minimizagdo de riscos em taludes. ANDERSON e
HOLCOMBE (2006) realizaram um estudo piloto em St. Lucia, no oeste da Caribe
(indias Ocidentais), com dois objetivos: (i) desenvolver uma estrutura sustentavel para
a reducdo de riscos por deslizamento de terra e (ii) implementar estratégias

especificas dentro das comunidades.

Comparando o problema em St. Lucia e o0s paises caribenhos, os
pesquisadores perceberam similaridades: reduzida forca institucional, urbanizagéo
desordenada/acelerada, persisténcia da pobreza e possiveis efeitos das mudancas
climaticas. ANDERSON e HOLCOMBE (2006) ainda salientam que as populactes
devem ser mantidas atentas sobre a reducdo de riscos de escorregamentos, e tal
conhecimento pode promover uma maneira bastante efetiva de minimizacao de riscos.
O projeto piloto realizado na Caribe buscou desenvolver uma aproximacgao sustentavel
para a reducdo de riscos de escorregamentos, procurando mecanismos de
fortalecimento institucional e tracando um vinculo direto com o envolvimento

comunitario/consciéncia publica.

Geotecnicamente, ANDERSON e HOLCOMBE (2006) descrevem a
problematica encontrada na regido, e certamente recorrente nas demais regides
pobres do mundo: edificacdes em encostas ingremes, frequentemente com caréncia
de qualquer forma de drenagem, tornam estes locais particularmente vulneraveis a
escorregamentos de terra. Obviamente, grandes deformacdes sdo corriqgueiramente
encontradas neste tipo de encosta, que ja possuem um alto risco intrinseco de
instabilidade de talude. Estes condicionantes podem ser ainda mais agravados: (a) em
alguns casos, os taludes ingremes possuem uma pequena espessura de solo de
cobertura, por isso 0s estaqueamentos sdo curtos ao atingirem o leito rochoso, (b) por
outro lado, na parte inferior dos taludes, a espessura de solo sobrejacente ao leito
rochoso, pode ser substancialmente maior e, em uma grande escala de convergéncia
topografica, pode haver uma alta poro-pressdo localizada, e consequentemente a
parte inferior dos taludes pode possuir um significativo risco de instabilidade.
ANDERSON e HOLCOMBE (2006) também salientam que o problema vai além da
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Geotecnia, ha um carater multidisciplinar, além da importancia da ja citada interacéo

com a comunidade para a definicdo das medidas de reducéo de risco.

Sumarizando a pesquisa realizada pelos autores, eles objetivavam comecar a
contribuir para uma politica sustentavel de gerenciamento de riscos de
escorregamentos, pelo estabelecimento de um grupo de gerenciamento
intragovernamental, pela integragdo transversal com varios ministérios e a
implementagéo de medidas de reducéo de risco em parceria com a comunidade. Foi a
caracteristica multidisciplinar do risco de escorregamento que, segundo os autores,
levou a criacdo do comité com varios ministérios em St. Lucia. O papel do comité
(denominado de comité de gerenciamento MoSSaic) era o de administrar o
gerenciamento da estabilidade de taludes nas comunidades através da estruturagéo
em varios grupos, para compreender a representatividade de oito agéncias e
ministérios do governo, (ver figura 4). Esta estrutura tinha a convic¢cao unanime de que
para haver reducdo de risco, de um modo préspero e sustentavel, uma visdo holistica

devia ser levada em conta.

Segundo ANDERSON e HOLCOMBE (2006), no ano de 2004 o governo de St.
Lucia formalizou o comité. Os autores comentam que para certos projetos, sempre
haverd a necessidade de experiéncia internacional para suprir lacunas de
conhecimentos especificos (no caso de projetos, e ndo necessariamente em
investigacbes de campo). Por exemplo, na construgdo de tdneis e questbes
associadas a estabilidade de talude, que muito provavelmente vao ultrapassar a
experiéncia técnica de engenheiros locais (do governo ou particulares).
Particularmente para o Brasil este nao parece ser o caso ja que temos um quadro de
técnicos muito bem qualificados, que muitas vezes sao referéncia internacional em
suas areas. Porém, localmente, municipios financeiramente menos desenvolvidos

poderédo ter a necessidade de consultoria externa em problemas mais complexos.
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Equipes de Gerenciamento MoSSaic

Trabalhos Pablicos |Companhia de Servigo Planejamento Fundo Social Educagao Local Agricultura
Ministério das Compania de Ministério do Fundo de Redugdo | Colégio Comunitario| Ministério da
Comunicacbes Abastecimento de Planejamento da Pobreza Sr. Arthur Lewis Agricultura,
Trabalho, agua Fisico Floresta e
Transporte e WASCO Pesca
Servigo Pablico

A\ 4 l l l
Equipe de Campo de Infraestrutura Equipe de Campo, Zona Urbana Equipe de Campo, Zona Rural
Equipes de Campo T

Figura 4: Configuracdo da equipe de gerenciamento em St.
Lucia (adaptado de ANDERSON e HOLCOMBE 2006)

A dindmica do processo adotado em St. Lucia em sintese foi a seguinte. O
Banco Mundial e outros doadores estabeleceram um Fundo de Desenvolvimento
Social, que tem por objetivo assistir as comunidades mais vulneraveis. Os projetos sao
submetidos ao fundo pelas comunidades através do Comité de Projetos Comunitarios.
Os membros do Comité s&do eleitos da comunidade, possuindo habilidades
complementares e vontade de promover boas préaticas através conscientizagéo publica
adequada aquela comunidade, sendo estas qualidades-chave para os membros do
Comité de Projetos Comunitarios. Tais comités sdo instrumentos que promovem
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ligacdo entre a equipe de gerenciamento dos varios ministérios e os membros da

comunidade.

Durante o zoneamento, ANDERSON e HOLCOMBE (2006) buscaram incluir a
comunidade local no processo de identificacdo do risco de deslizamento em areas
especificas. Este artificio foi considerado importante, pois pode facilitar, mais tarde, as
explicagcbes dentro da comunidade sobre porque tal tipo de intervencéo foi adotada,
em certo local, diferente daquela aplicada em outro.

Na regido estuda por ANDERSON e HOLCOMBE (2006), o problema principal
estava associado a questbes, principalmente, de drenagem. Desta forma, definiram
cinco medidas de intervencgfes sustentaveis: (a) instalacdo de monitores de nivel de
agua de baixo custo, (b) instalacdo de dispositivos de drenagem de baixo custo —
utilizando material e mao-de-obra local, (c) construcdo de bueiros adicionais em locais
chave, (d) realizacdo de palestras dentro da comunidade para demonstrar boas
praticas de drenagem e (e) treinamentos, de campo e escritrio, para os diretores

técnicos do Fundo de Desenvolvimento Social.

ANDERSON e HOLCOMBE (2006) finalizam a questédo indicando os seguintes

fatores:

o0 comité multidisciplinar MoSSaic, focado em proporcionar métodos de
baixo custo para a reducdo de riscos de escorregamentos de terra no
nivel comunitario, € uma importante e sustentavel estrutura para o

governo;

e 0 projeto foi um indicador de que tais comités possuem habilidade de

construir capacidades dentro do governo;

e 0 conceito do MoSSaic proporcionou instrumentos para as comunidades
e governo utilizarem alternativas de baixo custo/alto retorno para a

minimizacao de riscos em encostas;

e as medidas apresentadas no projeto piloto estdo sendo implementadas

para outras areas;

e existem evidéncias substanciais que ao se aplicar técnicas de reducgéo
de risco se consome apenas 15% dos investimentos necessarios para

atuar apos os desastres;
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e houve um ganho de cultura - mudanca da posicdo de reacdo para a
posicdo de prevencao de desastres. A prevencao € uma medida mais
humana que as medidas de remediacdo, além de uma melhor relagéo

custo/beneficio;

o feito o projeto piloto, surge a oportunidade de aprender com o sucesso e
converter o0 mesmo para um projeto regional, além de comecar a
discutir, em nivel governamental, as politicas para dar suporte as

estratégias de minimizacéo de riscos em taludes.

Do que foi visto até agora neste texto, a premissa de BANDEIRA e COUTINHO
(2008) que as praticas internacionais para a minimizacdo de taludes sédo bastante
semelhantes entre si estdo confirmadas. Contudo, em GOBBI et al. (2008) € dito que
as comunidades nado estdo preocupadas com qual solucdo serd adotada, e sim
quando sera adotada. A experiéncia descrita por ANDERSON e HOLCOMBE (2006),
na qual o envolvimento efetivo da populagéo foi bem maior, as comunidades eram
capazes de tomar decisbes complexas. Isto mostra que, apesar de algumas
semelhancas, os planos de minimizacdo e reducéo de riscos sdo de grande amplitude
técnica e social com especificidades devidas ao local e forma de trabalho possivel

(social, cultural e politica).
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4 CONSIDERACOES SOBRE MAPEAMENTO DE RISCO DE
DESLIZAMENTO

No Capitulo anterior, foram apresentadas as medidas que buscam reduzir os
riscos no que se refere a taludes. Neste Capitulo serdo discutidas as questdes que
envolvem o mapeamento geotécnico de deslizamentos como forma de conhecer o
local j& ocupado ou que esta sendo ocupado, de forma a ter uma ferramenta vital para

identificacdo e minimizagao de riscos.

O mapeamento de deslizamentos é o fundamento sobre o qual todas as
atividades de ocupacdo humana deveriam se apoiar para que as populacdes possam
desenvolver-se sustentavelmente, tanto em relacdo as questdes ambientais e sociais
quanto as questdes econbmicas. O mapeamento é um instrumento que tem se
consolidado no meio geotécnico na ultima década, visto que a demanda por este tipo

de trabalho vem aumentando a par com o avanco dos desastres naturais.

4.1 MOVIMENTOS DE MASSA E FATORES CONDICIONANTES

Como explica COSTA (2005), ha muitas variaveis envolvidas na instabilidade
de taludes naturais e artificiais, tais como: materiais, clima, geologia, velocidade e
extensdo da ruptura. Conforme comenta IG (2009), o movimento de massa é parte
integrante do processo evolutivo geomorfolégico natural das regiées serranas. Quando
a ocupacdo humana utiliza é&reas inseridas nesta dindmica, dispensando o
planejamento do solo e da boa pratica de Engenharia, se configuram as condi¢des

para que ocorram tragédias humanas.

Neste tdpico ndo sera feita uma revisdo ampla sobre deslizamentos. O objetivo
€ apresentar uma divisdo classica e os fatores mais comumente envolvidos, visto que

estas informacgfes podem ser encontradas em uma vasta gama de publicacbes da
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literatura Geotécnica. Caso seja do interesse do leitor, maiores informacdes podem ser
encontradas em VARNES (1978), CRUDEN e VARNES (1996), CORNFORTH (2005),

além da normativa técnica nacional que trata das encostas ABNT NBR 11682/2009.

Obviamente, durante o desenvolvimento do Modelo Geomecéanico para a
regido mapeada na pesquisa, sera necessario entrar mais a fundo em determinados
tipos de deslizamentos, para que os fatores condicionantes sejam inseridos
corretamente nos algoritmos de cruzamento dos Mapas Tematicos (por exemplo,
parametros de solo). Assim as condicionantes especificas utilizadas nesta tese serdo
discutidas Capitulo 8 - Desenvolvimento do Modelo Geomecéanico de Estabilidade com

Base Cartografica.

Ao consultar referéncias internacionais e nacionais, percebe-se que existem
varios tipos de movimentos de massa, sendo os mais classicos: os deslizamentos
(planares, circulares e em cunhas), corridas, rastejos e quedas (tombamentos e
rolamento). Nao ha na literatura um consenso sobre a classificacdo, porém referéncias
classicas como VARNES (1978) e CRUDEN e VARNES (1996) sao muitas vezes
citadas. Estas referéncias classificam os movimentos gravitacionais em 6 tipos:
Quedas, Tombamentos, Deslizamentos (rotacional e planar), Espraiamento ou
Escoamento , Corridas (também conhecidas como fluxos de detritos) e Compdsitos ou
Complexos (uma combinacdo dos anteriores). Esta classificacdo é, provavelmente, a
mais difundida no meio geotécnico e pode ser encontrada em, por exemplo,
CORNFORTH (2005) e COSTA (2005).

Nesta tese, a nomenclatura adotada serd a seguinte: (a) serdo sinbnimos de
movimento de massa as palavras rupturas, escorregamentos e deslizamentos, (b)

rupturas circulares e rotacionais terdo o mesmo significado.

Os fatores envolvidos na instabilidade das encostas sdo bem conhecidos
atualmente. Como explica TERZAGHI (1950), estes fatores podem ser divididos em
dois: Fatores Internos e Fatores Externos. Os primeiros, também denominados por
GUIDICINI e NIEBELE (1984) como Agentes Predisponentes, sdo os fatores
intrinsecos ou naturais do talude, tais como: condicbes geoldgicas e morfoldgicas,
topograficas, ambientais, ruptura progressiva (materiais frageis ou sensiveis),
intemperismo, erosao interna e mudanca de fluxo subterrdneo. Os segundos, também
conhecidos como Agentes Efetivos, conforme GUIDICINI e NIEBELE (1984), ou
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Deflagradores sdo aqueles fatores que tem acéo direta sobre a estabilidade do talude,
sejam eles: fatores antrGpicos (mudancas geométricas, carregamentos e/ou
descarregamentos, choques e/ou vibragdes, rebaixamento de lencol freatico, alteracao
de infiltracdo — desmatamento e uso do solo) ou naturais (pluviosidade, erosdo por

vento ou chuva, oscilagao do nivel de corpos hidricos e acao de animais).

Nas regides tropicais as estacbes chuvosas, especialmente as precipitacdes
intensas, sdo um grande desencadeador de movimentos de massa, que algumas
vezes sdo catastroficos. Na bibliografia existe um vasto material indicando que um
importante agente deflagrador da instabilidade de encostas é, sem duavida, a agéo
humana. Muitos autores definem que o agente antrépico € um importante modificador
da dindmica natural do relevo, sendo que um grande numero de escorregamentos esta
associado a cortes para a construcdo de moradias precarias em encostas ingremes,
IG (2009). Isto é exemplificado pelos grandes deslizamentos que ocorreram no Rio de
Janeiro em 2009 (litoral), 2010 (cidade) e 2011 (regido serrana) e alguns dos
acidentes relacionados ao desastre que assolou o estado de Santa Catarina no final
do ano de 2008.

No entanto, no desastre de Santa Catarina em 2008 - descrito por BRESSANI
(2008a) - e na regido serrana do Rio de Janeiro, em 2011, descrito por BRESSANI
(2011) e o autor desta tese, visitaram as regides logo apds os desastres e perceberam
que muitos deslizamentos ocorreram em regides que poderiam ser chamadas de
virgens (sob o ponto de vista geotécnico) e com vegetacdo nativa, sem nenhuma acgéo
antropica. Esta constatacdo indica a necessidade de revisar a técnica atual de
mapeamentos geotécnicos de deslizamentos de encostas (este tema sera abordado

mais adiante no texto).

4.2 CONCEITUACAO DE MAPEAMENTO DE RISCO

Em geral os trabalhos de mapeamento de risco se estendem por uma area
muito mais abrangente que aquela das imediacdes, por exemplo, de um deslizamento
ou local propenso a um deslizamento, conforme comenta CORNFORTH (2005). Isto é
feito para que se possa obter conhecimento suficiente para entender a geologia do
terreno. Para deslizamentos de maior magnitude a equipe técnica pode passar dois ou

trés dias em campo examinando as imediacdes do talude, além disto, também sé&o
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avaliadas todas as informacBes disponiveis sobre a regido tais como mapas
geoldgicos, teses/dissertacdes e outros estudos publicados e ndo publicados da area,
complementa o autor. BRASIL (2006) — Ministério das Cidades (Secretaria Nacional de
Programas Urbanos) - conceitua o mapeamento de risco como sendo as atividades
destinadas a identificacdo dos riscos e delimitagdo das areas sujeitas a tal risco.
Adicionalmente as duas referéncias comentam que o mapeamento é feito através de
trabalhos de campo, onde também s&do avaliadas as possibilidades e as

consequéncias sociais/econémicas resultantes de um deslizamento.

Assim, segundo CORNFORTH (2005), os mapeamentos sédo ferramentas que
servem a sociedade pela producdo de mapas que distinguem areas com diferentes
riscos de deslizamentos, sendo ferramentas importantes para os planejadores e

governos definirem infraestrutura e cédigos de construgéo.

Os mapeamentos de risco no Brasil, e em muitos lugares do mundo, sao
mapeamentos que avaliam predominantemente o risco de forma gqualitativa em
detrimento de avaliacBes guantitativas, BRASIL (2006) — Ministério das Cidades
(Secretaria Nacional de Programas Urbanos). Ou seja, os riscos sdo avaliados com
base em julgamentos técnicas subjetivos da equipe envolvida no trabalho e
informacbes das populagbes envolvidas. Os métodos quantitativos, ainda pouco
testados no Brasil, estdo sendo aplicados em cidades que possuem um banco de
dados consistente sobre deslizamentos: sua distribuicdo temporal, causas do acidente,
volume de massa deslizada, recorréncia dos processos e intensidade das chuvas
entre outras informacdes que sdo imprescindiveis para realizacdo de uma avaliacao

quantitativa de risco.

