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RESUMO
FARIA, D. G. M. _ Mapeamento de perigo de escomsg@os em areas urbanas precarias
brasileiras com a incorporacdo do Processo de gendHierarquica (AHP). Sao Carlos,
2011.194p. e Apéndices. Tese (Doutorado) — Esandienharia de Séo Carlos, Universidade
de Sao Paulo.

As éareas urbanas precérias, também denominadfs/elas sdo as mais frequentemente
afetadas por escorregamentos e também as maisaneie gerando danos sociais de maior monta.
Este cenario resultou na demanda e no desenvoliorderuma série de agbes do poder publico em
diferentes municipios e estados brasileiros, cidnde com o estabelecimento de um programa
federal, vinculado ao Ministério das Cidades, \itaa mitigacdo destes riscos com o
desenvolvimento de mapeamentos e a implantacatadesppreventivos de defesa civil, de obras
de estabilizacdo e de reurbanizacdo nestas aressae

No estado de S&o Paulo, o0 mapeamento de escomegaem encostas urbanas precarias
vem sendo realizado desde 1990, através das ivégate 6rgdos publicos e com a participagao de
diversas instituicdes. O método de mapeamentonagumaé mais utilizado emprega como técnicas
principais a realizacdo de vistorias sistematieasainpo, investigacées de superficie, utilizacdo de
fichas descritivas para armazenar as informacdetadas e a delimitacdo de setores de risco em
imagens aéreas recentes e de grande escala eatlee dEste método é bastante aplicado e muitas
vezes consegue subsidiar satisfatoriamente as dedpstigacdo dos riscos de escorregamentos,
indicando os locais prioritarios para recebereraseatdes. Por outro lado, o método também é
questionado pelo meio técnico devido sua abordageditativa, pela pouca utilizacdo dos métodos
classicos de mapeamento geotécnico e de analisgtatdlidade de taludes e pelo grau elevado de
subjetividade que pode agregar, podendo prodwsitteelos de baixa confiabilidade.

A contribuicdo da presente pesquisa € o aprimaraoméo método de mapeamento de
perigo e de risco de escorregamentos em areasastldiminuindo a subjetividade na comparacéao
e na hierarquizacdo dos setores, sem modificar abmadagem fundamental e suas técnicas
principais atualmente utilizadas. Para tornar ood@tmais sistematico, propde-se incorporar o
Processo de Andlise Hierarquica (AHP) na andliseiddicadores e na hierarquizacdo dos setores
de perigo. Comparou-se 0 mapeamento de perigo caplicacdo do AHP com o mapeamento de
risco de escorregamentos realizado em S&o Seb&S#gdpelo IG-SMA em 2005, verificando-se
gue os resultados do mapeamento de perigo conicagim do AHP foram mais conservadores em
algumas areas. Entretanto, os resultados com eag@t do AHP, diminuiu a subjetividade e
evidenciou a facilidade e praticidade em se verifia contribuicdo (em forma de peso) dos
indicadores de perigo na classificacdo do perigogatores mapeadoBambém foram analisadas
as opinides de trés especialistas nos julgamensodamos dos indicadores de perigo de
escorregamentos. Os resultados ndo mostraramphsoias na classificacdo do perigo.

Palavras-chave: mapeamento de perigo, escorregasnemdtodo AHP.



ABSTRACT

FARIA, D. G. M. _ Landslides Hazard Mapping in Btia® Poor and Slum Urban Areas with the
application of the AHP Method. S&o Carlos, 2011p1%hd Apendices. Theses (Doctorate) —
Escola de Engenharia de Séo Carlos, Universida@&&ddaulo.

The poor urban areas, also called slums are th¢ fnegmiently affected by landslides and
also the most vulnerable, leading to greater sd@am mounts. This situation pushed a series of
actions by public authorities in several Brazilisities and states. In the federal level was,
established a program, under the auspice of thésiiinof Cities, aimed to mitigating these risks
with the development of hazard and risk mappingeate and implementation of preventive plans
for civil defense, works of stabilization and redmpment in these areas of risk.

In the State of Sdo Paulo, the landslide mappmgaor and slum urban areas has been
held since 1990 in several municipalities, throtigh initiatives of government agencies and with
the participation of many institutions. The mappmgthod employs currently more used as main
techniques to carry out systematic field surveysiage investigations, use of fact sheets to store
the information collected and the delimitation oéas of hazard and risk in aerial images, and
recent large-scale and detail. This mapping methasl been widely applied and often gave
satisfactorily support to the initiatives to mitigahe risks of landslides, indicating the pridgesito
receive those initiatives. Nevertheless, the metisoguestioned by the specialists because of its
gualitative approach, the lack of use of traditiom@ethods of geological and geotechnical
investigation and analysis of slope stability ahd high degree of subjectivity that sometimes can
produce unreliable results.

The expected contribution to this research isnttaace the method of hazard mapping and
risk of landslides in poor and slum urban areasedlycing its subjectivity for the comparison and
ranking of sectors. It is not the intent of theei@gh to change, its fundamental approach and its
main techniques currently used. To this end, firécgoosed to incorporate to the method the Analytic
Hierarchy Process (AHP) in the systematic analg$ithe indicators and the ranking of hazard
sectors. We compared the hazard mapping with tipdication of the AHP and landslide risk
mapping conducted in S&o Sebastido - SP by theM&-f& 2005, verifying that the results of the
hazard mapping in the application of the AHP werrarconservative in some areas. However, the
results from the application of the AHP, decreatbedsubjectivity and demonstrated the ease and
convenience to verify the contribution (in the foofmweight) of the hazard indicators in the ranking
of hazard in the areas mapped. We also analyzedpinens of three experts in the trials of parity

landslides hazard indicators. The results showediswepancies in the ranking of hazard.

Key words: hazard mapping, landslides, AHP method.
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1. INTRODUCAO

No Brasil, os processos de instabilizacdo de ¢asosstdo entre 0s principais
fendbmenos relacionados a desastres naturais ems ameldanas precéarias. Os
escorregamentos em encostas estdo associados wseyuviométricos intensos e
prolongados, repetindo-se a cada periodo chuvoso.

De acordo com CARVALHO & GALVAO (2006), levantantes de riscos
realizados em encostas de varios municipios birasilenxdicam que, em todos eles, a falta
de infraestrutura urbana € uma das principais saiss fendmenos de escorregamentos no
Brasil. Dessa forma, uma politica eficiente de pnedo de risco de escorregamentos em
encostas deve considerar como areas prioritariafudedo os assentamentos precarios.

As ocupacdes urbanas precarias em encostas deweberh fazer parte das
politicas municipais de habitacdo, saneamentorelmento urbano.

A remocdo da vegetacado, a execucdo de cortesresatestaveis para a construgado
de moradias e vias de acesso, a deposicado dedxencostas, a auséncia de sistemas de
drenagem de aguas pluviais e servidas, a elevaddee populacional e a fragilidade das
moradias favorecem o aumento tanto da frequénsiadarréncias como a magnitude dos
acidentes.

A identificacdo e analise de riscos consistem nragira etapa para se estabelecer
um programa de gerenciamento de riscos (UNDRO, )199ém o conhecimento da
dimensdo do problema, ndo ha como planejar e adgqumdamente para resolvé-lo. O
diagnéstico de risco deve: informar quais sdo diauores ou evidéncias dos processos
ambientais que, potencialmente, podem causar danmspulacdo, as edificacdes ou a
infraestrutura e descrevé-los; estabelecer alguadagao ou hierarquizacédo das situacdes
identificadas; e estimar o niumero de edificacOede gpessoas potencialmente afetadas
(NOGUEIRA, 2006).

O mapeamento de risco (identificacdo, analiseridoss e delimitacdo das areas de
sua ocorréncia) é executado por meio de trabalbasachpo, nos quais, sao avaliadas as
possibilidades (probabilidades) de ocorréncia doscgssos destrutivos (perigo); a
vulnerabilidade do elemento em risco (percentagenpelrda esperada para o elemento
submetido a situacéo perigosa) e as consequéinaiassse/ou econdmicas, caso ocorra um
determinado processo destrutivo. Em termos absglidealmente, o risco deve expressar

um célculo de danos sociais e/ou econémicos péogeede tempo.



As principais etapas envolvidas neste tipo de arapato sdo: a) planejamento e
levantamento de dados pré-existentes; obtencadntsgens aéreas de grande escala e
recentes; b) realizacdo das vistorias sistematieasmpo; c) identificacdo e caracterizacao
dos processos de instabilizacdo atuantes (geommtiarial movimentado, dinamica, etc.)
e delimitacdo dos setores de analise; d) identicalos indicadores de perigo e de risco de
cada setor de analise; e) analise do perigo esdo pgor comparacdo entre os indicadores
identificados e f) hierarquizacdo qualitativa ena® diferentes situacdes identificadas,
agrupando-as, em geral, em quatro niveis distolgserigo e de risco: baixo, médio, alto e
muito alto.

Segundo CERRI (2006), os mapeamentos de risc&rasil e em muitos outros
paises, sdo predominantemente realizados por ed@siaualitativas, ou seja, 0S riscos sao
identificados com base na opinido técnica da eqgiuee executa 0 mapeamento com o
apoio de informac6es dos moradores da area mageadalizada uma andlise comparativa
entre os resultados obtidos por diferentes equipesampo como forma de padronizacdo
da classificacao do risco, buscando garantir unfaramdade na linguagem e nos critérios
empregados.

Para aperfeicoar as abordagens de mapeamentsate considera-se pertinente
sugerir e incorporar técnica quantitativa e dinmrausubjetividade da analise de perigo de
escorregamentos. E neste sentido que se incormof@rocesso de Andlise Hierarquica
(Analitic Hierarchy Process- AHP) na analise dos indicadores e na hierarga@alos
setores de perigo.

O AHP é um modelo de ponderacdo para auxiliar maada de decisdo em
problemas que envolvem a valoracéo e a hierarcinzee fatores através da avaliacdo de
um conjunto de critérios explicitados por pesoatiabs, dentro de regras matematicas pre-
estabelecidas. Dessa forma, a presente pesqusz bma melhor atuagdo na prevencéo e
gerenciamento dos riscos de escorregamentos.

Esta pesquisa foi estruturada em seis capitulosagtulo 1 € introdutério. O
capitulo 2 apresenta os aspectos conceituais ctaseéna terminologia da analise de risco
de escorregamentos. Também sao apresentados cdoméi® mapeamento de risco em
encostas urbanas e os métodos de apoio a decid@oaealise de multicritérios, com
destaque ao Processo de Analise Hierarquica (ABIRgapitulo 3 apresenta o0 método e as
etapas que foram executadas no desenvolvimentesizuiga. O capitulo 4 identifica e

descreve a area de estudo, abordando os aspeitos # 0os condicionantes dos processos



de escorregamentos existentes na area de estutln, édbs resultados obtidos no
mapeamento de risco realizado pelo IG-SMA. No cépib é apresentada a analise dos
resultados obtidos com a incorporacdo do AHP no earapnto de perigo de
escorregamentos, além da comparacao desses resuttad os do mapeamento realizado
pelo IG-SMA. Também foram mostrados, neste capitodoresultados da aplicacdo do
AHP nas areas selecionadas utilizando a opinidgsgecialistas. O capitulo 6 apresenta as

conclusdes deste trabalho e a sugestao de tenzasaizalhos futuros.

1.1. Justificativas

A presente pesquisa envolve o diagndéstico do perigscorregamentos em encostas
urbanas precarias, porque € neste cenario quecosreggamentos planares envolvendo
cortes e aterros em encostas naturais causam migi@ro de vitimas no Brasil.

A pesquisa justifica-se devido a necessidade enésale se mapear o risco/perigo
de escorregamentos em encostas urbanas nos mosibiisileiros, cujos resultados sao
decisivos para eficacia de politicas de intervesgd#tada a consolidacdo da ocupacao e
de gerenciamento de riscos.

A analise do risco utilizando a probabilidade stibp, de acordo com
CARVALHO (1996), ¢ mais simples e agil. E tambérequhda para situacdes em que se
objetiva elaborar uma hierarquia preliminar dosorsst de risco como subsidio para a
implementacdo de acdes que nao dependem de ma&icsgw no estabelecimento da
magnitude do risco de cada setor e que admitertargor a agregacado dos niveis de risco
em poucas classes mais abrangentes (muito attpnatdio, e baixo).

A escolha e a aplicacdo do Processo de Analisgatdigica Analytic Hierarchy
Process - AHPforam realizadas como forma de explicitar e giaat aspectos subjetivos
envolvidos na analise do perigo de escorregameg&is. método possui varios atributos
desejaveis para a realizacdo do estudo propostocdeno: a) € um processo de decisao
estruturado que poder documentado e repetido; b) é aplicavel a sismgue envolvem
julgamentos subjetivos; c) utiliza tanto dados gtetivos como qualitativos; d) realiza
medidas de consisténcia das preferéncias; e) hd amma documentacdo sobre suas
aplicacdes préticas na literatura académica; fluseué apropriado para grupos de decisédo
(JIANYUAN, 1992; STEIGUERet. al 2005). Portanto, a escolha do método deve-se



principalmente a possibilidade da coeréncia e st#stia dos resultados obtidos serem
avaliados por meio de andlises especificas.

1.2. Premissas, Hipotese de Trabalho e Objetivos

A pesquisa teve como premissa geral de traballmemao maximo os critérios, as
técnicas e os demais fundamentos atualmente endmege mapeamento de risco de
escorregamentos em areas urbanas precarias, dadocosuprovada aplicabilidade,
generalizagcdo de uso e fundamentagéao técnicofaanti

A manutencdo dos principios gerais deste métodondpeamento de risco de
escorregamento em areas urbanas precéarias juskficpela sua adequacdo aos
condicionantes sociais, técnicos e a necessidadacdes rapidas de mitigacdo que
caracterizam estas areas de risco. Acrescenteeste dato, o reconhecimento do uso da
opinido de especialistas (probabilidade subjetd@)Comité de Avaliagdo de Riscos de
Escorregamentos da Unido Internacional de GeoagntiyGS), fundamento em que se
baseia 0 método estudado de mapeamento de areemsiricomo uma abordagem valida
cientificamente para a analise de perigo e de dsoescorregamentos.

Outra premissa adotada nesta pesquisa referdit@enciacao clara entre as etapas
de andlise de perigo e de risco, com a geracaaatkitps distintos em cada uma delas,
seguindo a tendéncia técnica internacional e nation

Com base nestas premissas basicas, estabeleaesegeainte hipétese de trabalho
principal: “E possivel diminuir o nivel de subjétiade na analise dos indicadores e na
hierarquizacdo dos setores de perigo de escorregasnencorporando o Processo de
Andlise Hierarquica (AHP) nos procedimentos atuabmemais utilizados no Brasil no
mapeamento de riscos de escorregamentos em engdsdass precarias”.

O aprimoramento técnico-cientifico do método dep@amento de perigo, e
consequentemente, de risco de escorregamentoscastaurbanas precarias brasileiras é
0 objetivo principal deste trabalho, a ser alcangamr meio da verificagdo da hipotese de
trabalho estabelecida.

Paralelamente a este objetivo principal, foranaledecidos os seguintes objetivos
complementares:

 Propor uma planilha de andlise a ser incorporada pwcedimentos do

mapeamento para a sistematizacdo da identificac@iodkise dos indicadores de



perigo de escorregamentos por meio da atribuicgmedes relativos e para facilitar
a hierarquizacdo dos setores de perigo em quatveisniincorporando 0s
procedimentos do AHRAQalytic Hierarchy Process)

 Comparar a proposta de incorporacdo do AHP com ligagho em areas ja
mapeadas com outras abordagens;

» Verificar como os resultados da atribuicdo de pestativos dos indicadores de

perigo realizados por outros especialistas, inmenfena analise de perigo.



2. ASPECTOS CONCEITUAIS
2.1. Consideracgoes preliminares

Esta pesquisa esta voltada para os riscos geofdggsociados aos movimentos de
massa, ou escorregamentos, no seu sentido amgiim esmo foi definido por CRUDEN
(1990). Segundo este autor, 0 escorregamento € arim@nto de rocha, terra ou detritos
encosta abaixo.

No presente trabalho, os principais processogadibs na identificacdo e na andlise
dos escorregamentos foram definidos com base balliade AUGUSTO FILHO (1992) e

estao indicados na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 - Tipos e caracteristicas dos proceds@scorregamentos (modificado de AUGUSTO
FILHO, 1992).