BRASIL (2006) — Ministério das Cidades (Secretaria Nacional de Programas
Urbanos) - reconhece que apesar das eventuais limitacbes de mapeamentos
qualitativos, e o reduzido nimero de mapeamento quantitativo, 0 mapeamento € uma
atividade decisiva para as politicas de ocupacéo de territérios. Os autores salientam
que é imperativa a aplicacdo de uma metodologia/registro de campo o0 mais precisa e
cuidadosa possivel, além do indispensavel conhecimento dos processos envolvidos no
mecanismo de deslizamentos, consagrada pela experiéncia técnica da equipe de
trabalho. Isto gera subsidios para programas de gerenciamento de riscos bem

acertados, que visam reduzir substancialmente as implicacfes dos acidentes.
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4.3 METODOLOGIAS DE ZONEAMENTO

Anteriormente foi apresentado o que significa fazer um mapeamento de areas
de risco através da conceituacdo geral do processo. O passo seguinte consiste em
situar o leitor nas principais linhas ou vertentes de mapeamento (leia-se tipos de
mapas e o nivel de detalhamento das informagfes de entrada e saida), atividade que
sera desenvolvida neste topico. Nao obstante, ao se estudar o assunto na literatura
internacional e nacional percebe-se claramente que ndo ha uma convergéncia nas
linhas de mapeamento, tanto no que se refere & nomenclatura (ver Capitulo 2) quanto

a metodologia.

Portanto, optou-se por apresentar linhas de mapeamentos conforme o
respectivo autor o fez (com nomenclatura e metodologia prépria), para nao haver
distor¢des e evitar problemas de ajustes nos conceitos. Em outras palavras, as linhas
de mapeamentos ndo foram unificadas. Desta forma, aqui serdo apresentadas as
principais referéncias nacionais e internacionais no tema, para que o leitor possa

compreender a complexidade técnica e de terminologia envolvidas.

4.3.1 Exemplos nacionais e internacionais

Para reduzir riscos, é impreterivel que sejam adotadas medidas preventivas,
que, na sua esséncia, necessitam de estudos prévios capazes de delimitar as
condicBes de contorno envolvidas (condicionantes e mecanismos) nos fendmenos a
que determinados locais estdo sujeitos, IG (2009). Estes estudos prévios sdo 0s

mapeamentos.

Como existem diferengas metodologicas, faz-se necessario exemplificar para o
leitor algumas abordagens no Brasil e no Mundo a respeito dos métodos de
mapeamento de deslizamento. Além disto, serd feita a apresentacdo de uma tentativa
internacional de unificagdo de metodologia e nomenclatura sobre o assunto, onde

mais de 40 pesquisadores de 15 paises reuniram seus conhecimentos.

4.3.1.1 Exemplo nacional 1

Uma das vertentes de mapeamento da literatura nacional é a de BRASIL
(2007d) - Ministério das Cidades (Secretaria Nacional de Programas Urbanos),

associado ao Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (IPT). Os autores decompdem o
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mapeamento em 3 etapas: mapa de inventario (que serve de base para os demais),
carta de suscetibilidade e mapa de risco. Cada mapa serve como pré-requisito para a

elaboracéo do outro, na ordem em que foram apresentados.

O mapa de inventério, que é o primeiro a ser criado, leva em consideragao: (a)
distribuicdo espacial, (b) o tipo de deslizamento, seu tamanho, sua forma e atividade
(c) além de informac6es de campo, fotografias/imagens dos locais.

O zoneamento de suscetibilidade é fundamental para criacdo de medidas de
planejamento e preventivas contra deslizamento, pela sua capacidade de indicar
processos danosos (funcdo da classe de probabilidade de ocorréncia). Este mapa
apresenta: (a) mapa de fatores que desencadeiam eventos, (b) uma correlacédo entre
estes fatores versus eventos e (c) classificacdo de unidades em graus de

suscetibilidade.

A etapa seguinte, e final, consiste na elaboracdo do Mapa de Risco. Este mapa
permite e avaliacdo de possiveis danos que resultam da avaliacdo da probabilidade e
das consequéncias de determinado evento. Os principais aspectos do Mapa de Risco
sdo: (a) possuir a probabilidade de ocorréncia, tipologia e comportamento do
fenébmeno, (b) as vulnerabilidades dos ambientes avaliados e (c) custos associados a

ocorréncia dos eventos.

Muitas pesquisas sobre mapeamento de risco no Brasil tém sido realizadas

pelo IPT, situado no estado de Sao Paulo. Segundo MACEDO e FILHO (1998), o
instituto tem atuado em todas as atividades proposta por UNDRO (1991) do inglés
United Nations Disaster Relief Organization para a reducdo de desastres naturais,
guais sejam:

¢ identificacdo dos riscos;

¢ andalise de riscos;

¢ medidas de prevencao de acidentes;

¢ planejamento para situacbes de emergéncia;

¢ informacdes publicas e treinamento;

Em MACEDO (2001) e MACEDO (2002), sdo apresentados o0s passos que

devem ser observados no cadastramento de risco de escorregamentos. Os textos tém
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como publico alvo pessoas ndo especialistas (que ndo possuem, na sua origem,
formacédo de engenheiros ou gedlogos, ou seja, leigos). Sao discutidos pelo autor os 8

passos de um roteiro de cadastramento:

e 1° passo, dados gerais sobre a moradia. Busca relacionar a resisténcia
da edificacéo frente aos possiveis impactos;

e 2° passo, caracterizagdo do local. Descrever algumas caracteristicas
geotécnicas genéricas, tais como, talude natural/artificial, solo, aterro ou

rocha, inclinacdes, entre outras;

e 3° passo, presenca de dgua. Seja agua das chuvas ou aguas servidas e

esgotos;
e 4° passo, vegetacdo no talude ou proximidades;
e 5° passo, sinais de movimentacgéo;
e 6° passo, tipos e processo de instabilizacdo esperados ou ja ocorridos;

e 7° passo, determinacdo do grau de risco. Aqui as &reas sdo
enquadradas em classes de risco (risco muito alto, risco a ser

observado e baixo risco);

e 8° passo, necessidades de remocdo. InformagBes que devem ser

anotadas em caso de risco iminente (risco muito alto).

Na opinido pessoal do autor desta tese, 0s zoneamentos devem ser realizados
por especialistas no que esta sendo mapeado, pois a pericia e a capacidade destes
profissionais sdo muito superiores ao do publico leigo que recebe um treinamento para
fazer mapeamentos. A realizacdo de mapeamentos por ndo especialistas é expedita,
mas empirica, e s6 deveria ser usada como Ultima alternativa ou em trabalhos

preliminares.

4.3.1.2 Exemplo nacional 2
Outra vertente apresentada por IG (2009) divide os mapeamentos em duas

linhas: Mapa de Perigo e Mapa de Risco.

O Mapa de Perigo mostra a probabilidade de ocorrer um processo com

potencial de causar danos. Os autores comentam que as maneiras de avaliacdo de
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perigo (pela definicdo dos autores, perigo é a probabilidade de determinado processo,
potencialmente danoso, incidir sobre um determinado local em periodo e tempo
especifico) sdo bastante diferenciadas, visto que dependem do tipo de processo e das
caracteristicas de regido estudada. Quando o Mapa de Perigo avalia
escorregamentos, consideram a associacao da suscetibilidade natural do terreno e as
caracteristicas de uso do solo como indicadores de perigo. IG (2009) comentam que
as andlises podem ser realizadas sobre duas metodologias: (a) qualitativa, tomando
como base o julgamento de especialista sobre os dados de campo e mapas dos
fatores que alteram a estabilidade e (b) quantitativa, sendo fundamentalmente uma
analise estatistica (comparando a distribuicdo espacial de fenémenos com os
parametros considerados). O modo como o perigo é avaliado deriva da combinacgéo do
meio fisico (tipo de solo, topografia...) e o inventario de escorregamentos, o que leva a
classificacdo de perigo baixo, médio e alto, por exemplo. Em sintese, o Mapa de
Perigo, neste caso, é o potencial de ocorréncia de processos naturais que podem

causar dano.

No Mapa de Risco (segundo definem os autores, risco é a possibilidade de
consequéncias danosas, fungdo de perigos naturais ou antropicos), buscam avaliar, de
forma estimada, as provaveis perdas (humanas - 6bitos e feridos - recurso da terra e
propriedades) consequentes de determinado desastre natural. IG (2009) comentam
que a maioria destes tipos de mapeamentos tem extenséo limitada por duas razbes
predominantes, complexidade e a problematica de compor perigo e potencial de
perdas. Ainda segundo os mesmo autores, isto explica as poucas metodologias de
mapeamento de risco. No Brasil, os primeiros zoneamentos que contemplam risco
foram feitos no final da década de 80, porém nao apontam para uma metodologia

unificada.

4.3.1.3 Exemplo internacional

Uma das linhas internacionais existentes é aquele mostrada em CASCINI et al.
(2005), que divide o mapeamento em trés componentes. Aqui surge uma dificuldade
na traducdo da terminologia, visto que os autores utilizam a palavra danger e hazard
para nomear dois destes mapas (traduzidas para o portugués literal elas séo
sinbnimos). Assim, para facilitar a compreensdo, neste texto, estes mapas serao
denominados como perigo 1 (que se refere a danger) e perigo 2 (que se refere a

hazard), as diferencas entre os mesmos serdo discutidas mais adiante. Desta forma,
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os trés mapas sao: Mapa de Perigo 1 (Danger), Mapa de Perigo 2 (Hazard) e Mapa de
Risco, conforme esquematizado na figura 5.

Caracterizagcao do Deslizamento (Perigo1)

*Areas de susceptibilidade a deslizamento
*Intensidade do deslizamento
*Banco de dados avangados

Zoneamento de Perigo1

Analise de frequéncia de deslizamento

Mapa de Perigo2

Mapa de Risco

Analise de probabilidade e severidade das conseqiienciais

Caracterizacao dos Cenarios
Consegiiéncia

*Elemento em risco
*Vulnerabilidade dos elementos em risco

Figura 5: Mapas e dados de entrada para o mapeamento de
risco (adaptado de CASCINI et al. 2005)

Da observacéo da figura 5, percebemos que os Mapas de Perigo 1 (danger)
devem incorporar as caracteristicas do deslizamento (areas suscetiveis, a intensidade
— volume e declividade - e os demais dados existentes). Por sua vez, o Mapa de
Perigo 2 (hazard) engloba a variavel frequéncia as informa¢es anteriores. Para o
Mapa de Risco é adicionado a analise as consequéncias sofridas pelos elementos em
risco, 0 que ¢é feito através do julgamento dos cenarios de consequéncia

(compreendendo elementos em risco e a vulnerabilidade destes) e distribuicdo
temporal (probabilidade).
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Os autores também discutem a dificuldade de realizacdo de mapeamentos de
risco. Nem sempre € possivel realizar Mapas de Risco de imediato tendo em vista as
dificuldades de avaliacédo dos elementos em risco e a vulnerabilidade dos mesmos. Os

autores comentam que também é necessario fazer algumas suposi¢cdes sobre a

probabilidade temporal dos elementos em risco.

Outro ponto que os autores discutem, diz respeito a classificacéo
(hierarquizacdo) do risco: para fazer tal escalonamento precisa-se levar em
consideracdo o0 contexto da sociedade. Isto ocorre por uma diferenca entre
sociedades, especialmente quando se fala em paises desenvolvidos e néo
desenvolvidos. Como resultado, ndo h4, no que se refere a riscos de deslizamentos,
um indicador do que é aceitavel, toleravel e inaceitavel. Contudo o risco entre perdas

de vidas e perdas materiais devem ser diferenciados.

4.3.2 Uma tentativa de unificacao internacional

Como pdde ser exemplificado nos trés topicos anteriores, ndo existe uma um
entendimento comum sobre as diversas variaveis envolvidas no mapeamento de risco
(terminologia, parédmetros de entrada e saida, metodologia, indicadores...).
Percebendo estas dificuldades o JTC1 reuniu mais de 40 especialistas internacionais
gue discutiram um esboco feito pela Sociedade de Geomecéanica da Austrélia
(Australian Geomechanics Society) onde buscaram a unificacdo da metodologia e
nomenclatura empregadas (linguagem comum) nos mapeamentos de Suscetibilidade,
Perigo (hazard) e Risco, FELL et al. (2008a) e FELL et al. (2008b). O JTC1 faz um
apelo para que os envolvidos na execucdo de mapeamentos de deslizamentos
utilizem estas diretrizes, mas ressaltam que as recomendac¢des ali presentes ndo sao
definitivas (pois este é um esforco inicial) e ndo sdo a panaceia dos problemas de

mapeamentos (precisam ser adaptados a realidade de cada regiao).

As diretrizes indicadas por este grupo de pesquisadores na definicdo de uma
linguagem comum para Inventario de Deslizamentos e Mapas de Suscetibilidade,
Perigo e Risco serdo comentados nos tépicos que se seguem. Contudo, para que
figue claro, a complexidade de cada um dos mapas cresce do Mapa de Suscetibilidade
para o Mapa de Risco, em outras palavras a cada um dos 3 “estagios” de mapa se

incorporam novas informacoes.
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4.3.2.1 Inventéario de deslizamentos

O inventario de deslizamentos certamente € o marco inicial de qualquer

zoneamento. Segundo FELL et al. (2008a), o inventario é parte essencial de qualquer

mapeamento, e por isto também é seu maior algoz, visto que € a maior fonte de erros.

O inventario de deslizamentos agrupa: a localizacdo, classificacdo, volume,

atividade, distdncia de deslocamento e histérico de ocorréncia, entre outras

caracteristicas, dos deslizamentos de uma determinada area. A tabela 2 organiza as

atividades que cada nivel de inventario necessita.

Tabela 2: Atividades necessarias para a preparacdo de um
inventario de deslizamentos (adaptado de FELL et al. 2008a)

METODO DE

CARACTERIZACAO

ATIVIDADE

Basico

Preparar um invetario de deslizamentos na area a partir de fotografias aéreas e/ou imagens de
satélite e dados histéricos. O inventéario inclui a localizag8o, classificagdo, volume ou areas e, se
possivel, a data de ocorréncia do deslizamento.

Identificar a relag&o entre topografia, geologia e geomorfologia

Mostrar estas invormagdes em mapas de inventério junto com as informacdes topogréficas, incluindo
cunvas de nivel, as propriedades lindeiras, a grade do mapa, ruas e outras informagdes relevantes tais
como talvegues e cursos de agua.

Intermediario

As mesmas atividades do Basico mais...

Identificac&o das diferentes partes do deslizamento

Caracteristicas do mapa de deslizamento e limites

Procurar e avaliar as informag@es histéricas da atividade do deslizamento

Avaliar a ewolug&o do uso da terra, para saber se alguma atividade humana teve alguma influéncia no
deslizamento

Avancado

As mesmas atividades do Intermediario mais...

Preparar um inventério dos dados geotécnicos

Realizar investigac8es para definir melhor as condi¢cdes geotécnicas

Andlises geotécnicas para entender o processo de instabilidade do talude

Catalogamento temporal avancado dos periodos com o mesmo perigo e janela de tempo de um
determinado evento desencadeador para fornecer dados periédicos ao inventario que podem ser
usados na validagdo de abordagens avangadas
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4.3.2.2 Mapeamento de suscetibilidade a deslizamentos

O mapa da suscetibilidade a deslizamentos é o primeiro “estagio” de
mapeamento. Os elementos que compdem este tipo de mapeamento (alguns comuns

ao inventario) sdo:

¢ classificacdo, area ou volumes envolvidos (magnitude) e a distribuicédo

espacial dos deslizamentos potenciais ou existentes;

e pode incluir também descricbes mais detalhadas dos deslizamentos
existentes ou potenciais, como distancia percorrida, velocidade e

intensidade;

¢ usualmente envolve um levantamento do historico de deslizamentos da
regido em estudo, concomitantemente com a avaliacdo das areas nas
guais podem ocorrer deslizamentos, porém sem avaliagdo da

frequéncia (probabilidade anual);

e em determinadas situacdes, € necessario estender os trabalhos para
areas além daquela estudada no Mapa de Perigo e risco, pois estas
podem ser atingidas pela massa rompida ou pela regressédo da crista.

FELL et al. (2008b) complementam o tema da seguinte forma. O mapeamento
da suscetibilidade possui intrinsecamente um grau de interpretacdo. Este zoneamento
envolve distribuicdo espacial e classificacdo das unidades do terreno conforme a sua
propensao a deslizamentos, o que é dependente da topografia, geologia, propriedades
geotécnicas, clima, vegetacdo e fatores antropogénicos (reflorestamento e
desmatamento). Outra questdo diz respeito a distancia percorrida pela ruptura (para
areas a jusante da ruptura) e a retrogressao (para areas a montante da ruptura), que,

segundo estes autores, muitas vezes devem ser observadas independentemente.

Tratando dos diferentes tipos de deslizamentos aos quais uma area de estudo
pode estar sujeita, FELL et al. (2008b) comentam que diferentes tipos de
deslizamentos produzem diferentes graus de suscetibilidade (e por sua vez de perigo),
por esta razdo é mais acertado fazer Mapas de Suscetibilidade e perigo
separadamente para cada tipo de deslizamento e, ao final, combina-los para obter um

Mapa de Risco global da area.
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Outro ponto discutido por FELL et al. (2008b) é a diferenca de opinido entre os
especialistas na area sobre incluir no Mapa de Suscetibilidade a avaliacdo da distancia
percorrida por uma ruptura e a retrogressao. Apesar de alguns autores acreditarem
que estas ndo devem ser incluidas, outros acham que devem, pelo fato de que em
alguns casos o mapeamento de suscetibilidade sera o Unico disponivel para a
legislacdo sobre o uso da terra e, por esta razdo, concluem que estas variaveis devem

ser incorporadas no mapeamento de suscetibilidade.

4.3.2.3 Mapeamento de perigo de deslizamento

O mapeamento de perigo a deslizamentos consiste num segundo “estagio”,
que incorpora, como comentam FELL et al. (2008a), mais dois itens aos dados

mapeamento de suscetibilidade:

e uma estimativa de frequéncia dos potenciais deslizamentos

(probabilidade anual);

e e, necessariamente, devem considerar as rupturas a montante e a
jusante da area em estudo (distancia percorrida pela ruptura e a

retrogressao).

Neste tipo de mapeamento a frequéncia deve ser expressa em termos
individuais, conforme o tipo de deslizamento, volume e velocidade e, em alguns casos,
conforme a frequéncia de intensidade particular (medida em termos de energia

cinética, mais usuais em taludes rochosos e fluxos de detritos), FELL et al. (2008a).