PROCESSOS DINAMICA/GEOMETRIA/MATERIAL

» varios planos de deslocamento (internos)
» velocidades muito baixas (cm/ano) a baixas e deeméss com a
Rastejos profundidade
(creep) * movimentos constantes, sazonais ou intermitentes
e solo, depésitos, rocha alterada/fraturada
e geometria indefinida

» poucos planos de deslocamento (externos)

» velocidades médias (m/h) a altas (m/s)

e pequenos a grandes volumes de material

Escorregamentos | * geometria e materiais variaveis:

PLANARES - solos pouco espessos, solos e rochad qoano de
(slides) fraqueza

CIRCULARES - solos espessos homogéneos e rochés mui
fraturadas

EM CUNHA - solos e rochas com dois planos de frague

» sem planos de deslocamento

e movimentos tipo queda livre ou em plano inclinado

» velocidades muito altas (varios m/s)

Quedas » material rochoso

(falls) « pequenos a médios volumes

» geometria variavel: lascas, placas, blocos, etc.
ROLAMENTO DE MATACAO
TOMBAMENTO

» muitas superficies de deslocamento

* movimento semelhante ao de um liquido viscoso

» desenvolvimento ao longo das drenagens

» velocidades médias a altas

* mobilizacdo de solo, rocha, detritos e agua

e grandes volumes de material

» extenso raio de alcance, mesmo em areas planas

Corridas
(flows)




2.2. Conceitos e Terminologia da Analise de Risce dEscorregamentos

Os conceitos de risco e perigo geologico foramsalaados na década de 80
(VARNES et. al 1984; EINSTEIN, 1988).
Para a avaliagao de risco, VARNES al.(1984) considera a equacéo (1) a seguir:

RiZ=EXRsOUR =EXHXV (1)
onde,
Ry Risco Tota, numero esperado de perdas de vidas, de pesstadaef,

danos a propriedades ou interrupcédo de atividadesmobenicas,
relacionadas a um fendémeno natural (induzido oQ; ndo

Rs Risco Especific, grau esperado de perda devido a um fenédmeno
natural

E Elementos sob Risc, populacdo, propriedades, atividades
econdmicas, incluindo servigos publicos, etc., ssbo nhuma dada
area,;

H Perigo Natural (Natural Hazard, probabilidade de ocorréncia de um

fenbmeno potencialmente perigoso, num determinagidogio de
tempo e numa dada area,;

V Vulnerabilidade, grau de perda ou dano de um determinado elemento
ou conjunto de elementos sob risco, resultantecdar@ncia de um
fendmeno natural e com uma dada magnitude. E esgpresna escala
de 0 (nenhum dano) a 1 (perda total).

VARNES et. al. (op. cit) adotou a definicdo de Perigo Natural utilizadbpnited
Nations Disaster Relief Offiqg@/ NDRO, 1982).

EINSTEIN (1997) introduziu os conceitos de PeriDarfgel), Ameaca lazard e
Risco Risk, definindo: Perigo@ange) como um fendmeno natural, como por exemplo,
escorregamento caracterizado geométrica e mecagmtemutilizando procedimentos
classificatorios existentes, sem envolver qualguegndstico; AmeacéHazard) como a
probabilidade de que um perigo particular ocorrauemdeterminado periodo de tempo;
Risco (Risk)como fungcao da probabilidade de ocorréncia da eanealas consequéncias,
ou seja, do dano potencial, o qual pode envolvatgsede vidas ou ferimentos a pessoas,
perdas de capital ou danos ambientais ndo mongtario

Avaliacbes recentes sobre o uso do conceito dm rimostram que houve
inicialmente uma sobreposicdo dos conceitos de g@erigeoldégicos com risco
(RODRIGUES-CARVALHO, 1998). No entanto, atualmem&e conceito aproxima-se



mais da definicdo das companhias de seguro, ass gualuem o0s conceitos de
vulnerabilidade e de valor do dano do elemento isoo (ZUQUETTE, 1993; OGURA,
1995; ANBALAGAN & SINGH, 1996; BESICet al., 1998; TURRINI & VISINTAINER,
1998; HERMELIN, 2000; AUGUSTO FILHO, 2001; ONU, 200TOMINAGA et al.,
2001, 2004), ainda que uma definicdo consensua¢xata.

A maioria das propostas envolve a consideracgoodaibilidade de ocorréncia do
evento destrutivo e as consequéncias potenciage dagento. AUGUSTO FILH@t. al
(1990) propéem uma relacdo baseada nesses domgiayé principais, a frequéncia ou
probabilidade de ocorréncia de determinado fenbreesperda socioecondmica associada,
conforme equacéo (2) a sequir.

R=P.C (@)

Onde:R = riscg P = probabilidade(ou frequéncia) de ocorréncia de um fenbmeno
destrutivo eC = consequénciasociais e/ou econdmicas a serem registradas, casmo
um determinado fenbmeno destrutivo (AUGUSTO FILIO al, 1990; CARVALHO,
1996; CERRI, 1993; 2006; CERRI & AMARAL, 1998).

AUGUSTO FILHOet. al (1990) recomendam que, o desmembramento destes do
parametros devera ser analisado caso a caso,padmente, em funcdo da qualidade e

quantidade dos dados disponiveis para a realiziggaoalise de risco.

Esta proposta de conceito de risco foi adotada peiostério das Cidades na
metodologia de mapeamento de risco de escorregameninundacdes (BRASIL, 2004,
2007).

CARVALHO (2000) afirma que a avaliagdo das congegias abrange o
julgamento a respeito dos elementos em risco eudevglnerabilidade. Nas analises de
risco em favelas, € comum que, apenas as moraj&an sonsideradas como elemento em

risco.

NOGUEIRA (2002, 2006) define RiscR) como a probabilidadd] de ocorrer um
fendbmeno fisico (ou perigopA, em local e intervalo de tempo especificos e com
caracteristicas determinadas (localizacdo, dimeng@®cessos e materiais envolvidos,
velocidade e trajetdria); causando consequéiZi@s pessoas, bens e/ou ao ambiente), em
funcdo da vulnerabilidadé dos elementos expostos; podendo ser modificasograll de

gerenciamentg. Essa conceituacao é representada pela equacicdgir.



R=P (fA).C(fV).g" 3)

O relatério organizado pelaternational Strategy for Disaster Reducifi$DR) “Living
with Risk: a global review of disaster reductioitiatives’ (ONU, 2004) propde a criacéo
de uma terminologia comum sobre o tema “reducagedastres”. O risco é definido como
a probabilidade de consequéncias prejudiciais awosleesperados (perdas de vidas,
ferimentos a pessoas, danos a propriedades, m@wsude atividades econOmicas ou
degradacédo ambiental), resultantes da interacde petigos naturais ou induzidos pela
acdo humana e as condicbes de vulnerabilidademAg&isco pode ser expresso pela
notacdoRisco = Perigo x Vulnerabilidade

Onde: oPerigo € um evento fisico ou atividade humana potencialendanosa que pode
causar perdas de vidas, ferimentos a pessoas, damm®priedades, interrupcéo de
atividades econbmicas ou degradacdo ambientdMulaerabilidade é representada por
condicbes determinadas por fatores ou processosdisociais, econdmicos e ambientais,
gue aumentam a suscetibilidade de uma comunidadenpacto do perigo, ou seja,
Vulnerabilidadeé o grau de suscetibilidade do elemento exposfe&ago.

O conceito de risco e sua aplicabilidade sao fonesdais para definicdo dos
parametros e condicionantes da analise de riscostenor entendimento dos produtos
elaborados. Neste trabalho adotou-se o conceitasde de AUGUSTO FILHCet. al
(1990).

Com base no conceito considerado é necessarierifar as cartografias de perigo
e risco, pois existem mapas de suscetibilidadepeat@os e de riscos (BRABB, 1984;
VARNES et. al, 1984; SPIKER & GORI, 2000; DELGADE. al, 2006). A aplicacao do
tipo de mapa depende da disponibilidade da infomagda finalidade do produto final.

O mapa de suscetibilidade descreve as areas ctancp para escorregamentos.
Segundo FERNANDES & AMARAL (1996) este mapa devatep informacdes sobre a
probabilidade espacial e temporal, tipos de esgamentos, magnitudes e velocidades de
avanco num determinada area geogréfica.

De acordo com EINSTEIN (1988), o mapa de susceldunle deve ser resultante da
combinacdo das caracteristicas do meio fisico (tiposolo, declividade, clima, entre
outros) e do mapa de inventario de escorregame@watributos (indicadores) descritos
neste mapa séo analisados em termos qualitathaisando, por exemplo, baixa, média ou
alta suscetibilidade.
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Os mapas de perigo representam a probabilidagadies e temporal) da ocorréncia
dos fendmenos ou processos geoldgicos, com poteteiaausar danos sociais e/ou
econdmicos (GARCIA & ZEZERE, 2003). Estes mapascam onde e quando pode
ocorrer o fendbmeno geologico e podem utilizar uquema de cores que se relaciona com
cores fortes (vermelho, laranja e amarelo) par@eas instaveis e medianamente instaveis
e cores frias (azul e verde) para areas mais ést@RIKER & GORI, 2000, 2003).

Os mapas de risco representam os resultados dmaish da extensao
(quantificacdo) dos provaveis danos sociais e/aon@uicos por periodo de tempo,
decorrentes de um perigo natural ou induzido. Qsltados dessa analise quantitativa
devem ser expressos em unidade monetaria/ano (CERDRet. al 1987; AYALA &
PENA, 1989; ZUQUETTE, 1993; OGURA, 1995; AUGUSTQ.HD, 2001; REMONDO
et al, 2008; FELLet. al, 2008).

ParaRODRIGUES-CARVALHO (1998) a avaliagao do risco prggde, ou melhor,
impde uma avaliacdo quantitativa. Além disso, atasale risco sao de dificil realizacéo
devido a dificuldade de se obter os dados necessauima vez que pressupde o
conhecimento da probabilidade de ocorréncia do niem®d, a quantificacdo da
vulnerabilidade e do valor dos elementos em risco.

EINSTEIN (1997) afirma que uma das dificuldadedtipas de se calcular o risco,
como um produto do perigo e as consequénciashastgantificacdo das consequéncias,
uma vez que um escorregamento, com uma determpratbabilidade de ocorrer, pode
provocar diferentes consequéncias ou danos, e ehédificil associar custos diretamente
a estes danos.

RODRIGUES-CARVALHO 0p. cit) pondera ainda que os mapas de risco tem
uma aplicabilidade temporal limitada, devido acatar dindmico dos elementos em risco,
especialmente nas reas com maior pressao emaelag&o e ocupacdo do solo. Portanto
estes mapas ndo sao apropriados para o planejamamicipal que necessita de
informacfes de natureza preventiva quanto aos qeggologicos e, por outras razoes,
como o tempo de execucdo, o0 custo e o horizontpaehde utilizacdo. Entretanto, a
aplicacdo da analise de risco fundamenta as semasado célculo de tarifas de seguro.

Para AUGUSTO FILHO (2001) no meio técnico nacionals termos
suscetibilidade e risco, possuem uma diferenciatdie clara quanto as caracteristicas dos
respectivos produtos cartograficos, apesar daascdd risco produzidas aqui, na verdade,

nao serem cartas riscosk map$, ou seja, a grande maioria delas ndo expresgeaas de
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risco em termos de danos por ano, mas em geralaspie forma qualitativa e relativa
(muito alto, alto, médio e baixo risco).

AUGUSTO FILHO (Ep. cit) ainda sugere a adocdo da denominacao diferenciad
para os termos suscetibilidade, perigo e riscdi@odo, dessa forma, a adequacéo destes
conceitos dentro da terminologia internacional, gaticular, a apresentada pelo IUGS
Working Group- Committee on Risk Assessm@®97).

Nesta pesquisa adotou-se o termo “perigo” no nmmpetd das areas. Entende-se
que a possibilidade de ocorréncia de um fendmetenpi@almente perigoso € indicada por
meio da identificacdo e caracterizagdo dos condlicites e indicios de instabilidade do
processo de escorregamento. A magnitude do proéedada pela andlise do perigo (grau
de perigo). A area com possibilidade de ser atandgiohde € delimitada por meio da
setorizacdo (zoneamento) de perigo. O periodo daepde considerado quandq
corresponde ao ciclo hidrolégico anual, conformgesido por CARVALHO (1996) e
MACEDO (2001).

2.3. Métodos de analise e mapeamento de risco deasegamentos

Diante da grande diversidade de abordagens daslogétle analise e mapeamento
de risco de escorregamentos, sdo destacadas teest@penas algumas propostas que tém
sido adotadas como principais referéncias.

Para a ONU (2004), a avaliagdo e a andlise de dsnstituem etapa fundamental
para a adocdo de politicas e medidas adequadas apaeducdo dos efeitos dos
escorregamentos. Sua relevancia para o planejaraatgsenvolvimento das estratégias de
reducdo de desastres, foi tratada com especiajdatedurante a Década Internacional de
Reducao dos Desastres Naturdigefnational Decade for Natural Disaster Reduction
IDNDR/ONU).

A identificacdo dos riscos geoldgicos de escomegaos envolve a indicacdo das
areas suscetiveis a ocorréncia destes processasif(hcdo do perigo) e as consequéncias
sociais e econdmicas potenciais (identificacdombssiveis danos). E necessario também
realizar a analise da correlacdo dos escorregamerdmm a pluviosidade (definicdo
temporal) e a possibilidade de sua inducdo em rat@® intervencbes antropicas

provocadas pela ocupacao das encostas (CERRI,.1993)
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Segundo CERRI (1993); CARVALHO (1996); CER&ll al (2007), conforme a
escala de trabalho, a identificacdo do risco d®resgamentos nos mapeamentos em
encostas ocupadas pode ser realizada em duasscldssdetalhe: 0o zoneamento e o
cadastramento de risco. No zoneamento de riscodshimitados setores nos quais se
encontram instaladas varias moradias. Para cadaidettificado € atribuido um mesmo
grau de risco, embora possa haver algumas monaglisstor que ndo apresentem o grau de
risco atribuido ao setor e, eventualmente, podemrecaté mesmo moradias sem risco. Ja
nos cadastramentos de risco de escorregamentos@nstas ocupadas, os trabalhos de
mapeamento sdo executados em maior detalhe, camcos identificados e analisados
moradia por moradia.

CERRI (1993) e CARVALHO (1996) recomendam que ialinente sejam
realizados zoneamentos de risco para, em segwdbzar os cadastramentos nas areas
visando otimizar os trabalhos de identificagdo &is@ de risco. Desse modo, os resultados
do zoneamento de risco podem indicar as &reasit@rias para a realizacdo do
cadastramento, otimizando assim, os trabalhosmdpaa serem executados.

Para VARNESet al (1984) e FELLet al (2008), zoneamento ou setorizacdo Sao
areas ou dominios homogéneos, classificados del@amm o grau de suscetibilidade,
perigo ou risco de escorregamentos, atual e patlenci

Com base em diversos trabalhos (VARNES, 1978; CARR et. al, 1995;
HUTCHINSON, 1995; SOETERS & VAN WESTEN, 1996; IUGSorking Group -
Committee on Risk Assessmeh§97; VAN WESTENet. al, 1997; ALEOTTI &
CHOWDHURY, 1999; GUZETTlIet. al, 1999; GORSEVSKEt. al, 2003; GUZETTI,
2005, entre outros), observa-se que o0s métodos ldssiftacdo do risco de
escorregamentos em diferentes niveis podem serewdi@dos em: quantitativos e
gualitativos.

A analise qualitativa envolve o conhecimento degumtes parametros basicos:
perigos, elementos em risco e sua vulnerabilid@dgrau de risco resultante desta analise é
estabelecido por classes literais, ou seja, poragiinguisticos: baixo, médio e alto (IUGS
Working Group on Landslides - Committee on Rislkegssent1997).

CARVALHO (2000) considera que nas andlises qualda: o profissional
experiente avalia: os condicionantes e os indiaes ocorréncias do processo de

instabilizacdo; compara com situacdes existentearea estudada e; com base em sua
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experiéncia, hierarquiza as situacoes de riscousipab da possibilidade de ocorréncia do
processo em um determinado periodo de tempo (gemgnam ano).

A analise de risco ou de perigo qualitativa taml#onsiderada valida no meio
técnico internacional e grupos de trabalho ligaddeternational Strategy for Disaster
Reducion(ISDR) principalmente, em trabalhos emergenci@sio € comum nos grandes
centros urbanos brasileiros (AUGUSTO FILHO, 2001).

Os métodos quantitativos produzem uma estimativeménica, isto €, a
probabilidade de ocorréncia de escorregamentos distaibuicdo probabilistica das
consequéncias numa determinada area.

Segundo IUGS (1997), a analise do risco quantéabrange as seguintes etapas:

e andlise da probabilidade e das caracteristicagsstmsregamentos potenciais;
» identificacdo dos elementos em risco, isto €, senemo e caracteristicas, incluindo
sua variabilidade temporal e vulnerabilidade aog)ps identificados;

 andlise da vulnerabilidade do elemento em risco e;

calculo do risco a partir dos resultados das etaptsiores.