FELL et al. (2008b) complementam: (a) o mapeamento de perigo deve avaliar
as condi¢cbes atuais da regido ja que, em alguns, casos o desenvolvimento planejado
para o local podera aumentar ou reduzir as probabilidades de ocorréncia do fenémeno,
0 que deve ser avaliado mais tarde, (b) os zoneamentos podem ser feitos
qualitativamente ou quantitativamente (preferivel, pois permite comparar locais
diferentes), porém o Ultimo nem sempre € exequivel, visto que nao é possivel avaliar
frequéncias com a qualidade necesséria e um sistema de descricdo qualitativa pode

ser adotada.

FELL et al. (2008b) concluem que, mesmo quando apenas 0 mapeamento

qualitativo pode ser executado, esta € uma alternativa capaz, de forma aproximada, de
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orientar sobre a frequéncia dos deslizamentos em cada classe de perigo e isto deve

ser feito.

4.3.2.4 Mapeamento de risco de deslizamento

Assim como no mapeamento de perigo que incorpora os resultados do
mapeamento de suscetibilidade, o zoneamento de risco incorpora na sua andlise o
que foi utilizado na avaliacdo de perigo. O Mapa de Risco consiste no terceiro

“‘estagio” de zoneamento, onde sao acrescentados:

¢ vulnerabilidade, o potencial anual de dano a pessoas (pela
probabilidade de 6bitos), a propriedades (pela probabilidade de perda

de bens) e as caracteristicas ambientais (pela perdas de valores);
¢ a probabilidade espacial/temporal.

Em FELL et al. (2008b) é dito que o0 mapeamento de risco € dividido para duas
condicbes: (a) areas ja ocupadas e (b) areas em desenvolvimento. No primeiro caso,
os riscos podem ser dinamicos, consequentes de novas atividades, que por ventura,
sejam criadas, o que obriga o Mapa de Risco a ser atualizado. No segundo caso, uma
avaliacdo dos futuros fatores expostos terd que ser feita. Para uma mesma regido
mapeada, varios Mapas de Risco devem ser realizados para delinear os efeitos do

cenario para diferentes planos de desenvolvimento e manejo de risco.

4.3.2.5 Considera¢8es adicionais

Em seu texto FELL et al. (2008a) apontam algumas questdes finais que séo
relevantes. Nao ha um procedimento que seja a solu¢éo para todos os problemas na
estimativa do potencial de ruptura, para todos os diferentes tipos de deslizamentos e
suas provaveis distancias percorridas, pois os fatores condicionantes (inclinagéo,
litologia, nivel de agua entre outras) sdo unicos em cada mecanismo atuante. Por esta
razdo, um balanco individual, em cada um dos 3 tipos de mapas (suscetibilidade,
perigo e risco), referentes aos distintos tipos de deslizamentos, serd necessario para
demonstrar os resultados de uma Unica regido. Ao final os mapas poderdo ser
aglutinados (formando um hibrido), o que pode conduzir & obtencdo de um mesmo
nivel de perigo pela combinacdo de diferentes varidveis (tipos de deslizamentos,
volumes, intensidades e frequéncias). Por fim, é salientado que taludes naturais

podem ter mapas separados dos taludes artificiais (antropizados).

MINIMIZACAO DE RISCOS, MAPEAMENTO DE DESLIZAMENTOS E MODELAGEM
GEOTECNICA: ESTUDO DE CASO BR 376 PR



78

4.4 OUTRAS QUESTOES SOBRE METODOLOGIAS

Os mapeamentos possuem algumas nuances apresentadas na literatura por
diferentes autores. Estas questfes adicionais sdo descritas abaixo nos tépicos que se

seguem.

4.4.1 Descritores

Os descritores sdo os termos empregados para classificar os diversos graus de
suscetibilidade, perigo ou risco de deslizamento (por exemplo, baixo, médio e alto).
Apesar de, aparentemente, os descritores nao terem grande significado, eles s&o
fundamentais em um mapeamento pelas seguintes questdes: (a) permitem que as
zonas de um mapa sejam comparadas e assim possam levar a uma correta avaliagdo
da suscetibilidade, perigo e risco, além de ser possivel hierarquizar as prioridades de
reducdo e mitigacdo de risco, (b) permitem que mapeamentos realizados ou em
diferentes épocas ou por diferentes autores sejam comparados e (¢) sdo importantes
para que os usuarios do mapeamento possam fazer uma correta leitura (ter claro o

que significa cada descritor).

O que foi dito no paragrafo anterior € corroborado por FELL et al. (2008a). Os
autores comentam que existem grandes vantagens se os executores do mapeamento
utilizaram descritores universais. Assim profissionais podem conversar entre si e os
legisladores dos codigos de construcédo podem ler os descritores de maneira correta,
pois ja possuem o conhecimento prévio de seu significado. E fortemente recomendado
que as definicdes dos descritores utilizados sejam anexadas ao relatério do
mapeamento. Cabe informar que ndo ha, necessariamente, equivaléncia entre
diferentes tipos de deslizamentos que recebam o mesmo grau de risco (descritor),
FELL et al. (2008b).

Os descritores se baseiam em diversos fatores: (a) perdas de vidas por ano, (b)
perda de propriedade anual - em valores - (¢) quantidade de deslizamentos - nUmero
de deslizamento por area, por unidade de comprimento e probabilidade anual, (d) tipo
de deslizamento - rocha ou solo - (e) tipo de talude - natural ou artificial - e (f) tamanho
dos deslizamentos. Por esta razdo seria demasiadamente longo e magante colocar
todos os descritores sugeridos para cada tipo de mapeamento. Assim, 0s descritores

referentes ao mapeamento utilizado nesta tese serdo apresentados no item 9.4.1.
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Caso seja do interesse do leitor, o detalhamento de todos os descritores pode ser
encontrado em FELL et al. (2008a) FELL et al. (2008b).

4.4.2 Analises Probabilisticas e Relativas/Deterministicas

Existem na literatura nacional e internacional (sistematicamente citados) dois
termos aplicados em mapeamento, definidos por BOLT et al. (1975), que sdo andlises
probabilisticas e andlises relativas (ou deterministicas). Na primeira, as analises sédo
feitas pela probabilidade de ocorréncia do deslizamento para um determinado periodo
de tempo (risco probabilistico). Ja na segunda, comparam-se as condi¢cdes de risco
identificadas em cada situagéo (baseadas no julgamento de quem a fez), sem calculos
que levem em conta probabilidades (ou seja, € um risco relativo). SPIKER e GORI
(2003) comentam que, na batalha contra as incertezas envolvidas na avaliacdo e
mapeamento de perigo e risco a deslizamento, métodos probabilisticos tém sido
desenvolvidos e que para a utlizagdo destes modelos, os inventarios e o0s
mapeamentos de suscetibilidade de deslizamento (além de outros dados) sdo pré-
requisitos fundamentais. Contudo, segundo SPIKER e GORI (2003), estes mapas e
dados ainda néo estéo disponiveis para a maior parte dos EUA.

Nas pesquisas realizadas por COSTA (2005), COSTA e BRESSANI (2005) e
BRESSANI e COSTA (2006), os autores comparam os métodos probabilisticos e
deterministicos. Nos modelos deterministicos os dados sao estimados (na maioria das
vezes por julgamento) para os parametros de entrada de modelos numéricos de
previsdo de desempenho. Esta mecénica fornece um resultado Gnico que é
considerado uma representacdo plausivel de uma situacéo real. Assim, este modelo
assume que a diferenca entre o valor real (desconhecido) e os estimados € nula.
Contudo, como o leitor bem sabe, na Geotecnia h4d uma grande dificuldade na
obtencdo dos parametros médios dos materiais envolvidos, visto que estes sdo
criados pela natureza e ndo sao produtos industrializados, o que introduz uma
incerteza sobre a diferenca entre os valores reais e os estimados. Por Ultimo, é
assumido que os modelos sdo perfeitamente capazes de descrever o real

comportamento de campo, o que dificilmente é verificado, COSTA (2005).

Os modelos probabilisticos reconhecem o inevitavel, as incertezas dos
parametros de entrada. O modelo probabilistico trata os dados de entrada como

variaveis aleatorias (que podem assumir qualquer valor dentro do intervalo admitido)
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com uma determinada probabilidade de ocorréncia, deduzida com base nos dados
disponiveis. Este raciocinio faz com que se estabeleca um desempenho previsto
também variavel, com um intervalo de resultados possiveis associados a suas
respectivas probabilidades. Além disto, diferentemente do que acontece com a analise
deterministica, a andlise probabilistica ainda permite que sejam incorporadas as
incertezas dos modelos de previsdo de desempenho. Sinteticamente, modelagem
deterministica ndo é capaz de refletir o restrito conhecimento dos dados reais de

campo.

VARANDA (2006) verificou no universo técnico, que as avaliagdes de riscos
com modelos que sdo alimentados com analises probabilisticas vém sendo aplicadas
com sucesso. Além disto, no mapeamento de risco de escorregamentos em um distrito
de Petrépolis (RJ) a autora obteve resultados satisfatérios ao utilizar uma abordagem

probabilistica, para a escala de trabalho utilizada.

Concluindo, sobre analises probabilisticas, IG (2009) aponta que, na maioria
das vezes, estas analises se baseiam em um banco de dados estatistico que, se por
um lado é muito bem vindo, pois elimina a subjetividade nos mapeamentos, por outro
lado esta muito distante da realidade nacional, pois se baseia em padrdes obtidos por

observacdes e/ou ensaios de campo em vastos bancos de dados.

4.4.3 Analises Empiricas

Segundo IG (2009) existem dois processos para realizar analises empiricas. O
primeiro dos processos se baseia na observacdo das distribuicbes das cicatrizes
deixadas por rupturas recentes e depdsitos, que servirdo de indicadores das areas que
podem, no futuro, sofrer com deslizamentos. Isto é feito por meio da producéo de
mapas de inventarios ou de mapas de densidade de eventos. As analises usam (a)
dados pluviométricos, (b) mapas geoldgico-geomorfoldgicos, (c) dados geotécnicos e
(d) dados do terreno em SIG (digitais, ver Capitulo 6) para estimar distribuicdes no

tempo e no espaco do potencial de instabilidade.

O segundo processo consiste na andlise do mapa geomorfolégico, associado
ou nao a mapas geotécnicos. Isto leva, comumente, a um Mapa de Perigo, feito pela
combinacgdo de mapas referentes aos varios fatores que controlam a estabilidade das

encostas e pela atribuicdo de pesos e valores, com base na experiéncia profissional
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de quem esté realizando 0 mapeamento. Esta experiéncia pessoal é fundamental na

definicdo mais ou menos correta do grau de susceptibilidade dos fenémenos.

45 MAPEAMENTO DE DESLIZAMENTO COMO UMA FERRAMENTA
PARA OCUPACAO HUMANA

As ferramentas sdo objetos concebidos com o objetivo de auxiliar em
determinada atividade, ou em outras palavras, concebidas para uma finalidade
especifica. Os mapeamentos de deslizamento ndo fogem a esta regra, sao
ferramentas que tem o objetivo de guiar a ocupacdo humana. Assim, aqui serdo
apresentados os temas envolvidos no mapeamento como uma ferramenta para o

melhor uso do solo possivel.

Ha um potencial beneficio na utilizacdo de mapeamentos, pois é possivel
alcancar uma significativa reducdo de perdas pela conscientizacdo e pelo ato de evitar
o risco, conforme CORNFORTH (2005) e CASCINI et al. (2005). Segundo os autores,
0s zoneamentos direcionam o desenvolvimento, o planejamento, os planos de

emergéncia e os planos de mitigacéo.

CORNFORTH (2005) comenta que nos EUA, os motivos que estdo fazendo
crescer 0 interesse no mapeamento sao: (a) os governos locais estdo sendo
processados com o0 aumento das permiss@es de ocupacédo de areas, que mais tarde,
sofrem danos por deslizamento, (b) concomitantemente, na busca por reparacéo, as
familias processam qualquer um que possa ter contribuido para o deslizamento
(incorporadoras, engenheiros, governos...) e (¢) durante os processos 0s jurados
mostram-se simpaticos as familias e os processos podem custar milhdes de délares a

administracdo publica.

O mesmo autor ainda completa: como 0s custos legais superam os custos de
remediacdo ha um grande interesse em prevenir deslizamentos sempre que possivel,
e 0s mapeamentos podem ajudar. CORNFORTH (2005) finaliza dizendo que os
mapas devem fornecer informagfes significantes, e o melhor modo de produzi-los é
fazer de maneira tal que forneca apenas informacgdes factuais, permitindo que os
usuarios dos mapas facam suas proprias interpretacdes. Na opinido pessoal do autor
desta tese, este modo de produzir mapas tem o objetivo de eximir de culpa as pessoas

envolvidas na realizagdo do mapeamento, sendo uma questao de dificil resolugao.
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Contudo blindar os envolvidos no mapeamento é importante, visto que normalmente
0s mapas possuem limitac8es (inventario fraco e restricbes financeiras) e esta nao é
uma ciéncia exata. Assim, se examinados por ndo especialistas em uma demanda

juridica, os executores dos mapas podem ser condenados.

Estd bem claro que o inventario e os mapeamentos (suscetibilidade, perigo e
risco) sdo ferramentas fundamentais para a ocupacdo mais coerente do solo. FELL et
al. (2008a), e FELL et al. (2008b) enfatizam que, ao se considerar a escolha destas
ferramentas para o gerenciamento de deslizamentos, precisa-se ter em mente 0s
objetivos do zoneamento, para fazer uma escolha adequada sobre o tipo e o nivel de

mapeamento - tema que sera abordado em tépico especifico (ver item 4.6).

FELL et al. (2008a), adiciona que a organizagdo que contrata um grupo de
especialistas para realizar um mapeamento, além de definir de forma clara e completa
0 propdsito e a natureza da zona analisada, deve compreender a potencialidade dos
dados existentes (e os limites de conclusGes que os dados permitem chegar), as
implicagcdes na obtencdo de novos dados, e com isto realmente definir objetivos

tangiveis para o zoneamento considerando: prazos, recursos disponiveis.

45.1 Aplicagdo do mapeamento como ferramenta para
planejamento urbano

No Capitulo 3 desta tese, foram comentados os controles que podem ser

aplicados sobre determinada regido para o correto uso do solo. Agora veremos 0s

tipos de controles que podem ser aplicados, FELL et al. (2008a), dependendo do tipo

de zoneamentos:

¢ Mapa de Suscetibilidade, quando este tipo de zoneamento é aplicado, é

necessario que exista uma avaliacdo Geotécnica de risco das
intervengbes construtivas realizadas em zonas que recebam a
classificagdo de suscetiveis a deslizamentos. Nas zonas de
suscetibilidade “muito baixa” ou “ndao susceptiveis” também é
necessario que existam, ao menos, exigéncias bésicas, tais como

adesdo as boas préaticas de Engenharia em encostas;

¢ Mapa de Perigo, para este tipo de zoneamento, feito com um nivel de

detalhamento intermediario ou avancado, controles também podem ser
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7

definidos em funcdo de: (a) o perigo é tdo baixo que ndo ha a
necessidade de controle, (b) onde sdo necessarios alguns controles
restritivos, por exemplo, limitacdo da altura de cortes e aterros, (c) onde
uma avaliacdo Geotécnica detalhada do perigo e do risco séo
necessarias a priori da aprovacao do projeto e (d) onde o perigo é téo

alto que o desenvolvimento € impossivel,

e Mapa de Risco, onde o estudo foi feito em um nivel intermediario ou

avancado, levando em conta os riscos de perdas de vidas, os controles
podem ser feitos em funcdo de: (a) zonas onde a perda de vidas é tdo
baixa que é dispensavel a exigéncia de medidas restritivas de
desenvolvimento, (b) zonas onde é necessaria uma avaliacédo individual
do risco antes da aprovacdo do projeto e (c) zonas onde

desenvolvimento é impossivel, pelo alto risco associado.

Observando os paises desenvolvidos e em desenvolvimento, CASCINI et al.
(2005) perceberam que as praticas mais aplicadas incluem a limitacdo de zonas onde
o desenvolvimento ou é proibido ou restrito, dependendo do seu nivel de ocupacéo.
Em outros casos, onde o0s terrenos sao classificados como de baixa periculosidade no
gue tange deslizamentos, imposi¢cdes podem ser feitas por avaliagbes geotécnicas ou

pela simples divulgagéo de informacgfes aos proprietarios.

Os mesmos autores comentam que a grande problemética nao reside na
elaboracgéo dos controles de uso do solo, e sim na sua aplicacdo em longo prazo. Eles
exemplificam dificuldades: em Tegucigalpa - capital de Honduras - j& nos anos 70,
havia medidas restritivas que impediam a ocupacdo da margem esquerda do rio
Comayagua, conhecida como a zona do deslizamento Berrinche (faria). Contudo, com
0 passar das décadas, as medidas foram desrespeitadas e centenas de casas foram
destruidas na reativacdo repentina da ruptura. Nos paises em desenvolvimento as
periferias crescem em grande velocidade, fora das regibes urbanisticas planejadas,
mesmo com a existéncia de medidas restritivas, o que leva a situac¢des de alto risco, e
a desocupacao destas zonas € dificultada pelos préprios governos locais que levam
infraestrutura (abastecimento de 4gua, saneamento, energia elétrica,...) a estas

regides.
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Ha mais uma abordagem importante: os mapas gerados nos estudos ndo séo
perenes, precisam ser atualizados. FELL et al. (2008a) afirmam que devem ser

realizadas periodicamente revisfes nos mapeamentos de deslizamentos, devido:

e ao desenvolvimento ocorrido (intervencdes) apdés o zoneamento, que

pode alterar a condi¢éo de suscetibilidade, perigo e risco;

e com o0 desenvolvimento de uma area, novas e mais detalhadas
informacbes sobre o terreno sdo adquiridas o que aumenta o

entendimento dos possiveis mecanismos de deslizamentos associados;
e com o passar do tempo, os elementos em risco mudam.
4.5.2 Mapeamento e o gerenciamento de rodovias

Ha uma clara vantagem na utilizagdo dos mapeamentos como ferramentas
gerenciais em rodovias. Abaixo sdo indicados o0s principais beneficios dos

zoneamentos:

e visualizacdo dos locais de maior perigo ou, em outras palavras, locais

gue precisam ser contidos primeiro (priorizacao);

e reducdo dos custos com seguro, visto que existe a politica de risco

controlado;

e possivel simulacédo dos efeitos que determinada alternativa técnica tem

sobre a estabilidade do talude;

o planejamento de duplicacdes e/ou variantes (fazer pista separadas para

os dois sentidos da rodovia);
e criacdo de niveis de alerta em fungéo das precipitacdes;
¢ indicagdo de instrumentag&o e monitoramento de taludes;

e evita bloqueios desnecesséarios da rodovia ou deixar de bloquear a
rodovia quando realmente é importante (em ambos pode haver sérios
acidentes). No caso de trechos sob concesséo, evita o enfraquecimento
da marca (protegendo a imagem da corporacdo, que € um capital
intangivel), pois a rodovia ndo é fechada a toda hora e 0s usuarios

podem se sentir mais seguros (fortalecimento institucional);
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o fornecem dados para as etapas de projeto basico (ja existe uma

“topografia” preliminar e dados sobre os solos)

e proveem dados em casos de litigio sobre a faixa de dominio. Muitas
vezes rodovias sofrem com acidentes causados por intervencdes fora
da faixa de dominio, quando proprietérios de lotes adjacentes alteram,
por exemplo, a topografia para fazer um acesso ou desmatam uma local
gue mais tarde pode deslizar. Se 0 mapeamento ja tiver sido executado,
sera possivel demonstrar se aquela intervencdo fora da faixa de

dominio aumentou o risco ou foi responsavel por um eventual acidente.

4.6 ESCOLHA DO MAPEAMENTO ACERTADO

No tépico 4.5 foi apresentado como o mapeamento é uma ferramenta
fundamental para a ocupagdo humana. Mas ha uma questéo relevante quando se esté

fazendo zoneamento: a escolha do mapeamento acertado.

Esta questdo € capital, pois com ela é que se escolhe o tipo e nivel de
zoneamento mais coerente com o0s limites praticos e o0s objetivos a que um
determinado mapeamento se propfe. Serdo apresentadas neste item como se

desenvolvem estas questdes.

4.6.1 Condic0des iniciais

A ferramenta mapeamento pode ser utilizada para zoneamentos regionais,
locais ou de sites especifico, FELL et al. (2008a). Desta forma, o tipo, nivel e escala

dos mapas utilizados dependerédo, além dos objetivos do zoneamento, também do:

e estagio evolutivo do plano de zoneamento. O Mapa de Suscetibilidade
serve para 0 estagio preliminar, o Mapa de Risco é para 0 estagio
avancado e o Mapa de Perigo serve tanto para o estagio avancado

como preliminar;

e estagio de desenvolvimento da ocupacdo. Mapas de Risco sdo mais
aplicaveis para regides onde ja ha ocupacao (zonas urbanas ou vias
projetadas ou construidas), contudo os autores salientam que o0s
elementos em risco variam com o tempo e o Mapa de Risco precisa ser

atualizado periodicamente;
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o classificacdo da atividade, volume e intensidade de um deslizamento.
Os Mapas de Risco sdo mais aplicaveis onde os deslizamentos podem
atingir grandes velocidades e/ou alta intensidade (velocidade e volume)

fazendo que o risco de perdas de vidas seja provavel,

e 0s objetivos do mapeamento definem qual tipo de zoneamento sera
utiizado e a escala adequada, ao passo que questdes de
disponibilidade de verbas sdo uma restricdo pratica (Qquanto aos custos,
os tipos de mapeamentos podem ser classificados em ordem crescente

de valores como de suscetibilidade, perigo e risco);

e as informacdes disponiveis (quantidade e qualidade). Mapas
guantitativos de perigo e risco ndo podem ser realizados em locais onde
os dados sobre a frequéncia ndo existem ou ndo sao confidveis, o que

torna o Mapa de Suscetibilidade a técnica recomendada;

e 0 histérico da evolugdo da ocupacéo, visto que a intervencao antropica
altera a estabilidade de taludes, corroborado por CASCINI et al. (2005);

e 0S mapas qualitativos de suscetibilidade e perigo sdo frequentemente
utilizados, porém, quando possivel, é melhor utilizar métodos
guantitativos (cabe salientar que Mapas de Risco devem ser

guantitativos);

e para correta definicdo dos limites da zona mapeada para cédigos de
construcdo sado exigidos mapas em grandes escalas, com dados de

entrada em nivel apropriado;

4.6.2 Recomendacdes sobre tipos, nivel de mapeamento e escalas

de mapas

Para que se desenvolvam os mapeamentos de deslizamentos de uma forma
coerente e de custo apropriado, deve-se obedecer a algumas recomendacdes. FELL
et al. (2008a) colocam a questdo da seguinte forma: normalmente os Mapas de
Suscetibilidade devem ser realizados nos primeiros estagios de mapeamento, para
planejamento do uso de solo. Isto permitirA um melhor controle do processo e levara a
uma reducédo de custos, visto que indicard locais onde sdo necessarios mapeamentos

mais avancados (detalhados), em outras palavras, Mapas de Perigo e Risco.
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Com base nisto FELL et al. (2008a) criaram uma tabela que organiza este
raciocinio. A tabela 3 mostra recomendacgdes sobre os tipos de zoneamento, 0s niveis
de zoneamento e as escalas dos mapas, em funcdo dos objetivos do zoneamento. E a
tabela 4 exemplifica para cada escala (pequena, média, grande e detalhada) as suas
aplicacoes.

Tabela 3: Recomendacdes sobre o tipo, nivel de mapeamentos
e escalas de mapas para zoneamentos de deslizamentos
(adaptado de FELL et al. 2008a).

TIPO DE ZONEAMENTO NIVEL DE ZONEAMENTO ESCALAS

OBJETIVOS DOS MAPAS
Inventario ~Susceptibilidade Perigo Risco Preliminar Intermediario Avancado APLICAVEIS

g < | Informativo OK OK oK )

g S : 1:25.000
g s Consultivo OK OK * OK * 1.253 000
Q T | Estatutario N&o Recomendado R

% | informativo oK oK ok | ¢ oK *) 15,000
% g Consultivo *) OK OK OK OK OK OK a

§ Estatutario *) oK | oK oK 1:25.000
3 _é Informativo N&o Recomendado

% EJ_ Consultivo N&o Empregado Comumente 1:5.000
§ (_Lg Estatutéario * OK OK OK OK 1;1_a000
QS Projeto ®) ® | ok *) OK
Legenda:

OK  Aplicavel

(*)  Pode ser Aplicavel

FELL et al. (2008b) reforcam que as questdes financeiras podem ser sérios
limitadores, obrigando o uso de menores escalas de zoneamento de suscetibilidade e
perigo. Caso isto aconteca, deve ficar bem clara a precisdo dos limites do
mapeamento e das estimativas de suscetibilidade e perigo. Os autores finalizam a
questdo comentando que esses tipos de mapas devem apenas funcionar como um
desencadeador para avaliacdes geotécnicas de perigo e/ou risco de deslizamento, ndo

para impor legislagdes que restrinjam a ocupagéo de determinado local.
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Tabela 4: Escalas de zoneamento e suas aplicacbes (adaptado
de FELL et al. 2008a).

AREA TIPICA DE
ZONEAMENTO

DESCRIGAO MAGNITUDE INDICATIVA

DA ESCALA DA ESCALA EXEMPLOS DA APLICACAO DO ZONEAMENTO

Inventério de deslizamento e susceptibilidade para
Pequena <1:100.000 \ ; -ep P >10.000 ke
informar aos legisladores e o publico em geral
1:100.000 Inventario de deslizamento e susceptibilidade para 1.000
Média a desenvolvimento regional, ou projetos de engeneria muito 10 600 karlr?
1:25.000 grandes. Mapeamento preliminar de perigo local. '
Inventario de deslizamento, mapeamento de
susceptibilidade e perigo local. Mapeamento de perigo em
1:25.000 nivel intermediario e avangado para desenvohimento
Grande a regional. Zoneamento de risco em nivel preliminar e 10 a 1.000 km?
1:5.000 intermediério com objetivos locais e estagios avangados
de planejamento de grandes estruturas de engenharia,
rodovias e ferrovias.
Mapeamento de perigo e risco em nivel intermediario e | Varios hectares a
avangado para desenvolvimento local, local especifico e
Detalhado >5.000 vado p . P dezenas de
para a fase de projeto de grandes estruturas de quilometros
engenharia, rodovias e ferrovias. quadrados

Isto também pode ser visto em CASCINI et al. (2005), onde os autores citam o
caso do vale do rio Rimac no Peru. Nesta regido extensa (3.300 km?2) h4 uma porcao
baixa e densamente ocupada (préximo da cidade de Lima), que possui um clima seco
(com precipitagdo em torno de 2 mm/ano). Em contrapartida, na regiao mais alta, ha
precipitacfes intensas e repentinas (em torno de 800 mm/ano), que causam
devastadores fluxos de detritos, que atingem e causam danos na grande zona baixa e
plana, aparentemente ndo afetada pelo perigo de deslizamentos. Assim, CASCINI et
al. (2005), comentam que esta vasta regido exige, primeiramente, uma analise em
pequena escala (1:100.000 — 1:50.000) onde o perigo é expresso simplificadamente.
Contudo, esta analise serve apenas para um planejamento geral do uso do solo.
Porém nas areas mais densamente ocupadas, as investigacbes devem ser mais
detalhadas (1:25.000) para delimitar mais precisamente as zonas expostas e a
graduacdo de intensidade de perigo com um critério preciso. Quando os elementos a
serem analisados séo terrenos (lotes) ou edificacdes especificas, uma escala de
mapeamento maior é necessaria (escala > 1:5.000). CASCINI et al. (2005) finaliza
dizendo que obviamente é necesséario aliar a qualidade de investigacdo sobre

deslizamento a escala desejada e 0s objetivos do mapeamento.
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4.6.3 Inter-relacao: tipos e niveis de mapeamento

Até o momento se desenhou o contorno das questdes que relacionam o0s
objetivos dos mapeamentos com seus respectivos tipos e niveis usados na sua
concepgao. Agora se apresentara mais detalhadamente como todos estes aspectos se

relacionam e os quesitos necessarios para sua realizacao.

Segundo FELL et al. (2008a), € essencial coincidir (a) o nivel de mapeamento,
(b) utilizacdo a qual o mapeamento se propde, (c) a escala dos mapas e (d) os dados
de entrada utilizados, ver tabela 5. Por exemplo, para produzir um zoneamento do tipo
Suscetibilidade, em nivel Avancado, é necessario que o inventario seja feito em nivel
Avancado, a caracterizacdo dos potenciais deslizamentos seja feita ou em nivel
Avancado ou em nivel Intermediario, assim como a avaliacdo da distancia percorrida

pelas rupturas.

Tabela 5: Niveis de atividades necessarios para o inventario e
mapeamento de suscetibilidade, perigo e risco (adaptado de
FELL et al. 2008a)

ZONEAMENTO DE RISCO

(@]
|_
I.IDJ E ZONEAMENTO DE PERIGO
8 5 ZONEAMENTO DE SUSCETIBILIDADE
|
£ 3 MAPA DE
N INVENTARIO
. Inventério dos | Caracterizagdo | Velocidade e | Avalizagdo | Probabilidade
Nivel de . . oA . Elementos -
Deslizamentos | do Potencial de | Distancia da Espacial e A Vulnerabilidade
Zoneamento ) : ; L em Risco
Existentes Deslizamentos | Percorrida | Frequéncia Temporal
Basico !
Preliminar Basico 1 2 Bésico 1 2 Intermediario | Basico? 2 Basico 1 2 Basico 1 2 Basico 1 2
2
Intermediario | Intermediario Intermediario | Intermediario | Intermediario | Intermediario |Intermediario Inter;w:scii‘l;noa
Avancado a Avangado a | Avancado a Avancgado a
Avangado Avancado < ¢ < Avancado Avancado ¢
Intermediario Intermediario | Intermediario Intermediario
Legenda:

1 Para mapeamento qualitativo

2 pPara mapeamento quantitativo

4.7 DIFICULDADE VERSUS CONFIABILIDADE DO MAPEAMENTO

Apesar do mapeamento ndo ser uma ferramenta nova, ao contrario do que
acontece com as metodologias, por exemplo, de fundacdes e estabilidade de taludes,

ndo ha um processo de avaliacdo e verificacdo consagrado por uma teoria conhecida
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ha décadas. Assim, faz-se necessaria uma discussao sobre confiabilidade e as

dificuldades nos zoneamentos, apontadas na bibliografia internacional.

CASCINI et al. (2005) coloca a questdo de maneira semelhante: (a) ja existe
uma grande quantidade de trabalhos realizados com métodos de avaliacdo de
deslizamento, contudo raramente s&o validados, (b) € necessario verificar a
capacidade de previsdo de deslizamentos, tanto no espago quanto no tempo. Os
autores ainda comentam que as questdes anteriores sdo intimamente dependentes da
qualidade dos dados de entrada, especialmente do inventario de deslizamentos (como
sera visto ainda dentro deste tépico). FELL et al. (2008b) comentam que, onde sdo
usados métodos avancados de modelagem de taludes, ha a necessidade de

calibracdo dos mesmos pelo inventario e métodos empiricos.

4.7.1 Dificuldades do mapeamento

Existindo tantas dificuldades e diferentes métodos de mapeamento, é esperado
gue uma area que é mapeada por diferentes grupos forneca diferentes resultados.
CASCINI et al. (2005) citam exemplos de mapeamentos realizados nos Alpes ltalianos
por 3 diferentes grupos em 2 areas distintas, onde foram verificadas discrepancias
muito grandes. Os resultados, segundo os autores, mostraram que ainda se esta muito
distante de obter reprodutibilidade na avaliagéo de perigo de deslizamento. Entretanto,
os desencontros podem ser consideravelmente diminuidos se: (a) as principais
unidades geomorfologicas da area (morphologically-meaningful-terrain units) forem

identificadas e (b) os grupos forem treinados para 0 mapeamento.

CASCINI et al. (2005) e FELL et al. (2008a), citam que a obtencdo de dados
(inventério) por fotografias aéreas também é bastante subjetiva, especialmente em
pequenas escalas, visto que analistas diferentes obtém informacfes diferentes. FELL
et al. (2008a) ainda complementam dizendo que as fotografias aéreas sdo a maior
fonte de erros na preparacdo de inventarios de deslizamentos. Ou seja, as
discrepancias em mapeamentos de perigo e risco se devem muito mais a qualidade
dos dados de entrada, especialmente o inventario (tipo, atividade, nimero e extensao

de deslizamentos), que a metodologia adotada, CASCINI et al. (2005).

7

Com o notavel avan¢o das ferramentas computacionais na Ultima década, é
possivel utilizar um extenso banco de dados e resolver problemas complexos, contudo

nem sempre as ferramentas automatizadas sdo capazes de produzir mapas mais
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objetivos, precisos e confiaveis que aqueles feitos por pessoas. Em resumo, ainda é
indispensavel o trabalho de campo com profissionais de bom conhecimento que sejam

capazes de extrair parametros fundamentais, CASCINI et al. (2005).

Em sintese, conforme FELL et al. (2008a), as potenciais fontes de erro em

mapeamentos incluem:

e inventario de deslizamento limitado (nos quais os Mapas de

Suscetibilidade e perigo se baseiam);

e variacfes nas séries temporais (se um local for alterado — por exemplo,

desmatamento — uma mesma chuva tera consequéncias diferentes);

¢ informacbes limitadas da regido analisada, tais como topografia,

geologia, Geomorfologia, chuva,...;
e incertezas no modelo de mapeamento adotado;
e pessoal sem qualificacdo suficiente em mapeamentos.
4.7.2 Confiabilidade do mapeamento

Assim como para outros produtos, 0s mapeamentos precisam de controle de
qualidade (verificacdo). CASCINI et al. (2005) afirmam que este ndo é um processo
trivial e que o método mais corriqueiro para fazer isto é analisar um grupo de
deslizamentos, diferentes daqueles utilizados na avaliacdo de perigo, e calcular o
percentual de deslizamentos que se encaixam em cada classe de suscetibilidade ou
perigo. Os pesquisadores ainda apresentam mais algumas estratégias de controle,
citando REMONDO et al. (2003): (a) dividir o inventario em dois grupos, sendo um
utilizado para estimativa do perigo e outro para validacao, (b) dividir a area de estudo
em duas partes, uma para avaliar o perigo e a outra para testar o mapa, (c) dividir o
periodo em dois, no primeiro faz a avaliacdo do perigo propriamente dita e 0 segundo

é utilizado na verificagdo. A Ultima técnica é a mais adequada para validacao.

FELL et al. (2008a) adicionam a questao da validacdo a importancia de um
revisor independente. Esta pessoa precisa ser altamente qualificada e estar em

contato com a equipe de mapeamento, de preferéncia, durante todo o tempo.

Além disto, esses pesquisadores comentam sobre o assunto das mudancas

climaticas, explicando que embora a previsdo dos efeitos das mudancas climéticas
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tenha avancado, a previsdo de deslizamentos desencadeadas por precipitacdo néo
avancou na mesma velocidade, e até 0 momento ndo é possivel incorporar isto nos
zoneamentos. Contudo, FELL et al. (2008a) salientam que deve-se ficar atento as

evolugbes do conhecimento a este respeito.

4.8 EQUIPE QUALIFICADA, QUESTAO ESSENCIAL NO
MAPEAMENTO

Neste topico, sdo reforcadas as qualidades intrinsecas necessarias aos
profissionais que estdo envolvidos nos mapeamentos e como instrui-los para as

necessidades de determinado zoneamento.