Nos trabalhos de CARRARAt.al, (1992, 1995); SOETERS & VAN WESTEN,
(1996); VAN WESTERNet. al.(1997); ALEOTTI & CHOWDHURY, 1999; GUZZETTI
et al, (1999), a andlise de risco pode ser realizada quatro diferentes métodos:
inventario, heuristico, estatistico e determingstic

O meétodo de inventario representa a distribuicgima@al dos escorregamentos,
podendo incluir informacées como tipologia, dimaesdorma e recorréncia. As feicdes
das cicatrizes de escorregamentos sao mapeadasepmrde levantamentos em campo,
imagens de sensoriamento remoto e fotografias a€VESRNES, 1978; HANSEN, 1984;
HUTCHINSON, 1988).

O método heuristico trata da analise qualitativaridco e € fundamentado na
probabilidade subjetiva, onde os graus de riscodefinidos por meio de julgamentos de
especialistas com conhecimento prévio dos proceksasstabilizacdo e da area de estudo
(GLADE & CROZIER, 2005). Baseia-se em levantamentiess campo e em mapas
geoambientais do terreno (CARRARA al, 1995; BARREDCet al, 2000). Geralmente,
os levantamentos de campo buscam identificar amefttopograficos, hidroldgicos,
geoldgicos e geotécnicos, além da cobertura vegetasiderada normalmente no uso do
solo (GLADE & CROZIER, 2005).
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Atualmente, existem ferramentas de suporte a @fediaseadas em SIG e aplicadas
no desenvolvimento de analises heuristicas de@ar@&scorregamentos. Essas ferramentas
permitem melhor estruturacéo dos varios componeameslvidos na analise, comparando-
0s por meio de um caminho l6gico e podendo reabbardagens objetivas e subjetivas
(SAATY, 1980 apud CASTELLANOS ABELLA & VAN WESTEN, 2008). As
ferramentas de suporte a deciséo, tais como: dsemde multicritérios; ainda ndo tém
sido utilizadas corriqgueiramente nas analises @i@ias de perigo a escorregamentos
(CASTELLANOS ABELLA & VAN WESTEN, 2008).

O método estatistico tem como principio bésicaist@cia de inter-relacdes entre
os fatores condicionantes da instabilizacao e @mildigzdo espacial dos escorregamentos
antigos e recentes na paisagem. Desta forma, assumpee os fatores que causaram 0s
escorregamentos em uma determinada area correspaue mesmos que poderdo gerar
escorregamentos futuros em outras areas (CARRARAL, 1995). Neste método, os
critérios e regras de combinagdo sdo baseadostes) tal seja, padrées mensurados a
partir de observacdes de campo, em vez da expexi€iocpesquisador, tornando-se de
suma importancia, a disponibilidade de extensoxdmrme dados representativos dos
processos a serem previstos, fato este ainda aareafidade brasileira (FERNANDES.
al., 2001).

KEENEY & RAIFFA (1976) afirmam que no caso dogas geoldgicos, nos quais
geralmente os dados disponiveis sao insuficiensea pnalises estatisticas formais, os
riscos podem ser analisados, avaliados ou estimpelasexperiéncia ou com base em
outros eventos ou acidentes ja ocorridos. Esteedimoento também é denominado de
analise com base em probabilidade subjetiva.

O método deterministico tem como base os modeasthbilidade que utilizam os
principios da mecénica dos solos. Este método sitmwede informacdes detalhadas das
encostas, ensaios de laboratério e medicbes emogaaip como: atributos topogréficos,
condicOes hidrologicas e parametros geotécnicosotto (coesdo, angulo de atrito, poro-
pressao, altura do lencol freatico e resisténciciseshamento).

Assim como o método estatistico, este também beaboanar a subjetividade,
guantificando os graus de risco em valores absgllomo por exemplo, por meio do
calculo do fator de seguranca. Portanto, a sudladditle e classes de risco podem ser
definidas de acordo com faixas de fator de segar@RERLIENet al, 1995; WESTENet.
al. (1997); DAlet. al, 2002). Este fator resulta da razéo entre as dalearesisténcia ao
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cisalhamento e as de tensao cisalhante, ou sejelatzio entre as forcas resistentes ao
movimento e as solicitantes do mesmo.

De acordo com SAVAGIet al (2004), o método deterministico pode ser utilizad
na aplicacdo de modelos hidrolégicos combinados mmdelo de analise de estabilidade
de talude infinito para estimar a instabilidadeepotal relativa da encosta em um Sistema
de Informagcdo Geografica (SIG). Dentre os model@deméaticos que utilizam bases
deterministicas na previsao de areas suscetivess@regamentos planares, destacam-se:
SHALSTAB (Shallow Landslide Stability MONTGOMERY & DIETRICH, 1994),
TRIGRS (Transient Rainfall Infiltration and Grid-based Regal SAVAGE et al., 2003),
entre outros.

A desvantagem do método deterministico esta nm g@ilau de simplificacéo,
principalmente para mapeamentos em escala regidenalo a grande variabilidade dos
parametros geotécnicos. Desta forma, o desempemoétbdo depende da quantidade e
da qualidade dos dados coletados (VAN WESHEHEI, 1997; FERNANDESt al,, 2001;
DAI et al, 2002).

A aplicacdo da ferramenta de Sistema de Informaeografica (SIG)
principalmente nos métodos de analise de riscostifjaados tornou os procedimentos
matematicos mais faceis de serem realizados e qossiemente, houve maior divulgagéo
destes métodos no meio cientifico (ALEOTTI & CHOWDRYY, 1999).

A grande maioria das cartas de risco geoldgicalymiolas mundialmente, e em
particular no Brasil, talvez devessem ser mais maopente denominadas de cartas de
perigo ou de ameaca, uma vez que nestes proddm®xmste a quantificacdo do risco em
termos de danos potenciais (sociais e econdémicmsum periodo de tempo, mas no
maximo, determinam as probabilidades relacionaddsterminados eventos e acidentes
geologicos, utilizando métodos estatisticos forroaisdo (AUGUSTO FILHO, 2001).

Em relacédo aos diferentes tipos de métodos apieek®En) a presente pesquisa foi
direcionada para uma abordagem qualitativa basewdaopinido de especialistas
(probabilidade subjetiva). A incorporacdo da aigha de pesos numeéricos dentro de
regras matematicas pré-estabelecidas pelas técAldRsobjetivou reduzir os niveis de
subjetividade envolvidos na andlise dos indicaderesa hierarquizacdo dos setores de
perigo de escorregamentos. Com este procedimegtegase um indice numérico as

classes de perigo identificadas (baixo, médio, altonuito alto), que apesar de nao
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representar propriamente a probabilidade do evpatoso, permite uma comparagao
menos subjetiva entre as situagdes identificadas.

2.3.1. Exemplos de mapeamentos de risco de escorregamentes

encostas urbanas brasileiras com abordagens quaraitvas

Apesar da analise quantitativa ser pouco utilizz®rasil, essa anélise € aplicada
nos mapeamentos de risco dos municipios onde existeanco de dados consistente, com
informacfes precisas sobre escorregamentos ocerrao longo do tempo. Essas
informagcBes devem conter dados sobre a intensidasig@recipitacdes pluviométricas, as
causas do acidente, os volumes mobilizados, a régmna dos processos, 0s danos
causados as pessoas e bens, entre outras infosr{@tgReRI, 2006).

A seguir serdo apresentadas algumas experiéntigsando a analises semi-

guantitativas e quantitativas do risco.

2.3.1.1.Exemplo aplicado emMaceio (AL)

ANJOS (1999) desenvolveu um modelo empirico e -sprantitativo para avaliacao
de risco nas encostas urbanas de Maceio (AL), aaplir a ferramenta de Sistema de
Informacdo Geografica (SIG). A concepcdo do modetonpreendeu trés métodos
cientificos:

» Dedutivos, que envolveram estudos das propriedadasacteristicas geotécnicas,
geoldgicas e morfométricas, estendendo-se a paxessistrutivos (edificacdes),
escavacles, retroandlises de acidentes e anabtséstecas dos processos de
instabilizacdo, além da probabilidade associadecatente;

* Indutivos que permitiram inferir quantificagbessditiversos processos antropicos
gue interferem na magnitude da instabilizacao e;

* Experimentais que constituiram principalmente asams de laboratorio, as

analises estatisticas, as simulacdes e a redagéerdéria descritiva do modelo.

O valor do fator de seguranca calculado foi comg@aicom a variacdo desse mesmo
fator de seguranca submetido aos diferentes faExégenos identificados na area de
estudo (cortes, escavacdes, densidade da cobertgetal, edificacdo, esgotamento

sanitario, escoamento superficial, entre outrosmdlelo permitiu identificar o grau de
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suscetibilidade e as respectivas probabilidadexciientes frente a esses diferentes fatores

exdgenos. O risco foi calculado por meio da prdtule de ocorréncia do acidente e da

valoracdo do dano, resultando num mapa de riscodifarenciacdo entre as classes em

valores monetarios (denominados de valores reais).

A definicdo dos danos conforme a natureza, tipalegelementos expostos ao risco
foi realizada com base no trabalho desenvolvido#gdrENCIA & VELASQUEZ (1977).

A valoracdo dos danos foi estimada a partir deosusiedios, 0s quais sdo apresentados na

Tabela 2.2 a sequir:

Tabela 2.2 — Natureza, elementos expostos, tipadagacdo dos danos (modificado de ANJOS,

1999).

Natureza do dano Elementos expostos Tipos de danos dacao
danos morais 1.000
danos psicolégicos 5.0C0

CORPORAIS PESSOAS ferimentos leves sem sequelas 500
ferimentos graves (invalidez) 2.500
mortes 10.00C
danos pequenos, ndo estruturais 100
trincas em muros. Reparos ndo urgentes 200
deformag@es importantes, fissuras em
elementos estruturais 500

CONSTRU(;C)ES fratura na estrutura, evacuacao imediata 1.000

desmoronamento parcial ou total da estrutura:
casas de taipa 5.000
casas em alvenaria com um pavimento 10.00C
casas em alvenaria com dois pavimentos 15.000
dano em calgadas 100
afundamento da plataforma e obstrugéo de

VIAS calgadas 500
obstrugdo de calcadas de grandes wolumes 1.500

ESTRUTURAIS ruptura da plataforma 3.000

obstrugdo 500
DUTOS deslocamento 1.500
ruptura 5.000
LINHAS deslocamento 1.000
ruptura 3.000
obstrugdo 200
CANAIS (sarjetas) fissuramento 1.000
ruptura 3.000
degradacéo 500
SOLOS pequena variag&o topografica 500
grande variag&o topogréfica 1.000
MOBILIARIO-VEICULOS danos recuperaweis 1.000
danos irrecuperaweis 5.000
diminuicéo 200
ATIVIDADE ECONOMICA  interrupg&o temporaria 500
interrupgao definitiva 5.000
ALOJAMENTO desalojamento temporario (remogé&o provisoria) 300
desalojamento definitivo (remog&o definitiva) 5.000
interrupg&o temporaria (horas, semanas) 200
EMPREGO interrupgéo prolongada (meses) 500

FUNCIONAIS perda do emprego 1.000

diminuic&o do trafego 200

TRANSPORTE, !imitagﬁo de cargas . 500
COMUNICACAO, interrupgdo momenténea (horas) 1.000
DISTRIBUICAO interrupg&o prolongada (dias) 5.000

interrupgéo a longo prazo (meses) ou definitiva 10.00¢

SOCORRO perda provis6ria 1.000

perda definitiva 5.000
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Os danos sociais foram associados aos danos eimmsoenvinculados ao tipo de
habitacdo exposta ao risco.

A Tabela 2.3 mostra as estimativas da valorac&addaos dos elementos expostos
ao risco na area denominada “Flexal de Cima”, dduao municipio de Maceié (AL).
Essas estimativas de valoragdo (danos) foram detmlas a partir dos valores padrao
apresentados na Tabela 2.2 e dos valores dos derstisados na Tabela 2.3.

Tabela 2.3 - Estimativa da valoracdo dos danoslmsentos expostos ao risco a partir de valores
padrdo na area denominada “Flexal de Cima” (maatificde ANJOS, 1999).

Hementos Danos econdmicos . . I
X Danos sociais (corporais e funcionais)
expostos (estruturais)
n° de pessoas cofm® de pessoas com
estrutura - . ] . ~ . -
moradias (total ou recuperawels " n ° mortes ferimentos leveg danos psicoldgicps alojamento interrupeao interrupedo
cial (mobiliario)  |habitantes/moradig temporério temporéria de prolongada de
parcial) emprego emprego
taipa 5.000 1.000 4 2x10.000 =20.q00 1x500 =500 1x5.6B0000 [ 2x300 =600 1x200 =200 1x500 =500
a'::i’;:‘;m 10.000 1.000 5 2x10.000=20.400 2x500=1.000 1x5.080€0 | 3x300=900  2x200 =400 1X500 = 500
a";:i::‘;g‘:s 15.000 1.000 6 2x10.000=20.400 2x500=1.000 2x5.000.800| 4x300=120p  2x200=400|  2x500 = 1.000
Hementos soma
expostos Valores padréo para os danos sociais (corporais erfcionais)
taipa 32.800
n° de pessoas cofin® de pessoas com
alven.ana: um 38.800 Elenieile . n . n ° mortes ferimentos leveg danos psicoldgicps aIOJaijn'to mtem.{p;_;ao Interrupsao
pavimento expostos  |habitantes/moradig temporério temporéria de prolongada de
emprego emprego
alvenaria dois | g 500 | 5ipn X 50% X 25% X =Y 25% X=Z Y+z 50% X 25% X
pavimentos
EEmEs || CeED | X 35% X 35% X=Y 35% X=2 Y+Z 35% X 30% X
expostos | por ruptura_|pavimento
valas de 3000 |Alvenaria dois X 35% X 35% X=Y 35% X=Z Y+Z 35% X 30% X
drenagem pavimentos

A aplicagdo do método mostrou que intervencdeglesncomo, por exemplo,
canaletas de drenagem revestidas indicaram umaafonas econdémica de obras de
minimizacdo do risco nas encostas. As areas de Kstn valores monetarios altos
correspondem a ocupacoOes situadas em linhas dageres naturais, onde a umidade no
solo é sempre mais elevada e ocorre de forma pentafaltos indices de suscetibilidade e
valoracéo dos danos).

Observa-se no modelo desenvolvido por ANJOS (1§88) assim como a grande
maioria dos métodos quantitativos e semi-quantaata producdo de dados de campo e de
laboratério é normalmente demorada e de custosdaii@s elevados. Em face da variacao
tematica envolvida no método, sua funcionalidadeééacilmente assimilada por técnicos

nao especializados.
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2.3.1.2. Exemplo aplicado em Caraguatatuba (SP)

AUGUSTO FILHO (2001) desenvolveu uma metodologegaethboracdo de cartas
de risco de escorregamentos quantificadas cometiabjde subsidiar a implementacéo de
planos de seguro como medida de mitigacdo de masaidades brasileiras. A area piloto
escolhida para aplicacdo do modelo esta situadaaaguatatuba (SP).

O roteiro metodolégico proposto consiste em trés etapasniakie, analise de
perigo e andlise de risco, as quais permitem o egopconjugado de técnicas de analise
qualitativas e quantitativas e por aproximacOesesticas, baseadas na modelagem dos
processos de instabilizagc&do e no entendimentowdeaggentes e causas (fenomenologia dos
processos). Como ferramenta basica para o reglaganformacdes, analise e cartografia
de risco utilizou-se o Sistema de Informactes Gdmgs (SIG).

A etapa de inventario envolveu a caraterizacaotipos de movimentos de massa
mais importantes na area piloto, a formulagéo tpitadla dos modelos fenomenolégicos de
instabilizacdo e das situacdes potenciais de peeigopreparacdo das bases topograficas
(com a cartografia detalhada das edificacbes eddeicatrizes de escorregamento) e dos
mapas tematicos digitais (modelo digital de elevad@clividade, geoldgico-geotécnico e
de uso e ocupagdo), a serem utilizados na etapaddise de perigo.

A etapa de andlise do perigo, de acordo com AUGNEILHO (op. cit) busca
estabelecer uma relacdo quantitativa entre oseftaontroladores da dinamica dos
movimentos gravitacionais de massa e detalha oselomdisicos e mateméticos de
instabilizacdo utilizados. Num primeiro momentotassquantificagcbes séo realizadas
através de métodos deterministicos de analise tdbiletade, para numa segunda fase,
buscar-se estabelecer a distribuicdo espacial dazalplidades de deflagracdo destes
processos.