Quando se esta avaliando deslizamentos, o gedlogo de Engenharia envolvido
tem um papel fundamental nas conclusbes sobre o0 mesmo, pois possui um grande
conhecimento sobre o assunto, o que lhe permite obter informacdes além daquelas
evidéncias claras de campo (por exemplo, delinear uma ruptura apenas pelas trincas
existentes), CORNFORTH (2005). O autor salienta ainda ha necessidade do gedlogo
de Engenharia trabalhar em conjunto com um geotécnico, 0 que permite que 0s

mecanismos de deslizamento sejam coerentes com a geologia.

A ideia expressa por CORNFORTH (2005) é também encontrada em FELL et
al. (2008a), onde os pesquisadores comentam que o0 mapeamento deve ser conduzido
por um gedlogo de Engenharia, um geomorfélogo e um geotécnico que tenham
experiéncia em zoneamentos e no entendimento nos processos envolvidos em
encostas, avaliacdo de risco e estabilidade de taludes. FELL et al. (2008a) conclui que
os consultores que se propdem a fazer mapeamentos precisam ter uma equipe
habituada ao trabalho, ndo sendo suficiente que uma empresa ja tenha experiéncia em
mapeamento. O que importa sdo as pessoas que estdo realizando o trabalho

diretamente.

4.8.1 Instrucao aos profissionais contratados

Quando alguém é contratado para fazer um zoneamento, algumas informagoes
precisam ficar bem claras para o entendimento do que esta sendo pedido. FELL et al.

(2008a) as organiza da seguinte maneira:
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¢ definir os objetivos do mapeamento e como ele serd utilizado;

e delinear a area de estudo;

¢ determinar os tipos de deslizamentos a serem considerados;

¢ definir o tipo de mapeamento (suscetibilidade, perigo ou risco);

¢ informar o nivel de zoneamento desejado;

¢ identificar os interessados nos resultados e seus interesses objetivos;
¢ informar se alguma consulta publica precisara ser feita;

e avisar sobre questdes legais e regulatérias;

e esclarecer quais sdo 0s requisitos que o0 mapeamento deve ter

(relatorio, escalas, detalhes,...);
o definir um programa de estudo;
¢ definir um orcamento coerente;
e descrever o processo de revisdo independente;
¢ listar as informacfes e em que formato estéo disponiveis;
e detalhar o método esperado para o estudo;
e determinar a terminologia a ser utilizada.
4.8.2 Situacbes de emergéncia

No tépico anterior vimos uma sintese de quais sdo os requisitos humanos e
materiais para realizacdo de um mapeamento dentro de uma situacdo de normalidade.
Porém, muitas vezes ocorrem imprevistos e/ou situacdes de emergéncia que
requerem respostas rapidas na iminéncia dos problemas. Para esta situacdo
MACEDO (2001) e MACEDO e ZUQUETTE (2002) desenvolveram um trabalho de
treinamento rapido para pessoas ndo especializadas, para que estas realizem vistorias
emergenciais em taludes ocupados, com o0 uso de um roteiro de cadastramento

expedito.

No exemplo citado pelos autores, um grupo de pessoas teve que fazer uma
avaliacdo de risco (assim chamada pelos autores) de uma determinada regido. Depois

estas pessoas assistiram o0 curso e refizeram o mapeamento da mesma regido. Os
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dois resultados (antes do curso e depois do curso) foram comparados com gabaritos
realizados por pessoal experiente neste tipo de trabalho. O trabalho teve

desdobramentos interessantes.

Os alunos que participaram do curso eram funcionarios de uma prefeitura do
Estado de S&o Paulo e 2 alunos de geologia. Isto fez com que um grupo heterogéneo
e multidisciplinar fosse formado por: (a) 4 engenheiros civis, (b) 2 técnicos, (c) 1 fiscal,
(d) 3 assistentes sociais, (e) 1 advogado e (f) por fim os 2 estudantes de geologia. A
equipe que produziu o gabarito, segundo MACEDO (2001) e MACEDO e ZUQUETTE
(2002), era constituida por 1 engenheiro civil, 2 gedlogos e 1 tecndélogo da construgéo

civil, todos especialistas no tema. A area analisada foi dividida, em 3 graus de risco:

e baixo risco;
e risco a ser observado;
e risco iminente.

Os resultados graficos da avaliacdo dos alunos em relagéo ao gabarito para as
3 classes de riscos analisadas sdo apresentados nas figuras 6, 7, 8, onde os
percentuais de acerto em relacdo ao gabarito sdo identificadas. MACEDO (2001) e
MACEDO e ZUQUETTE (2002) comentam que os resultados precisam ser analisados
com cuidado, visto que cada individuo que participou do estudo possui experiéncia,

visOes e percepcdes do problema particulares.

A partir da observacgéo das figuras 6, 7, 8 os autores concluiram que em todas
as andlises houve um consideravel incremento na capacidade de avaliacao,

exemplificando que:
e no baixo risco, o valor de acerto médio a média subiu de 88,5 % de
acerto para 95,1 %;
e no risco a ser observado, a média saiu de 21,2 % para 26,1 %;

e no risco iminente, a média subiu de 33,3 % para 65,9%, sendo este o

gue desenha a melhora da capacidade de avaliacéo.

Com base nisto MACEDO (2001) concluiu que a transferéncia de
conhecimento foi eficaz e durante os trabalhos, e foi percebido: (a) a real necessidade

de padronizacédo de metodologia e terminologia, (b) o uso indiscriminado de escala de
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risco e terminologia gera confusdo no meio técnico e académico, promovendo um
desservico a troca de experiéncias. Por fim MACEDO e ZUQUETTE (2002) enfatizam
gque mapeamentos devem estar a cargo de instituicbes competentes, universidades e
associag0Oes técnico-cientificas e profissionais.

Porcentagens de acerto para risco iminente
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Figura 6: Porcentagem de acerto para risco iminente (MACEDO
e ZUQUETTE 2002)

Porcentagens de acerto - risco a ser observado
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5 INTERPRETACAO DO TERRENO - GEOMORFOLOGIA E
AVALIACAO DAS CONDICOES NATURAIS (LANDFORM)

Nos capitulos anteriores foram expostas as circunstancias que cercam um
mapeamento, sejam elas: quais as utilidades dos mapas (como eles servem a
sociedade) e quais as diretrizes que devem obedecer (nomenclaturas, escalas,
metodologias, etc.). Nos capitulos que se seguem, se iniciardo as discussbes de
ordem geotécnicas que culminardo na construcdo de um Mapa de Suscetibilidade a
Deslizamentos. O primeiro ponto a ser discutido diz respeito as formas de
interpretagdo do terreno (que fornecem subsidios para a aplicacdo da modelagem
Geotécnica).

Ao se estudar, cartograficamente, uma regido é necessario ter em mente que
as condicbes nas quais terreno se encontra (formas, inclinagcbes, alturas) sdo um
reflexo das condi¢cdes naturais que conformaram aquelas superficies e dos materiais
presentes. Em outras palavras, aquele terreno sé possui aquela determinada forma
porque 0s processos que aturaram sobre aquela regido moldaram o material presente.
Caso ou o0 material ou 0s processo fossem outros as condi¢cbes do terreno também o
seriam. Assim, analogamente, os estudos geomorfoldgicos e de Landform (formas ou
feicbes do terreno) sdo a ciéncia forense da terra, na qual busca-se desvendar a

relacdo entre forma, materiais e processo de transformacéo da superficie terrestre.

O raciocinio acima exposto é corroborado, conforme TRENTIN e ROBIANA
(2005), pela metodologia suica de classificagcdo Geotécnica do terreno, que tem como
principio a seguinte premissa: locais que foram atingidos por um mesmo grupo de
eventos e sobre semelhantes condi¢des climaticas podem possuir propriedades

geotécnicas e comportamentos semelhantes.

Assim, neste capitulo, serdo discutidas as formas de julgamento do terreno,
que sdo fundamentais para a constru¢cdo de mapas geotécnicos, sendo estes de
importancia indiscutivel para a avaliagéo de terrenos frente aos movimentos de massa.

Primeiramente sera feita a discusséo sobre o atual estado da arte sobre o julgamento
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do terreno, passando-se em seguida para discussdes mais especificas sobre

Geomorfologia e Landform.

5.1 DISCUSSOES PRELIMINARES

z

Quando ¢é feita uma pesquisa bibliografica a respeito de formas de
mapeamento de terreno a fim de obter unidades geotécnicas fica claro que ndo ha
uma unanimidade a respeito do assunto. Em IBGE (2009) é tracado um panorama
histérico da Geomorfologia mostrando duas vertentes principais: uma na América do
Norte e outra no Leste Europeu, encabecada pela Alemanha. Tratando mais
especificamente dos mapeamentos com Finalidades Geotécnicas, VALENTE (1999),
ap6s uma longa pesquisa bibliografica, aponta que n&o existe um consenso
metodol6gico no que tange mapeamentos geotécnicos. Segundo a pesquisa do autor,
cada regido precisa ter os procedimentos de mapeamento modificados para
contemplar caracteristicas proprias. Estas caracteristicas e as adaptagfes sao
relacionadas ao: (a) meio fisico, (b) dados disponiveis, (c) objetivos do mapa, (d)

escala adotada no trabalho e (e) questdes econdmicos.

Resumidamente, segundo LOLLO (1995), em meados do século passado, no
comeco da década de 50, apés a introducdo do conceito do Principio da Similaridade
dos Elementos da Paisagem, havia duas linhas de mapeamento adotadas pelos
pesquisadores: (i) puramente geomorfologica e (ii) avaliacdo das condi¢cdes naturais.
Ainda segundo o mesmo autor, a segunda vertente se divide em outras duas linhas:
(a) avaliacao visual da paisagem e (b) Avaliacdo do Terreno. Esquematicamente, esta

ideia estabelecida pelo autor pode ser observada na figura 9.

Aspectos
Geomorfolégicos

Principio da similaridade

dos elementos da
paisagem

Avaliacdo das
Condi¢cdes Naturais
(Landform)

Avaliagdo Visual da
Paisagem

Avaliacéo do
Terreno

Figura 9: Formas de mapeamento do terreno.

Doutorando: Fabio Bertuol (fbertuol@hotmail.com) - Tese - UFRGS/PPGEC



mailto:fbertuol@hotmail.com

99

Neste momento cabe fazer um paréntese. A figura 9 sera utilizada mais de uma
vez dentro deste capitulo, para explicar mais claramente como se encaixam 0S Novos
conceitos que serdo apresentados nos itens que se seguem, ou seja, cada vez que

novos conceitos forem discutidos a figura 9 sera reapresentada com eles.

Assim na procura de métodos de caracterizagdo dos elementos naturais
(sempre considerando os aspectos financeiros e agilidade) a Geotecnia encontrou ha
Geomorfologia um aliado para os trabalhos de mapeamento. Vislumbrando-se a
possibilidade de fazer zoneamentos correlacionando a homogeneidade das formas
(Landform), possibilitou para os trabalhos de caracterizacdo do meio fisico um novo
salto. Este salto resultou na técnica de Avaliagdo do Terreno baseada no
reconhecimento das formas assumidas pelo terreno e de suas associa¢gfes espaciais,
e com posterior zoneamento. A premissa da Avaliacdo do Terreno € que as unidades
basicas do terreno, quando sujeitas as mesmas condi¢cdes ambientais, constituem
unidas basicas de materiais, LOLLO (1995). Em outras palavras, unidades com formas

semelhantes possuem materiais semelhantes.

5.1.1 Evolucéo datécnica

Com base no que foi explicado acima, pode-se fazer a seguinte observacao:
houve uma disseminacdo da técnica de avaliacdo de terreno para mapeamentos
geotécnicos. Segundo LOLLO (1995) esta disseminacao iniciou-se fora do Brasil,
especialmente em paises de clima temperado, isto fez com que fossem colocadas no
ambiente técnico brasileiro ddvidas sobre a aplicabilidade desta técnica em climas

tropicais.

As dlvidas se baseiam no fato que a evolugdo dos formatos que o terreno
assume em clima tropical se difere dos climas temperados, pois naqueles o
intemperismo quimico é predominante, enquanto no segundo quem comanda a
transformacédo do terreno é o intemperismo fisico. Quando o intemperismo quimico
atua sobre determinada regido, é esperado que ocorra a suavizag¢ao das forma (o que
dificulta a identificacdo dos Landforms). Porém, como fica claro na literatura, ndo ha
uma técnica que seja aplicavel a qualquer regido do mundo, ela precisa de adaptacdes

as necessidades locais.

Com isto em vista, LOLLO (1995), na sua tese de doutoramento, quebra esta

barreira, uma vez que o pesquisador utilizou a técnica de Avaliacdo do Terreno para
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um mapeamento Geotécnico feito em uma cidade no interior do Estado de Sao Paulo.
Ele obteve uma resposta adequada, comparativamente as metodologias tradicionais
aplicadas no mesmo local (area com muitos trabalhos de mapeamento ja realizados).
Assim sendo, 0 autor apresentou uma sistematica para Avaliagdo do Terreno. A
sistemética foi montada ap6s uma extensa pesquisa bibliografica e testes das
adaptacdes feitas no método dentro da regido de campo do seu estudo.

Desta forma, a metodologia que sera adotada nesta tese para a distribuicdo
dos parametros de solo, seguira a sistematica de LOLLO (1995). Porém sera
necessario manter a dindmica de adaptar a sistematica para as necessidades locais.
Como o autor ndo atingiu no seu mapeamento o nivel de detalhe necessério para a
tese aqui apresentada, sera imprescindivel buscar outras referéncias para
complementar o trabalho do pesquisador, para isto serdo incorporadas Analises
Paramétricas/Morfométricas LOLLO e GANDOLFI (1991a), LOLLO (1992) e LOLLO e
GANDOLFI (1995) para que seja possivel trabalhar em uma escala grande e com
finalidade Local (mapeamento de deslizamentos de parte das encostas da rodovia BR-

376). Esta adaptacao serd apresentada em momento oportuno.

Existem duas metodologias muito empregadas no Brasil em mapeamentos
geoldgicos/geotécnicos, sendo elas: ZUQUETTE (1987) e DIAS (1995). Estas técnicas
foram empregadas por outros pesquisadores em seus trabalhos: (a) a metodologia de
ZUQUETTE (1987) foi empregada, por exemplo, em LOLLO e GANDOLFI (1991b),
LOLLO e GANDOLFI (1992), LOLLO e GANDOLFI (1994) e (b) DIAS (1995) foi
empregada por VALENTE (1999) e MIRANDA (2008). Contudo, dentro da escala de
trabalho a qual a tese se propde (como ja comentado anteriormente, grande escala)
estas metodologias sdo apenas o ponto de partida, pois trabalham com escalas

pequenas (regional, grandes areas).

Abaixo, nos tépicos que se seguem, sera feita a revisao bibliografica a respeito
das duas linhas de mapeamento citadas por LOLLO (1995): (i) Aspectos
Geomorfoldgica e (i) Avaliacdo das CondicBes Naturais, com especial enfoque na
dltima, visto que sera a utilizada nos trabalhos de mapeamento aqui apresentados.
Uma revisao geral sobre a linha de mapeamento com Aspectos Geomorfolégicos pode
ser vista em POLTRONIERI (2013).
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5.2 INTERPRETACAO GEOMORFOLOGICA

Neste item, serd feita uma breve apresentacdo sobre Geomorfologia. Como
sera visto no decorrer do trabalho, a interpretacdo geomorfolégica é importante para o
desenvolvimento dos mapeamentos da tese, contudo a linha de mapeamento na qual
a tese se baseia € a Avaliagdo das CondigSes Naturais do Terreno (Landform) (ver
item 5.3).

A Geomorfologia, por definicdo, é a ciéncia que estuda as formas da superficie
terrestre. E guiada pela identificagdo, descricdo e analise das referidas formas
(também denominadas de relevo). As analises sdo feitas com viés genético,
cronolégico, morfoldgicos, morfométricos e dindmicos, quer sejam eles pretéritos quer

sejam atuais (naturais ou antropogénicos).

Segundo SILVA (1995), a pesquisa geomorfolégica precisa ter tipos de
classificacdo (taxonomia) adequados, considerando a escala e a resolucdo da
investigacdo (sendo necessario um ajuste aos objetivos da pesquisa). O autor julga
indispenséavel que definicdes identificadoras das entidades geomorfologicas
considerem os elementos de forma, composi¢do e os processos geomorfologicos tidos
como geradores e modificadores das entidades. CASSETI (2005) traz a tona a

necessidade de esclarecer os processos geomorfolégicos, sendo eles:

¢ morfoclimaticos - sdo os processos de curta duracao e de abrangéncia
espacial suficientes para que possam caracterizar certas formacoes,

apresentado correspondéncia entre forma e clima;

¢ morfogenéticos - sdo 0s processos que relacionam intemperismo e
forma, sendo intimamente ligados ao tempo de atuacdo do processo.
Estes processos, por insuficiéncia de tempo, algumas vezes nao deixam

marcas importantes de sua formacéo de relevo;

e morfodinAmicos - sdo processos de intemperismo atual. Tanto podem
ser antropogénicos (catalisadores de processos) com naturais

(variacdes climéticas regionais, por exemplo).

De um modo geral, CASSETI (2005) afirma que para formagbes
geomorfolégicas muito antigas h4 um aumento na dificuldade de entendimento da

dindmica dos processos envolvidos.
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Ha& mais uma questdo relevante na pesquisa geomorfolégica: categorizacao
das formas de relevo segundo o tamanho, génese e idade. ROSS (1992) apresenta 6
niveis de classificacdo (Taxon, ver figura 10) para representacdo geomorfoldgica,

descritos a seguir:

e primeiro Téxon - unidades morfoestruturais, oriundas de processos
geotectdnicos e de grandes arranjos estruturais. Caracteristicos de uma
maior extensao superficial. Correspondem a este Taxon, por exemplo,
escudos antigos, dobramentos arqueanos, depositos de bacias

sedimentares (entre outros, identificaveis em escalas 1:250.000);

e segundo Téaxon - contido no primeiro, € representado pelas unidades
morfoesculturais. E uma compartimentacéo regional, consequéncia de
acles climaticas, ndo sendo controlada pelas condicBes geoldgicas.
Correspondem a este Taxon, por exemplo, planaltos, serras,

depressoes e planicies;

e terceiro Taxon - contido no segundo, é representado pela unidades
morfologicas. Este Taxon é composto por compartimentos de uma
mesma unidade, sdo influenciados principalmente pelos processos
morfocliméticos recentes especificos. Correspondem a este Taxon as

subdivisdes dos planaltos, depressdes, chapadas, por exemplo;

e quarto Taxon - contido no terceiro, corresponde aos modelados (formas
individuais dos padrdes semelhantes do 3° Taxon). Correspondem a
este Taxon, por exemplo, planicies e terracos fluviais/marinhos, colinas,
morros. Os modelados sdo apresentados segundo sua génese e

funcionalidade;

e quinto Taxon, observa o0s taludes de cada setor tipolégico,
apresentando caracteristicas geométricas, genéticas e dinamicas
particulares para cada encosta. Isto apenas pode ser representado em

grandes escalas (superiores a 1:25.000);

e sexto Taxon - aumenta ainda mais a escala de trabalho, visto que
discorre sobre pequenas formas decorrentes de interferéncia de fatores

recentes (processos erosivos/acumulativos e acao indireta ou direta dos
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homens). Correspondem a este Taxon as ravinas, vogorocas,

assoreamentos, por exemplo.

Complementarmente, CASSETI (2005) indica a possibilidade de estender as

unidades taxondbmicas além do 6° nivel. Seriam tratadas desta forma as

microestruturas da superficie.

1* Taxon - Bacla sedimentar - Unidade Morfoastrutural

¥ ¥

Planallo am 2 Taxon - Unidades morfoesculturals Deprassdo
patamar Planalte e chapadas de cimeira pariférica

Y vy
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colnas  Padréo em formas tabuares am colinas  @m momes

i

Farmas tabularas

—_— =

| I

Calinag

ipos da vertentes

ED T — Redlines Plano

\G' Taxon %THEIE de processos atuais

Mm@im @t&h‘ims da deslisamento

Figura 10: Unidades taxonémicas (ROSS 1992).
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5.3 INTERPRETACAO COM AVALIACAO DAS CONDICOES
NATURAIS (LANDFORM)

Como visto no inicio deste capitulo, os mapeamentos geotécnicos podem
seguir duas linhas de mapeamento: Aspectos Geomorfoldgicos (abordados no item
anterior, 5.2) e Avaliacdo das Condi¢cdes Naturais (que sera abordado neste topico e

seus respectivos subitens).

5.3.1 Avaliacao visual da paisagem

Conforme LOLLO (1995) a avaligdo visual da paisagem é uma associacao de
técnicas utilizadas em paisagismo, e os enfoques podem ser divididos em 2, LOLLO
(1995) citando COOKE e DOORNKANO (1978). enfoque nos componentes
mesuraveis do terreno e enfoque na qualidade cénicas, ver figura 11. Enquanto no
primeiro a atencgéao fica nos componentes mensuraveis (fisicos, biolégicos e de uso da
terra), avaliados quantitativamente pela atribuicdo de indices numéricos, no segundo

enfoque é qualitativo, baseado na resposta de potenciais consumidores.

Aspectos
Geomorfolégicos

Principio da similaridade

dos elementos da
paisagem Uso dos Componentes

AIEIRELE OES Avaliagdo Visual da ) Mensuraveis do Terreno
Condicdes Naturais .
Paisagem

(Landform)

Qualidade Cénica

Avaliagdo do
Terreno

Figura 11: Formas de mapeamento do terreno, avaliagéo visual
da paisagem.

5.3.2 Avaliacéao do Terreno

Conectando ao que foi dito no primeiro paragrafo deste capitulo. A base
fundamental da Avaliacdo do Terreno é o reconhecimento, interpretacdo e analise de

feicOes do terreno (Landform), que nada mais sé&o que o resultado dos processos que
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aturam sobre os materiais encontrados naquela superficie. As feicdes devem refletir as
condicbes dos mesmos, distinguindo-se das por¢des vizinhas ao menos em um dos

elementos de identificacdo, conforme LOLLO (1995):

e forma;

e posicdo topogréfica;

¢ frequéncia de canais;

¢ inclinacdo das vertentes (taludes);
¢ amplitude de relevo.

Com base no conceito operacional acima apresentado, o autor elaborou uma
sequéncia de procedimentos de analise. Primeiramente o autor subdividiu a Avaliagdo
do Terreno em 3 Niveis Hierarquicos, sejam eles: Sistema de Terreno, Unidade de
Terreno e Elemento de Terreno, apresentado no item 5.3.2.1. Além disto, também
dividiu a Finalidade do mapeamento também em 3 classes, denominadas de
Finalidades Geotécnicas: Regional Multifinalidade, Regional Finalidade Especifica e
Local, expostas no item 5.3.2.2.

5.3.2.1 Niveis Hierarquicos

Agora serdo apresentados os 3 Niveis Hierarquicos de Avaliacdo do Terreno,
segundo a proposta de LOLLO (1995), que nada mais sdo que a observacdo do
terreno em porcdes cada vez menores, esquematicamente representadas na figura 12
e 13.

Aspectos
Geomorfolégicos

Principio da similaridade

dos elementos da

paisagem Avaliacio d Uso dos Componentes
Conc\lliz (l')i?sal(\)latisrais Avaliagdo Visual da ) Mensuréveis do Terreno
(Landform) e Qualidade Cénica
Avaliagdo do Sistema de Terreno
Terreno Unidade de Terreno

Elemento de Terreno

(Niveis Hierarquicos)

Figura 12: Formas de mapeamento do terreno, Avaliacdo do
Terreno e Niveis Hierarquicos.
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COLINAS SUAVES E
VALES AMPLOS COM

SISTEMA DETE NO TERRACOS FLUVIAIS

UNIDADES DE
TERRENO

. VALE MAIOR

ELEMENTOS
DE TERRENO

2a. fundo  2b. canal 1a. encosta
plano abandonado 1b. lateral do
b, canal 1d. canal¥ale

de. planicie 1c., fundoe
de inundagio do vale

3b.encosta  Ja. platd

Figura 13: Aplicacdo da técnica de Avaliagdo do Terreno
(COOKE e DOORNKAMP 1990 citado por LOLLO 1995).

a) Sistemade Terreno

Dos Niveis Hierarquicos o sistema € o maior. Consiste em uma associagéo de
formas de relevo com expressdo espacial determinada, apresentando similares
condicbes evolutivas/materiais. Representa um conjunto de processos ou determinado
intervalo de tempo (intervalo de atuacdo de processos) onde € esperado uma

uniformidade no que diz respeito a leito rochoso.

A delimitagcdo de um Sistema de Terreno é feita através do uso de imagens
(satélites e fotografias aéreas), que permitam o reconhecimento genérico da area, com
base nas grandes expressdes geomorfolégicas. Assim associando curvas de nivel
com as imagens é possivel fazer uma generalizacdo, definindo assim o mapa de

sistemas de terreno.
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Conforme comentado por LOLLO (1995) a generalizacdo das formas poder ser

dividida em duas:

e generalizagdo conceitual - aqui € feita a (a) selecdo de feicdes que
serdo ou apresentadas ou omitidas (irrelevantes) e (b) classificacdo de
informacdes conforme sua importancia; feicbes sdo combinadas e/ou

recebem énfase dependendo da sua classificagao;

e generalizacdo grafica - nada mais € que a representacdo grafica dos
elementos identificados, fazendo o0 uso de recursos como
exagero/énfase, simplificacdo de feicbes, combinacdo de feicdes,

deslocamento ou omisséo de elementos de menor importancia.
b) Unidade de Terreno

A Unidade de Terreno é a segundo maior Nivel Hierarquico. E um subconjunto
dentro do Sistema de Terreno, que possui uma forma individual que se distingue de
outras a ela associada por formar um subconjunto de processos do Sistema de
Terreno. Estas diferencas devem se refletir em termos de material inconsolidado (solo)

associado a unidade.

Analogamente ao que foi feito no Sistema de Terreno, a delimitacdo das
Unidades de Terreno tem como fundamento a Geomorfologia. Sdo observadas as
formas topogréficas, a amplitude do terreno, a inclinagéo dos taludes, e caracteristicas
de organizacdo da drenagem em termos de frequéncia e estruturacdo da rede de

canais.

Nestas observacdes geomorfolégicas, neste Nivel Hierarquico, ndo séao
utilizados limites numéricos. Contudo, LOLLO (1995) comenta que para ndo dificultar a
compreensdo de critérios de delimitacdo € interessante usar nUmeros nas analises. A
tabela 6 e 7 apresentam, respectivamente, as unidades de terreno e critérios de
reconhecimento das mesmas e critérios de descricdo numéricos das Unidades de

Terreno.

Resumidamente, o zoneamento em Unidade de Terreno consiste na subdivisao
do Sistema de Terreno com o uso de imagens e trabalhos de campo (delimitacdo e

reconhecimento de feicbes em padrées ou unidades). Feito isto, passa-se a
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generalizacao conceitual e grafica, que culminam em um mapa de Unidade de

Terreno.

Tabela 6: Unidades de Terreno e critérios de reconhecimento
(adaptado de LOLLO 1995).

UNIDADE CRITERIOS DE RECONHECIMENTO

Taludes retilineos com altas declividades (>20%), amplitude de relevo maior de
Escarpa
100m
Colina Taludes convexos ou cocavos, topos ondulados a aplainados, declividades
moderadas a baixas (<10% na maioria dos casos), amlitudde de relevo menos 100m
Vale Taludes convexos ou cocavos, declividades variadas (desde muito baixas até altas),
amplitude de relevo variada
Morrete Taldes predominantemente convexos, topos arredondados e angulosos, devclividade
moderadas a altas (>10%), amplitude de relevo menor que 100m
Taludes convexos a retilineos, topos ondeulados a pontiagudos, declividades altas
Morro . .
(>20%), amplitude de relevo maior que 100m

a) Elemento de Terreno

O Elemento de Terreno é o menor dos trés Niveis Hierarquicos de Landform,
consistindo em uma subdivisdo de uma Unidade de Terreno. Sua descrigao, segundo
LOLLO (1995) é parte de uma forma individual do terreno, que se destaca de outras,
em termos de inclinagéo ou forma do talude, posicao topografica ou forma topografica,
e deve refletir as condigbes diferenciadas de espessura de solo ou variagdes laterais
destes materiais.

O processo de zoneamento deste Nivel Hierarquico se assemelha ao de
Unidade de Terreno para delimitacao de unidades, apenas sendo necessario observar
o terreno com maior detalhe, com imagens de escala adequada a aquela que serd
usada no trabalho de mapeamento. A técnica denomina-se aerofotodeducdo, que
consiste na associacao das informacdes coletadas (a) com conhecimento do intérprete
e (b) com os materiais presentes no terreno, permitindo a obtencao de informacdes

derivadas.

Apesar da semelhanga na sistematizacdo das tarefas para a delimitagédo de
Sistema, Unidade e Elemento de Terreno, ha uma diferenga relevante: trabalho no
nivel de detalhe. Trabalhar em escalas grandes normalmente estda associada a
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trabalho que tem um objetivo particular (finalidade particular). Assim sendo, requer um
maior conhecimento de campo (amostragem mais densa), ensaios de campo e

laboratério, além de incluir uma abordagem Paramétrica (tema que sera tratado em

um item especifico ainda dentro deste capitulo).

Tabela 7: Critérios de descricdo das Unidades de Terreno

(adaptado de LOLLO 1995).

CRITERIO DE MEDIDA OU

SIGNIFICADO TERMO DIMENSAO OU DESCRICAO DE DESCRICAO
Expressdo Geografica Pequeno <1km .
. . Maior componente de
(colina, morrete e Médio 1a2km =
morro) extensao de forma
Amplo > 2 km
Pequeno < 1km
Expressz(i\(/JaIC;()eograflca Médio 1a2km Secéo transversal do vale
Amplo > 2 km
Ondulada 5a10 %
Forma da Seggo Suave ondulado 2a5% Declividade dos taludes
Transversal (colina)
Aplainada <2%
Arrendondado <20%
Forma do topo Declividade do topo
(morrete e morro) Anguloso > 20 %
Fechado >10% L
Forma do Vale Declividade das vertentes
Aberto <10%
Convexa Convencional
Forma da Encosta Retilinea Convencional
Céncava Convencional
Muito Alta > 15 /km?
o . Alta 7a15 /km? Numero total de canais
Frequéncia de Canais . . .
Média 3 a7 /km2 (inclusive ravinas) por km?
Baixa < 3 /km?

5.3.2.2 Finalidade Geotécnica

Neste topico sera apresentado ao leitor a divisdo dos mapeamentos em 3
classes com base na sua aplicacao, denominados por LOLLO (1995) de Finalidade
Geotécnica, sendo elas: Regional Multifinalidade, Regional Finalidade Especifica e
Local, ver figura 14.

A primeira classe de Finalidade Geotécnica é a Regional Multifinalidade, onde
sao tratados os zoneamentos do terreno que visam a identificacdo dos solos presentes
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em determinada regido e assim direcionam o planejamento/uso dos solo, mas em

escala regional.

Aspectos
Geomorfolégicos

Principio da similaridade

dos elementos da

paisagem Avaliacio d Uso dos Componentes
Con(\jlizéae(;sal?latisrais Avaliag&o Visual da Mensuraveis do Terreno
(Landform) FELEEEE Qualidade Cénica
Avaliago do Sistema de Terreno
Terreno Unidade de Terreno

Elemento de Terreno

(Niveis Hierarquicos)

Regional Multifinalidade

3 Niveis Finalidade
Hierarquicos ——®  Geotécnica Regional Finalidade Especffica

Local

Figura 14: Formas de mapeamento do terreno, Avaliacdo do
Terreno, Niveis Hierarquicos e Finalidade Geotécnica.

Os trabalhos com em classe Regional Finalidade Especifica, sdo muito
utilizados na agronomia, analise regional de riscos e avaliacdo para implantacdo de

obras lineares.

Por sua vez os trabalhos realizados dentro da classe de Finalidade Geotécnica
Local, sdo utilizados com o objetivo de encontrar jazidas para a prospeccdo de
materiais para a construcdo civil além de andlises de risco de estabilidade dos

terrenos.

5.3.2.3 Anédlise Paramétrica/Morfométrica

Quando se objetiva delimitar Sistemas de Terreno e Unidade de Terreno, sédo
utilizadas as grandes expressdes geomorfologicas. Porém, ao ser feita a Avaliagao do
Terreno no nivel de Elemento, esta alternativa ndo é suficiente. Conforme foi
comentado no item 5.3.2.1, quando se trabalha no Nivel Hierarquico de Elemento de
Terreno (escalas grandes, ou seja, no nivel de detalhe), € necessaria uma maior
massa de dados, porém néo suficientes. Associado a esta densidade de informacdes

existem as Analises Paramétricas ou Morfométricas.
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As técnicas de mapeamento, por exemplo, ZUQUETTE (1987) exigem um nivel
de informacBes sobre a area a ser estudada (dados anteriores, trabalhos de campo e
ensaios de laboratdrio) que requerem uma grande massa de trabalho (muitas pessoas
envolvidas para gerar estas informacdes) e tem um custo financeiro elevado, o que so
justifica investimentos desta ordem para governos e universidades. A incorporacao da
observacao da geometria dos taludes (Andlises Paramétricas/Morfométricas) nos
mapeamentos surgiu como alternativa aos altos custos de mao de obra e financeiro
para mapeamentos preliminares, LOLLO e GANDOLFI (1991a). Assim as variaveis
geométricas dos taludes sado utilizadas como uma forma de zoneamento geotécnico

preliminar.

As andlises aqui referidas baseiam-se na observacgdo tridimensional dos
taludes, sendo estas feitas através de uma secao transversal do talude, dentro da sua
face que apresenta maior inclinacdo LOLLO e GANDOLFI (1991a) e LOLLO e
GANDOLFI (1995), reunindo informac¢des de diversos autores. Como simplificacdo da
analise, o perfil da encosta é admitido sendo compostos pela associacdo 1 ou mais
dos seguintes 3 elementos basicos: 2 tipos arcos (que formam ou um perfil cbncavo ou
convexo) ou um segmento (que corresponde ao trecho retilineo do perfil), ver figura
15.

; Convexo ; Retilineo ’ Coéncavo
1 I 1 1

N.A.

Figura 15: Modelo de perfil de talude (adaptado de LOLLO e
GANDOLFI 1991a).

Para os trabalhos desenvolvidos por LOLLO e GANDOLFI (1991a) e LOLLO e

GANDOLFI (1995), os pesquisadores optaram por utilizar as Variaveis Morfométricas
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que pudessem ser rapidamente identificadas. Na figura 16 e tabela 8, seréo
apresentadas as variaveis utilizadas pelos pesquisadores.

(A)

(B)
H Amplitude do Talude LS Comprimento da Superficie
L Comprimento Horizontal I Comprimento do Intervalo
LR Comprimento Retilineo hi Amplitude do Intervalo

2 2%
LR=(L+H) 5 gl
LS =) (li+hi)

L
Ares Angulo Médio i
Ai Angulo do Intervalo
li Comprimento do Intervalo
L Comprimento Horizontal

Amax  Angulo Maximo

Figura 16: Variaveis Morfométricas (adaptado de LOLLO e
GANDOLFI 1991a e LOLLO e GANDOLFI 1995).
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Tabela 8: Varidveis Morfométricas (adaptado de LOLLO e
GANDOLFI 1991a e LOLLO e GANDOLFI 1995).