A etapa de andlise de risco envolve o cadastalhdeto das edificacbes (elementos
em risco), com o objetivo de avaliar a vulnerabilid e os danos econdémicos e sociais
associados as mesmas. Foram cartografadas 2.0icagiks na area piloto, abrangendo
imoveis residenciais, comerciais e industriais.

A quantificacdo dos niveis de risco foi realizada forma simplificada,
considerando a mesma vulnerabilidade para todasliisacdes. A magnitude dos danos
foi expressa em termos das areas das edificacd®sp@tencialmente afetaveis pelos

escorregamentos. Os niveis de risco foram calcslpdm produto entre 0 maximo nivel de
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perigo de escorregamentos rasos de solo obtidtapa de anélise de perigo e as areas das
edificacdes potencialmente afetaveis por estesepsos.

A Figura 2.1 representa 0s setores de encostarosmde 5, e 7 nas cartas de
suscetibilidade, perigo e risco (AUGUSTO FILHEp. cii.

LEGENDA

Area de estudo
Il Edificagoes
Vias

Rodovias
Setores de anélise

Drenagens
Curvas de nivel {m)
» Ponto Cotado {m)
Fatores de Seguranga - FS

Il <=1,00
101a 1,10} ESCORREGAMENTO DE SOLO

AN SV

(1
- -

B 1112130 1,0 M DE PROFUNDIDADE
1,31a1,50
>1,50

Ty Esc.-Queda de Rocha

TALUDE INFNITO
LINHA DE ALUXO SUBVERTICAL

LEGENDA
[] Area de estudo

Rodovias
Setores de analise

Drenagens
/\/ Curvas de nivel (m)
» Pontos cotados {m)
I Escorreg. de solo {F.S.<=1,0 - sem raio de alcance)
Perigo de escorreg. de solo {P=0,44 - com raio de akance)

ESCORREGAMENTO DE SOLO -1,0 M DE PROFUNDIDADE
TALUDE INFINITO - LINHA DE FLUXO SUBVERTICAL

LEGENDA

[ Area de estudo
Vias
Rodovias
Setores de analise
Drenagens
/\/ Cuivas de nivel (m)
« Pontos cotados {m)
+"»_ Limite do Parque Estadual da Semra do Mar
B Niveis de risco das edificagbes (m%ano)
/\/ Tendéncia de risco (isovalores em m¥ano)
Perigo de escoreg. de solo (P = 0,44)
[] Edificacbes

Figura 2.1 — Representacao dos setores de encos&xos 4, 5, 6 e 7 nas cartas: (a) de
suscetibilidade (fase deterministica); (b) de meffgse probabilistica); (c) de
risco (modificado de AUGUSTO FILHO, 2001).
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2.3.1.3. Exemplo aplicado no Rio de Janeiro (RJ)

BRANDAO DA SILVA & MENDONCA (2006, 2007) descreverm modelo
adotado pela GEO-RIO (Fundacéo Instituto Geotécdacdlunicipio do Rio de Janeiro)
para obter o indice Quantitativo de Risco (IQR)se&Eéndice indica a probabilidade de
ocorréncia de escorregamentos num determinadodoedi® tempo, com perdas de vidas e

€ expresso pela equacéao (4):

IQR=P.C.F (4)

Onde: P = probabilidade de ocorréncia de um esgamento com vitimas;
C = consequénciagferentes as perdas causadas pelo escorregamento;

F = fator de correcéo para as intervengdes reakzada

Para estimar probabilidade (P), partiu-se do heidde ocorréncias, da avaliagéo
das condic¢des geoldgicas locais, da probabilidadecdrréncia de um escorregamento com
vitimas fatais e do nimero de moradias em risca par mesmo evento. O valor atribuido
as consequéncias (C) relaciona-se a perda de pahmsruma vida e bens materiais,
considerando os elementos em risco e o poder deiigés de um determinado processo.

O fator de correcao para as intervencoes reakz@f)acorrige eventuais distor¢des
quando da comparagdo de areas com e sem obrastdegam.

Sendo assim, o indice quantitativo de risco (IQRiene a probabilidade de ocorréncia de
um escorregamento em um ano, que possa provodtstoadé pelo menos uma pessoa.

Segundo BRANDAO DA SILVA & MENDONCA @p. cit), o IQR possibilita uma
andlise comparativa de diversas areas, diminuirimtaadamente a subjetividade na
hierarquizacdo e no gerenciamento do risco geao@aando combinado com a relacdo
custo/beneficio das medidas mitigadoras do ridounjr& a subjetividade na priorizacdo da

realizagcdo das intervencdes pelo poder public@ress de risco.
2.3.1.4. Exemplo aplicado em Petrépolis (RJ)
VARANDA (2006) desenvolveu um mapa quantitativorideo para o municipio de

Petrépolis (RJ) aplicando andlise estatistica Bagaspor meio de ferramenta SIG. A

teoria bayesiana foi aplicada na integracdo de sndpmaticos digitais (vegetacao,
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geologico-geotécnico, drenagem natural e decliajlachssociando informagbes de
inventarios de escorregamentos com o objetivo dar gemapa de suscetibilidade (ou de
perigo, conforme definicdo da autora).

A vulnerabilidade foi determinada com base em garéimetros: a) vulnerabilidade
temporal — refere-se ao tempo de permanéncia dhigidnos em residéncia, escola,
indUstria, comércio, prédio publico e ao periodad@doque 0s escorregamentos ocorreram
com maior frequéncia e; b) padréo construtivo ddstacoes.

O mapa quantitativo de risco resultou da combinag® mapas de suscetibilidade
com as informacgdes de vulnerabilidade.

Como validacdo do método quantitativo, a autorapayou os resultados obtidos
nos mapas de suscetibilidade e risco de escorreg@sneom as areas de risco identificadas
no “inventario de acidentes e situacdes de risCohcluiu que os setores de risco muito
alto e alto coincidiram com as areas de risco atidae por meio do inventario.

VARANDA (op. cit) aponta como desvantagens do método: a demanda de
verificacdo em campo dos resultados dos mapas fr@aa ajustes do modelo e correcéo de
possiveis distorcOes; e a necessidade de treinandlenprofissionais para utilizacdo do

“softwaré empregado na manipulagéo do banco de dados fE@meiado.

2.3.2. Exemplosde mapeamento de risco de escorregamentos em enasst

urbanas com abordagens qualitativas

Vérios autores discutem as vantagens e desvastalpsnmétodos quantitativos e
qualitativos (ALEOTTI & CHOWDHURY, 1999; GLADE & CRZIER, 2005). LEROI
(1996) defende que os critérios e regras adotadas/aliacdo dos peritos (especialistas)
nas analises qualitativas sdo especificos para padt®, dificultando ou limitando uma
nova andlise dos resultados por outros especmlitaregras adotadas sado implicitas e nao
sao aplicadas com o mesmo rigor em toda a areatdeoe Entretanto para ANDERSON
et. al (1996), a avaliacdo qualitativa do risco de eggamentos com base em julgamentos
de especialistas (probabilidade subjetiva), gemuips confidveis e pode ser utilizada
como ferramenta racional nos processos que envaleemdes. Entretanto, para ser valida
tecnicamente, € essencial que a estimativa do eja realizada por profissionais
(engenheiros e/ou gedlogos) com experiéncia na iagéal dos processos de

escorregamentos.
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A seguir serdo apresentados exemplos (aplicadosCaba, Belo Horizonte,
Salvador) de métodos qualitativos de andlise deggee risco utilizando métodos
multicritérios de analise de decisdo como ferramel# priorizacdo de intervencdes em
areas de risco ou como forma de diminuir a sulgttle na atribuicdo do grau de perigo e
risco. Finalmente sera apresentada a experiéncraageamento realizada no municipio de
Sédo Paulo, a qual fundamentou a proposta de mapé&aradotada pelo Ministério das

Cidades (descrita no item 3.3).
2.3.2.1. Exemplo aplicado em Cuba

CASTELLANOS ABELLA (2000, 2008); CASTELLANOS ABELA & VAN
WESTEN (2001, 2008) realizaram o mapeamento d® ik movimentos de massas e
inundacdo do municipio de Santo Antonio do Suljasib na regido leste de Cuba,
utilizando o método heuristico de analise de rigssociado ao método multicritério de
andlise de decisdo (MMAD) e a ferramenta de Sistdednformacdo Geografica. Este
mapeamento foi realizado em escala 1:50.000, pav deinterpretacdo de fotos aéreas,
imagens de satélite e investigacdbes em campo. Fatantificados trés processos de
movimentos de massa: desplacamento em escarpasasctosteiras, corridas de detritos
rasas e escorregamentos em taludes de rochaseealc& método aplicado consistiu na
atribuicdo de pesos com base em julgamentos deiakgtias e foram organizados de
acordo com os fatores condicionantes: geometrialdde, litologia, estruturas geoldgicas,
subunidades geomorfoldgicas, presenca de drenagiemgdes de escorregamentos. Um
modelo heuristico hierarquico foi aplicado a edatwes, atribuindo trés niveis de pesos.
Em seguida os fatores foram divididos em classegweis e critérios.