FIGURA
16

VARIAVEL DESCRICAO

Amplitude do H Diferenca de cota entre os pontos de maior e menor cota a
Talude da encosta
Extenséo do Distancia em planta entre os pontos de maior e menor
L a
Talude cota do talude
Comprimento LR Segmento de reta que une os pontos de maior e menor a
Retilineo cota da encosta
Comprimento da LS Somatério dos comprimentos retilineos (LR) de todos os b
Superficie intervalos considerados no levantamento
indice de IR Razédo entre o comprimento da superficie (LS) e o
Retilinidade comprimento retilineo (LR)
Angulo Médio do Amed Angulo entre os segmentos que definem o comprimento c
Talude retilineo (LR) e a extenséao do talude (L)
Angulo Médio Média podenrada dos angulos dos intrevalos levantados
APmed d
Ponderado no talude
A " Maior &ngulo associado a um dos intervalos levantados
Angulo Maximo Amax 9 d

do talude, normalmente na porcéo retilinea do perfil

indice de Ruptura NUmero de pontos de inflexdo no perfil, multiplicado por
de Declive 100 e dividido pelo seu comprimento retilineo (LR)

Razéao entre os somatérios dos comprimentos dos
CL |intervalos do talude, posicionados na parte convexa (LX) e -
em sua parte concava (Lv)

Coeficiente de
Comprimento

. Razédo entre os somatérios dos angulos posicionados nas
Coeficiente de

Intensidade Cl porcdes convexas do perfil (IX) e nas por¢des concavas -
(Iv)
indice de | Razao entre os coeficientes de comprimento (CL) e
Intesidade intensidade de vertente (Cl)

Metade da soma do coeficiente de comprimento (CL) do
indice de Forma IK |talude com a razdo dos coeficientes de intensidade (Cl) e -
comprimento (CL)

Com base no seu trabalho realizado no interior de Sao Paulo com as Variaveis
Morfométricas citadas na tabela 8, LOLLO e GANDOLFI (1995) concluiram que:

e 0 comprimento retilineo (LR) e o comprimento de superficie (LS) devem
ser excluidos das analises por apresentarem valores muito préximos da

extensdo do talude (L);
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e por apresentar valores muito préximos para todos os perfis analisado os

autores excluiram do estudo o indice de retilinidade (IR);

e 0 angulo médio do talude (Ameq) € 0 angulo médio ponderado (APmeq)
apresentam valores muito proximos sendo que nenhum deles se
mostrou util para distingdo de unidades, assim como 0 coeficiente de

comprimento (CL);

e como o indice de intensidade (I) esta relacionado com o coeficiente de

comprimento (CL) também n&o deve ser usado neste tipo de andlises;

e a extensao e amplitude do talude, respectivamente L e H, apresentaram
valores mais elevados para encostas que possuiam maiores

espessuras de solo;

e 0 angulo maximo (Amax) apresentou maiores valores para os taludes que

possuiam espessura inferiores a 2 metros;

e 0 coeficiente de intensidade (CI) e o indice de ruptura de declive (ID)
foram boas ferramentas nos trabalhos de distincdo de classes de

espessuras de solo;

e apesar de ndo ter sido comentado em nenhum dos dois textos, o indice
de forma (IK), por deducdo, também ndo deve apresentar resultados
satisfatorios, pois depende do coeficiente de comprimento (CL), que ndo

€ util para este tipo de trabalho.

Em LOLLO e GANDOLFI (1991a) os pesquisadores ainda utilizaram as formas
derivadas possiveis do perfil do talude para discorrer sobre o delineamento das

Unidades de Terreno, conforme a figura 17.

Assim os autores ponderaram, a partir da geometria do perfil, sobre processos
dominantes evolutivos e por consequéncia, as caracteristicas dos solos. Para tanto, é
necessario que seja definido o intervalo dominante na encosta (convexo, retilineo ou
cbncavo). O dominio de um ou outro intervalo cria as formas tipicas (ver figura 17).
Como consequéncia do predominio de uma das formas tipicas tem-se condi¢des
diferenciais dos processos evolutivos, materiais gerados e comportamento de suas
espessuras ao longo do perfil. Separando os perfis segundo os intervalos dominantes

temos:
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e dominante convexa - 0Ss materiais sdo transportados por creep
(lentamente), pequena retirada de materiais do perfil, pedogénese
intensa (modificacdo/alteragéo), reduzida perda de materiais do talude,
maiores espessuras de solo na base do talude, depdsito finos (argilas e
siltes);

e dominante retilinea - o transporte dos materiais ocorre por gravidade,
morfogénese intensa (movimento/transporte), elevadas taxas de
retirada de solo, pequenas espessuras ao longo de todo o perfil,

depdsitos grosseiros no pé do talude;

e dominantemente cbncava - 0S materiais sao transportados por
escoamento superficial, morfogénese intensa (movimento/transporte),
elevada retirada de materiais em funcdo do escoamento, maiores

espessuras no topo do talude, depdsitos arenosos de rampa.

MODELO DE PARTIDA DOMINANTEMENTE CONVEXA
Convexo Retilineo Concavo Convexo Retilineo Coéncavo
DOMINANTEMENTE RETILINEA DOMINANTEMENTE CONCAVA
Convexo Retilineo  Coéncavo Convexo Retilineo Cobncavo

Figura 17: Modelo de perfil de talude, formas derivadas e
intervalos dominantes (adaptado de LOLLO e GANDOLFI
1991a).
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Como conclusdo a respeito dos intervalos dominantes e Variaveis
Morfométricas, LOLLO e GANDOLFI (1991a) apontam que algumas das variaveis
indicadas neste topico apresentaram boa possibilidade para caracterizar
preliminarmente unidades geotécnicas (unidades de solos e espessura dos mesmos

ao longo do perfil).

5.3.3 Outras questdes sobre Avaliacédo do Terreno

Acima foi apresentado todo o embasamento teérico da técnica de Avaliacdo do
Terreno. Como LOLLO (1995) utilizou a técnica em uma regido com muitos trabalhos
de mapeamento ja realizados, ele teve a oportunidade de julgar os resultados que ele
obteve com aqueles obtidos por mapeamentos com técnicas consagradas. Assim
neste topico serdo discorridas as observagdes, concluses e sugestdes que o autor
faz a respeito da utilizacdo da Avaliagdo do Terreno como alternativa de mapeamento

geotécnico.

Uma das grandes vantagens da aplicacdo da técnica de Avaliagdo do Terreno
consiste na agilidade que ela propicia na definicdo de unidades do terreno. Tratando
de escalas: ao trabalhar com pequenas e médias escalas (escalas menores que
1:50.000) deve-se fazer uso dos Niveis Hierarquicos de Sistemas e Unidades de
Terreno. Ao se observar a Finalidade Geotécnica, quando objetiva-se trabalhar para
uma caracterizagdo geral, o maior Nivel Hierarquico deve ser a Unidade de Terreno,
por sua vez, para estudos locais, onde finalidade especificas, tais como analises de

risco, o Nivel Hierarquico que deve ser atingido Elemento de Terreno.

LOLLO (1995), como comentado, desenvolveu sua tese no interior do Estado
de Sao Paulo, em Campinas. Por esta razdo o autor discorre sobre a aplicacdo da

técnica de Avaliacéo do Terreno para outras regifes do pais:

e por apresentar condicdes semelhantes aquelas encontradas em
Campinas, as regibes SE e CO (sudeste e centro-oeste
respectivamente) também possuem solos, via de regra, bastante
evoluidos, onde a Avaliacdo do Terreno poder ser de elevada utilidade

na definicdo de unidades;

e na regido sul do pais é caracteristico climas mais frios, por esta razao,

tipicamente, tem condi¢cdes evolutivas e solos tipicos de climas
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temperados (perfis de solo menos espessos e evoluidos), contudo ha
regides (como o norte do estado do Parana) onde s&o encontrados

solos mais evoluidos e espessos, derivados de um clima mais severo;

e 0 nordeste brasileiro apresenta diferencas entre o litoral e o interior.
Enquanto no primeiro (clima Umido) encontram-se solos mais evoluidos
e profundos, no segundo (clima seco) o perfis sdo rasos e pouco

evoluidos;

¢ no norte ha uma dificuldade intrinseca; extensa cobertura vegetal, areas
muito grandes e pouco ocupadas, exigindo imagens em escalas

pequenas.

Comparando a Avaliagdo do Terreno com as Técnicas Tradicionais de
mapeamento. A Avaliacdo do Terreno procura identificar um padrao natural existente,
e as Técnicas Tradicionais primeiro identificam feicdes para depois formar padrdes. A
metodologia de Avaliagdo do Terreno depende da experiéncia do profissional
envolvido (que pode ser adquirida durante os trabalhos), ele deve observar a
Geomorfologia sob o aspecto evolutivo (ndo descritivo como normalmente ocorre).
Como indicagdo geral LOLLO (1995) indica que ambas as técnicas séo eficazes para
mapeamentos geotécnicos. Contudo, a Avaliacdo do Terreno € mais rapida e de
menor custo, além de ser muito Util para mapeamentos geotécnicos e é esperado que
funcione para qualquer regido do Brasil. Contudo, cabe ressaltar, os Niveis
Hierarquicos devem ser considerados separadamente para que se tenha um

mapeamento eficaz.

Como um dos resultados obtidos em LOLLO (1995), o autor fez observacbes

importantes sobre as formas e as suas relagdes com os perfis de solo e clima:

o formas mais suaves sdo consequéncia de processos de pedogénese
mais intensos (modificacdo/alteracdo) que geram perfis de materiais

inconsolidados mais profundos e evoluidos;

¢ solos mais finos tendem a apresentar formas mais alongadas, devido a

menor intensidade de processos erosivos;

e caso em um Sistema ocorra mais de uma Unidade com formas suaves,
a que tiver superficie mais aplainada serd aquela que tem solos mais

evoluidos e profundos;
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o formas mais dissecadas (formadas por agentes mecanicos, por exemplo
canions) sempre sado reflexo de processos erosivos como sendo 0s

dominantes, devendo, por tanto, apresentar perfis menos profundos;

e encostas ingremes e abruptas sdo associadas a solos pouco profundos,

consequéncia de processos erosivos;

e em climas temperados (processo de intemperismo dominante é o
fisico), as formas que o terreno assume sdo intimamente ligadas ao
substrato. Isto ocorre pelo fato dos solos serem jovens e pouco

€SPessos;

e nos climas tropicais (intemperismo quimico € dominante) os perfis de
materiais inconsolidados sdo espessos e maduros, o reflexo disto nas

formas do terreno sao superficies mais suaves.

Como consideracéo final, LOLLO (1995) afirma que ao se trabalhar em escalas
maiores que 1:25.000 deve-se usar o Nivel Hierarquico de Elemento de Terreno.
Porém o pesquisador destaca que neste caso talvez seja interessante associar a
Avaliacdo Visual da Paisagem a Avaliacdo do Terreno com enfoque Analise

Paramétrica/Morfométrica.

5.4 GEOMORFOLOGIA VERSUS AVALIACAO DO TERRENO -
ABORDAGEM SOBRE ESCALA

Nos itens 5.2 e 5.3 foram apresentadas as duas linhas de mapeamento, sejam
elas, Aspectos Geomorfolégicos e Avaliagdo das Condi¢cdes Naturais. Nos referidos
tépicos foram abordadas varias questfes, sendo uma delas os niveis de mapeamento
utiizada em cada uma das pesquisas, 0os 6 niveis taxondmicos e os 3 Niveis
Hierarquicos e Finalidade Geotécnica, pertencentes aos Aspectos Geomorfolbgicos e

Avaliacdo das Condi¢des Naturais respectivamente.

Para facilitar a compreensao do leitor, sera feito neste item uma comparacao
ilustrativa dos dois diferentes niveis de mapeamento, dentro do entendimento do autor
desta tese. Na figura 18 é construido um esboco comparativo dos dois niveis de

mapeamento, nele é possivel perceber que o 1° Taxon da Geomorfologia corresponde
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ao nivel de Sistema de Terreno da Avaliagdo de Terreno e 0 5 e 6° Taxon se

relacionam com o nivel de Elemento de Terreno.

ESCALA E/OU NIiVEL DE MAPEAMENTO >

2°, 3° e 4° Taxon

LEGENDA:

Unidade de Terreno

Geomorfologia Regional Finalidade Especifica

unidade taxondmica

Avaliacdo do Terreno
nivel hierarquico
finalidade geotécnica

equen Grande
escala escala

o 7

1° Taxon

Sistema de Terreno
Regional Multifinalidade

5° e 6° Taxon

Elemento de Terreno
Local

Figura 18: Esquema comparativo entre niveis de mapeamento
geotécnico segundo a Geomorfologia e Avaliacdo do Terreno.
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6 SIG - SISTEMA DE INFORMACAO GEOGRAFICA

Neste capitulo sera feita uma breve revisdo bibliografica a respeito do Sistema
de Informagcdo Geografica. Caso seja de interesse do leitor, informacdes mais
aprofundadas podem ser encontradas nas referéncias utilizadas para a construgdo do

mesmo.

6.1 APRESENTACAO

Ha séculos a humanidade tem realizado mapeamentos. Estes mapas
buscavam registrar e representar geograficamente a informacdo catalogada, por
exemplo, rotas comerciais, propriedades, recursos minerais, etc. Até poucas décadas
estas informacgfes eram representadas, exclusivamente, em meio fisico (impressos).
Com a crescente demanda de novas informacdes e com os grandes avancos
alcancados pela informatica, esta dindmica mudou: os mapas passaram também a ser
ferramentas digitais e interativas, tornando possivel a inter-relagcdo de diferentes
mapas através de rotinas realizadas por programas de informacdo geogréfica

(geoprocessamento).

INPE (2001) define geoprocessamento como a aplicacdo de recursos
matematicos e computacionais para o tratamento de informacbes geograficas,
influenciando pesadamente a cartografia, andlise de recursos naturais, transportes,
comunicacdes, energia e planejamento urbano/regional. Sdo chamados de Sistema de
Informacbes Geograficas (SIG ou do inglés Geographic Information System - GIS,
expressao cunhada nos anos 70) os softwares de geoprocessamento. Estes
programas realizam complexas andlises e integracdo de diferentes fontes de
informacdo, permitindo a construcdo de um banco de dados georreferenciados.
CAMARA et al. (1996) e MIRANDA (2008) complementam a questdo sintetizando a

utilizacdo do SIG em 3 principais pontos:

e instrumento para a construgdo de mapas;
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¢ base para entendimento de fendbmenos distribuidos espacialmente;

e um banco de dados georreferenciado, que possui capacidade de

armazenamento.

Em CAMARA et al. (1996) é feita uma comparacdo entre a cartografia,
chamada pelo autor, tradicional e a cartografia que faz o uso do Sistema de

Informacéo Geografica (SIG), ver tabela 9.

Tabela 9: Comparativo entre a cartografia tradicional e a
cartografia SIG (adaptado de CAMARA et al. 1996).

CARTOGRAFIA TRADICIONAL CARTOGRAFIA SIG

o - Cartas com recursos multimeios (meio digitais e
Cartas limitadas a aspectos gréficos (papel) ( 9

impressos)
Imagem estética Imagem dindmica
Documento Unico Mudltiplos documentos interligados
Carta destinada a um grande publico Carta destinada a necessidades individuais

Carta utilizada para descobrir novas informacdes,

Carta destinada a comunicar um conhecimento ) . ~
usando mecanismos de visualizagéo e exploracédo

Carta usada para a leitura Carta utilizada para a comunicacao interativa

Carta produzida por cartégrafo e especialista em

Carta produzida por cartografo SIG

Como néo cabe nesta tese o desenvolvimento aprofundado de uma revisao
bibliografica sobre cartografia e Sistema de Informacdo Geografica, maiores
informacdes poderdo ser encontradas, por exemplo, em IBGE (1998), CAMARA et al.
(1996) e IBGE (2010), onde neste Ultimo sdo tratados dos termo utilizados no

mapeamento sistematico do Brasil (escala 1:1.000.000).

6.2 AMBIENTE SIG - CONCEITOS

No tépico anterior foi apresentada a questdo relativa ao desenvolvimento da
cartografia, que atinge seu apice com o Sistema de Informacdo Geografica - SIG.
Agora s&o apresentados 0s principais conceitos envolvidos nos trabalhos de

geoprocessamento em SIG.
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Para que seja possivel trabalhar em um ambiente digital de geoprocessamento,
€ necessario uniformizar as diferentes fontes de informacdo consultadas em uma
Unica forma, seja ela, ou Vetorial ou Matricial (também conhecida como Raster).
Contudo, segundo INPE (2001), quando surge a necessidade de integracdo de dados
de diferentes formatos (imagens, Mapas Tematicos, modelos de terreno) € preciso
fazer uso de um hibrido: associando vetores e matrizes. Esta € uma tendéncia e que
tem impulsionado o desenvolvimento de tecnologias que permitam trabalhar com

dados matriciais (grandes imagens) e vetoriais concomitantemente.

Esquematicamente as diferencas entre vetor e Raster, podem ser vistas na
figura 19. Na forma Vetorial, tentam-se reproduzir 0 mais fielmente os elementos que
estdo sendo estudados, conforme comentado por MIRANDA (2008), isto pode ser feito
a partir da digitalizacdo de mapas, inclusive a partir de documentos Raster com
informacfGes analdgicas. Por sua vez, ainda segundo a mesma autora, a
representacdo matricial (Raster) faz uso de quadriculas, as quais sdo atribuidas
individualmente informacbes referentes a cada elemento representado. A cada
quadricula ou célula, se confere um cédigo, que o programa interpreta a qual elemento

pertence determinada célula.

Figura 19: Comparativo entre a representacdo Vetorial e Raster
de uma situacao real (ENSRI 2007).

Independentemente da opcédo sobre qual das duas alternativas serd utilizada
nos trabalhos, todos os elementos de um mapa assumem uma das trés seguintes

formas elementares: ponto, linha ou poligono, ver figura 20.
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: ol

Ponto Linha Poligono

Figura 20: Formas de representacdo Vetorial e matricial de
elementos em mapas SIG (ENSRI 2007).

Como a grande vantagem de trabalhar em um SIG consiste na possibilidade de
fazer cruzamento de diversas informagdes, é necessario criar uma organizagao.
Dentro de um SIG, semelhante ao que acontece com 0s softwares de desenho técnico
(CAD - Computer Aided Design), as informacdes sdo organizadas em layers, que nada
mais sdo que submapas, também chamados de Mapas Teméticos. Os Mapas
Tematicos contém informacdes georreferenciadas referentes a um determinado tema
(topografia, vegetacéo, tipo de solo ou rocha, etc.), que tem por objetivo salientar uma
feicdo particular da realidade. Na figura 21 é exemplificada a representacdo da
distribuicdo de agua (realidade) individualizada em Mapas Tematicos segundo

aspectos particulares desejados (consumidores, construcdes e rede de 4gua).

Com a guantidade crescente de dados disponiveis, é necessario que se tenha
um controle absoluto das informacdes disponiveis (banco de dados), sendo assim, a
palavra-chave aqui é: gerenciamento. Segundo INPE (2001), inicialmente os dados
eram armazenados dentro do préoprio software de SIG, contudo isto fez com que
surgissem problemas quando era necesséaria uma grande quantidade dados, além da
dificuldade de troca de informacdes entre programas diferentes. Para contornar estes
obstaculos, passou-se a utilizar, os ja existentes, Sistemas de Gerenciamento de
Banco de Dados (SGBD), que assumiram o papel de fornecer as informacdes para os
programas SIG, porém funcionando independentemente. A nova alternativa adotada
assegurava assim trés requisitos relevantes: (a) integridade - permite acesso para
diferentes usuarios, (b) eficiéncia - proporciona acesso e modificacdes para grande

volume de informagdes e (c) persisténcia - conservacdo dos dados por tempo
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indeterminado, sem estar relacionado a qualquer aplicativo especifico.
Complementarmente DATE (1985), afirma que o SGBD, permite a disponibilizacio de

informacg0des precisas e utilizaveis a qualquer tempo.

Figura 21: Exemplos de Mapas Tematicos (ENSRI 2007).

Mais um dos recursos utilizados nos programas SIG, sao os Modelos Numérico
do Terreno - MNT - ou Modelos Digitais do Terreno - MDT, dependendo do autor. O
recurso consiste em um modelo matematico que busca representar uma superficie
real fazendo o uso de algoritmos de uma série de pontos (que possuem coordenadas
"X" e "y") e mais alguma referéncia de interesse, por exemplo, a cota do terreno
(coordenada "z"). Assim, conforme INPE (2001), o MNT faz uma representacao
gquantitativa de um parémetro que varia continuamente no espaco mapeado. O uso
mais recorrente do MDT é na construcdo de superficie do terreno, permitindo da
definicdo de isolinhas de cota (chamadas de curvas de nivel), criagdo de mapas de
isodeclividade, definicdo de unidades geoldgicas (teor de minerais, propriedade de
solo e subsolo) com o uso de aeromagnetismo, entre outras utilidades. Um exemplo
de MNT pode ser visto na figura 22, onde através de dados de altimetria, € construida

a superficie do terreno.
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Figura 22: Exemplo de um MNT para definicdo da superficie de
um terreno, coordenadas "x", "y" e "z" (ENSRI 2007).

6.3 SIG VERSUS MODELAGEM GEOTECNICA DE ESTABILIDADE

Agora sera tracado um paralelo entre trabalhos realizados em plataformas de
Sistema de Informacdo Geografica e modelagens geotécnicas, que buscam avaliar a

estabilidade das encostas frente aos movimentos de massa.

Até agora foi discutido e apresentado os frutos dos grandes avang¢os que 0s
geoprocessamentos informatizados trouxeram para os trabalhos de cartografia e as
atividades correlatas. Esses avancos permitiram também para 0s geotécnicos
desenvolverem pesquisas que visam avaliar, por exemplo, a seguranca de encostas,
naturais ou nao, dentro de diferentes ambientes. O que 0s pesquisadores buscam
encontrar € uma forma de transformar a avaliacdo tradicional da estabilidade de
encostas (determinagdo do Fator de Seguranca de um secéo transversal do terreno)
em um algoritmo capaz de avaliar esta em um mapa. Este trabalho é chamado de
modelagem, onde em uma rotina (algoritmo) s&do incorporados muitos dos fatores

envolvidos nas rupturas.

Os modelos sao, dessa forma, uma tentativa de descrever matematicamente o
que se verifica em campo. Contudo todo modelo é, de fato, uma simplificacdo da

realidade e isto sera discutido em mais detalhe no Capitulo 8.
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7 LOCAL DE ESTUDO

O foco principal em todos os capitulos anteriores era fazer uma revisao do
estado da arte no que tange Minimizacdo de Riscos e Mapeamento Geotécnico de
Deslizamentos. A partir de agora, serdo discorridas as questbes que dizem respeito
aos trabalhos de mapeamento realizados na tese (trabalhos tedrico-praticos). Neste
Capitulo sera descrita a regido onde sera feito o Mapeamento de Suscetibilidade a

Deslizamentos e os motivadores dos estudos.

A presente tese tem como alvo de trabalho experimental o Mapeamento de
Suscetibilidade a Deslizamentos das encostas rodovia federal (BR-376 PR) no trecho
Florianopolis (SC) - Curitiba (PR), subtrecho km 666 ao km 672, ver figura 23. A
rodovia se encontra sob os cuidados da empresa Arteris (que pertence, a Abertis,
maior operadora de rodovias do mundo), sob a figura da Autopista Litoral Sul (ALS),

uma das concessionarias sob comando da Arteris.

A rodovia em questdo (BR-376, no estado do Parana) vem sofrendo com
deslizamentos, tanto dos taludes naturais quanto dos taludes de corte e aterro ha
bastante tempo. Apenas para citar 0s 2 eventos marcantes mais recentes: (a) em
novembro de 2008 a BR-376 PR teve 37 pontos de ruptura, que levaram a interdi¢cdes
em diversos locais; (b) em marco de 2011 dezenas de pontos romperam e levaram a
interrupcdo total do trdfego da rodovia, AZAMBUJA (2011). Na figura 24 séao
mostradas 3 fotos, de pontos de observacao diferentes, proximas ao km 667+900 da
BR 376, onde sdo evidenciados 6 deslizamentos que causaram interrupcbes de

trafego.

Os episodios comentados acima sdo consequéncia de eventos climatolégicos
severos de grande intensidade (a chuva de 2008 foi a mesma que causou a tragédia
no estado de Santa Catarina, no Vale do Itajai-Acu). Contudo, a regido tem registros

de chuvas médias de 2.400-2.500 mm/ano e mais de 300 dias por ano de precipitagdo
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(medidos em estagfes proximas as rodovias), AZAMBUJA (2011) e MEZZOMO et al.
(2012).

Legenda: s BR101/BR376
== Trecho a ser mapeado

Figura 23: Localizagdo do subtrecho a ser mapeado no
trabalho experimental (ALS 2010)

Nos tépicos que se seguem, sera feita uma descricdo das informactes
consultadas durante os trabalhos de mapeamento, sejam elas: clima, geologia,
Geomorfologia, pedologia, recursos hidricos e vegetacdo. Ao final do capitulo sera
apresentado um topico especifico resumindo as condicdes do local, consequéncia das
informacg0es citadas.
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Figura 24: Deslizamentos no km 667+900 da BR 376 (adaptado
de ALS 2010 e Google Earth 2011).

7.1 CLIMA DO LOCAL DE ESTUDO

Segundo o0 mapa de clima do Brasil, gerado pelo IBGE (escala 1:5.000.000), a
regido onde o trecho da tese esté inserido € entremeado por climas: (a) Mesotérmicos
Brandos (média de temperatura compreendida entre 10 a 15°C) super umido sem
secas e (b) Subquente (média de temperatura compreendida entre 15 a 18°C em pelo

menos 1 més), também super Umido sem secas, ver figura 25.
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SUBQUENTE
Super Umido
Sem Seca

MESO'[ERMICO BRANDO
Super Umido
Sem Seca

Figura 25: Clima de regido em estudo, adaptado do mapa de
clima do Brasil do IBGE.

Para visualizar o clima em uma escala maior, foi consultado o mapa de clima
do estado do Parana, produzido pelo ITCG (Instituto De Terras Cartografia E
Geociéncia do Parand), em escala 1:2.000.000.

Segundo o referido mapa, mais uma vez, o local é cortado por mais de um tipo
de clima: (a) clima equatorial (alta média de temperatura e pluviosidade, superior
2000mm/ano), (b) clima subtropical imido (verdo Umido, consequéncia de massas
tropicais instaveis) e (c) clima oceéanico, tendo como caracteristicas verdes mais
Umidos que o inverno, chuvas abundantes e bem distribuidas ao longo do ano. Na

figura 26, € mostrado um esquema ilustrativo montado a partir do mapa de clima
produzido pelo ITCG.
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Cfa/Cwa
Cfb
Cfb/Cfa

Nas siglas indicadas, a segunda letra indica o padrao de
precipitacao - 'w' indica invernos secos e 'f' significa
precipitacdo em todas as estacoes.

A terceira letra indica o nivel de temperaturas de verdo -

'a' indica que a média do més mais quente é superior a 22 °C;
'b' indica que a média do més mais quente € inferior a 22 °C,
com pelo menos 4 meses com médias acima de 10 °C.

Af - Clima equatorial : Alta média de temperatura e alta
pluviosidade (ultrapassa 2000 mm de chuvas anuais).

Cfa/Cwa - Clima subtropical umido: Verdo timido, dado
massas tropicais instaveis.
Cfb - Clima oceanico: Verdo mais imido que o inverno.

Chuvas sdo abundantes e bem distribuidas ao longo de
todo o ano, sendo o verdo bastante fresco e imido

Figura 26: Clima de regido em estudo, adaptado do mapa de
clima do Parana do ITCG.

7.2 GEOLOGIA DO LOCAL DE ESTUDO

Segundo a carta geoldgica da CPRM — Servico Geolbgico do Brasil (escala
1:1.000.000), figura 27, o trecho do trabalho experimental corta a formagdo Ad4scm.
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Estas sdo formagbes muito antigas, do Arqueano. Complexo Granulitico Santa
Catarina (SC): ortognaisse granulitico com gnaisses dioritico, monzodioritico,
monzonitico, sienitico e kinzigitico; granulito piroxenitico, leucogranito foliado, granada
guartzito e formagéo ferrifera bandada (g); biotita-(anfibolio) ortognaisse e migmatitos
granodioritico, tonalitico, quartzo-dioritico e dioritico (m). Os deslizamentos mostrados

na figura 24 estdo na formagéo A4scm.

] ‘c“
L Y/ Guaratuba
Parana

[ llha Sai

nta Catarina

Legenda:

(@) Trecho a ser mapeado
mmmm Divisa SC-PR

Figura 27: Mapa geologico do trecho do trabalho experimental
(adaptado de CPRM 2003 — Curitiba, folha SG. 22)

7.3 GEOMORFOLOGIA DO LOCAL DE ESTUDO

As informacdes geomorfologicas sobre o local de estudo foram obtidas pela
carta geomorfoldgica (folha Curitiba, escala 1:250.000), geradas pelo ITCG do estado
do Parana. Esquematicamente o mapa é representado na figura 28.

A folha de Curitiba possui caracteristicas geomorfologicas da seguinte ordem:

¢ unidade morfoestrutural (primeiro Taxon) - bacia sedimentar cenozoica,

depresséo tectdnicas e cinturdo orogénico do Atlantico;
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¢ unidades morfoesculturais (segundo Taxon) - planicies e primeiro

planalto paranaense, rampas de pré-serra e morros isolados;

¢ unidades morfoldgicas (terceiro Taxon) - compreende o compartimento
chamado de Serra do Mar Paranaense, apresenta dissecacdo alta
(modelados esculpidos pelo entalhamento ou corte do relevo), tem
classe de declividade predominante esta entre 12 a 30% (7 a 17°), em
relacdo ao relevo possui uma variacao total de cota de 1320m (altitudes
compreendidas entre 20 e 1340m de altitude ao relagdo ao nivel do
mar). No que tange as formas, a predominancia sdo de topos alongados
e em cristas com encostas retilineas e vales em "v" encaixado. Como
direcdo geral da morfologia temos NE-SW, N-S e NW-SE, modelada em

litologias da Suite Alcali-Granitos e do Complexo Gnaissico Migmatitico.

UNIDADE MORFOESTRUTURAL: CINTURAO OROGENICO DO ATLANTICO
UNIDADE MORFOESCULTURAL: SERRA DO MAR
Sub-unidades morfoesculturais:

- Morros Isolados Costeiros
11.2 Rampas de Pré-Serra e Serras Isoladas

Serra do Mar Paranaense

- Blocos Soerguidos da Serra do Mar

Figura 28: Geomorfologia na qual o trecho da rodovia em
estudo se insere, adaptado da carta geomorfoldgica do ITCG,
folha Curitiba.
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7.4 PEDOLOGIA DO LOCAL DE ESTUDO

O mapa pedolégico consultado (mapa de solos) foi o do estado do Parana,
produzido pelo ITCG, em escala 1:2.000.000. Mais uma vez, a regiao de estudo é
permeada por mais de um tipo de condicdo de material (ver figura 29), sejam elas:
afloramentos rochosos, latossolos (solos bastante intemperizados, compostos
principalmente por caulinita, EMBRAPA) e, especialmente, cambissolos (solos

fortemente ou pouco drenados, variando de rasos a profundos, EMBRAPA).

I Afloramento de Rocha

Cambissolo

I Latossolo

o
s
: .
o
J o
0
-
.

Figura 29: Esquema do mapa pedoldgico do trecho da rodovia
em estudo, adaptado do mapa de solos do estado do Parana.

7.5 RECURSOS HIiDRICOS DO LOCAL DE ESTUDO

Quanto aos recursos hidroldgicos existente no trecho da rodovia em estudo.
Todo o local esta inserido exclusivamente dentro da bacia litordnea, obtido do mapa
das bacias hidrogréficas do estado do Parana, produzido pelo ITCG (ver figura 30).
Também h& apenas uma unidade aquifera - Aquifero pré-cambriano, composto por

rochas graniticas e metamorficas.
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BACIAS HIDROGRAFICAS
Litoranea Cinzas
Paranapanema | 77 Iguagu
Paranapanema || *7‘ Itararé
Paranapanema |l Ivai

' Paranapanema IV :’ Pirapo
Parana | Piquiri

O Ij Parana Il | Ribeira

Parana Ill Tibagi

Figura 30: Esquema da bacia hidrografica no qual o trecho da
tese se insere, adaptado do mapa das bacias hidrogréaficas do
estado do Parana.

7.6 VEGETACAO DO LOCAL DE ESTUDO

Mais uma vez foi utilizando para um estudo material gerado pelo ITCG, no caso
a carta de vegetacao (elaborada na escala 1:50.000). O trecho do km 666 ao km 672

da BR-376 PR, corta 3 classes de Vegetacao:
o regides fitoecoldgicas;
e sucessao vegetal,

e USO antropico.

Nas regides fitoecolégicas, séo verificadas florestas ombroéfitas densas
submontana (floresta atlantica encontradas no inicio das encostas) e florestas
ombrofitas densas montana (também € uma floresta atlantica, porém encontrada no

meio das encostas). Tratando da sucessdo vegetal, esta encontra-se em fase

Doutorando: Fabio Bertuol (fbertuol@hotmail.com) - Tese - UFRGS/PPGEC



mailto:fbertuol@hotmail.com

135

intermediaria de sucessdo (formando o conhecidos capoeirdes). E por fim o uso

antropicos é anotado como agricultura, pecuéria e variados, ver figura 31.

CLASSES DE VEGETAGAO

REGIOES FITOECOLOGICAS

Florestas Ombrdfila Densa Submonta
(Floresta Atlantica do inicio das encostas)

Florestas Ombrdfila Densa Montana
(Floresta Atlantica do meio das encostas)

SUCESSAO VEGETAL

Fase Intermedidria da Sucessao
(Capoeirdes)

USO ANTROPICO
Agricultura, Pecuéria e Outros

Figura 31: As trés classes de vegetacdo cortada pela rodovia
no trecho em estudo, adaptado do mapa de vegetacédo, folha
Pedra Branca do Araraquara.

7.7 CONDICOES GERAIS DO TRECHO EM ESTUDO

Nos topicos anteriores foram relatadas as informacdes mais relevantes para a
descricao do local de estudo (BR-376 PR, km 666 ao km 672). Agora, neste item, sera
feito um intercruzamento das informagdes a fim de convergir para o desenvolvimento

da tese.

Dispar das informacbes apresentadas sobre o trecho em estudo, foram

encontrados apenas 2 pequenos taludes com afloramentos rochosos (isto também se
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repete para o restante do trecho da Serra do Parana por onde a rodovia BR-376 se

desenvolve).

Das inspec¢des de campo e observages em projetos jé realizados pelo autor
da tese na regido, associados aos estudos sobre o local, foi notado que os taludes séo
compostos por solos de alteragdo de rocha, com avancado estagio de intemperismo
(associagdo de grandes variagbes de temperatura encontradas e intenso regime de
chuvas). Como os solos presentes sdo de alteracdo de rocha, solos saproliticos, foi
verificada em muitos taludes a presenca de estruturas da rocha de origem (estruturas
reliquiares). Outra informacdo importante é que as camadas de solos sdo muito
espessas, necessitando prospectar a grandes profundidades (algumas vezes dezenas

de metros) para que o leito rochoso seja encontrado.

As consequéncias das condi¢cdes das encostas sobre as analises realizadas na
tese (desenvolvimento de Modelo Geomecéanico e Mapeamento de Suscetibilidade a

Deslizamento) serdo discutidas mais adiante na tese.
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ANEXO IIl - MAPA DE SUSCETIBILIDADE
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ANEXO IV - MAPA DE DECLIVIDADE
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