O método combinou todos os pesos em um valor dgoppara cadapixel” do
mapa de perigo. Esse mapa de perigo foi divididaleas legendas: uma com trés classes
(baixo, médio e alto) para uso dos gerenciadoreplamejamento urbano e outra escala
com dez classes de perigo para ser utilizado paicids (de Defesa Civil). As dez classes
foram diferenciadas com base nos valores finais pgego e na densidade de
escorregamentos (nimero de escorregamentos pdr area

As informacgdes das construgdes e infraestruturanfoadicionadas ao mapa de
perigo, obtendo dessa forma, o mapa qualitativosde.

CASTELLANOS ABELLA & VAN WESTEN (p. cit), citam que foi criado,

recentemente no arquipélago de Cuba, um sistemanaa@ara gerenciamento de risco
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associados a escorregamentos, incluindo a reabtizded um banco de dados sobre
inventarios de escorregamentos e procedimentosgaraliacdo de risco nos diferentes
niveis de gerenciamento (municipal, provincial eioal). Pretende-se aplicar esse sistema
nos 169 municipios que apresentam centros de D€fedaem Cuba.

A atribuicdo de pesos aos critérios e varidveipateyo (padronizados com valores
de 0 a 1) foi realizada em trés modos distintos:

e método direto — com base na experiéncia em campao gulgamento de
especialistas;

e comparacdo pareada por meio da matriz de deciséaa variavel ou critério é
comparado com todos os outros, par a par, verdicangrau de importancia de um
relacdo ao outro;

* método baseado em ordem de classificacé@mueamento) — onde os critérios e
variaveis sdo de modo simples, classificados nuoala ordinal, de acordo com

sua importancia como fator condicionante dos eegamentos.

Os pesos foram padronizados e tabulados por ntejmragramaMicrosoft Excel
Em seguida os valores dos pesos foram ponderadasoddo com a contribuicdo de cada
um deles em relagéo ao total.

Os trés métodos de atribuicdo de pesos foram cawohps conforme a Tabela 2.4,

apresentada a sequir.

Tabela 2.4 - Métodos de atribuicdo de pesos paitgrios e varidveis (modificado de
CASTELLANOS ABELLA, 2000, 2008; CASTELLANOS ABELLA& VAN
WESTEN, 2001, 2008).

Método de ordem

Componentes Método Direto Matriz Pareada d NS
e classificacdo

Topografia 0,3 0,224 0,257
inclinacdo 0,7 0,7 0,7
amplitude 0,2 0,2 0,2
forma 0,1 0,1 0,1
Geologia 0,2 0,131 0,157
litologia 1 1 1
Tectbnica 0,05 0,04 0,065
falhas ativas 1 1 1
Hidrogeologia 0,05 0,038 0,065
nascentes 0,5 0,5 0,5
densidade de drenagem 0,5 0,5 0,5
Geomorfologia 0,4 0,566 0,457
subunidades 0,4 0,4 0,4
zonas de escorregamentos 0,6 0,6 0,6

Total 1 0,999 1,001
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A aplicacdo do método de comparacdo pareada obtewalor de consisténcia de
0,08 (8%, ou seja, <10%), demonstrando que os ealatribuidos sdo suficientemente
confiaveis. O calculo do valor de consisténciagieado no item 2.4.1.2.

Segundo CASTELLANOS ABELLA (2000, 2008) e CASTELN®S ABELLA &
VAN WESTEN (2001, 2008), a Tabela 2 mostra queessiltados da comparagao dos trés
métodos de atribuicdo de pesos sdo similares, aptassim, pela utilizacdo dos dados
obtidos no método direto.

Os autores afirmam que mesmo com poucos dadosniNgis, como, informacgdes
histdricas de ocorréncias de escorregamentos es dpécnicos, € possivel desenvolver
um mapeamento qualitativo de risco utilizando metoullticritério de anélise de deciséo
como forma de quantificar opinides (julgamentoshjativas, contribuindo desse modo

como suporte a gestao de risco.
2.3.2.2. Exemplo aplicado em Belo Horizonte (MG)

CARVALHO (1996) propos um modelo de decisdo acegeiamento de riscos
geotécnicos em encostas urbanas e aplicou nasagasgiel municipio de Belo Horizonte
(MG). A metodologia foi desenvolvida com base naallse de Decisdo (Arvore de
Decisao), utilizando a probabilidade subjetiva asistiu num processo logico de escolha
da intervencdo de seguranca para cada setor deeqis@a definicio de uma ordem de
prioridade entre os setores.

O método permite adequar o desenvolvimento doranog de gerenciamento de
riscos aos recursos financeiros disponiveis.

A metodologia apresentou 0s seguintes aspecClos jis:

» Caraterizagcdo dos setores em risco e das alteanatig intervengdes (obras de
estabilizacdo, obras complementares, remocao, emiteas) com base em
experiéncia de profissionais especialistas em @eiate

* Hierarquizagao dos setores em risco sob o aspeataajivo;

* Escolha da alternativa de intervencao para cada set hierarquizacao dos setores
em termos de prioridade de intervencéo, com baseitéoio de deciséo.

O autor adotou como critério de decisdo a minindimago custo por vida salva,

devido as consequéncias monetarias e sociais (HEBH1988).
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As alternativas de intervencéo compreendem: a teagéio da situacao existente; a
implantacdo de uma obra de estabilizagdo definigvanplantacdo de uma obra
emergencial e a remoc¢ao das moradias do setosate ri

* As probabilidades de ocorréncia de eventos alestOtratado sob a visdo da
probabilidade subjetiva, foram avaliadas a partirjulgamento de profissionais
experientes em Geotecnia,;

* O procedimento de aplicacdo do modelo de decis&pmendeu uma analise
preliminar, onde foram atribuidos valores nomirassvariaveis aleatdrias e uma
analise completa, na qual foi incorporado o julgatmelo avaliador a respeito das
incertezas envolvidas na estimativa dessas vasiayeianalise de sensibilidade
permite avaliar o grau de influéncia das variawaeatorias sobre a decisdo. Essa
andlise contribui para a reducdo no numero de wegdconsideradas como
aleatérias e o eventual descarte de alternativasosneficientes, concentrando a
analise nos aspectos mais relevantes da decisao.

As variaveis aleatorias estao relacionadas: agast@s socioecondémicos sobre as
moradias; ao custo das intervenc¢fes; ao numeroodadims destruidas no caso da
ocorréncia dos eventos aleatorios (processos thbiligsacao, ruinas de obras) e as

probabilidades de ocorréncia dos eventos aleatérios

Os resultados mostraram ser possivel estabelegwx politica puablica de
gerenciamento de riscos geotécnicos em encostagnagbbaseada num processo
sistematico de escolha e priorizacao de alterratieantervencao.

Entretanto, a aplicacdo do modelo exige ndo s@kagdo de um conjunto extenso
de varidveis, como também, a utilizacdo, para agsbacdo, de métodos de quantificacdo
do julgamento do avaliador que demandam desenvehtimncuidadoso, envolvendo tempo
e dedicacao de profissionais especializados.

CARVALHO (op. cit) descreve certa resisténcia inicial, por parteadaliador
(especialista geotécnico), em apresentar as infgiesarelativas as variaveis “namero de
moradias destruidas” e as probabilidades de oaa€rdos eventos aleatérios. Para
superar essa possivel resisténcia e convencer badora da importancia dessas
informacdes, o autor sugere que essas informagam sobtidas no decorrer de um
processo de entrevista conduzido pelo analistas@aesncarregada de identificar desvios e

inconsisténcias no julgamento do avaliador).



27

Ha necessidade, portanto, de capacitacdo doseécanvolvidos na avaliacdo de

risco, em analise probabilistica, com especial $nfaa visdo subjetiva da Teoria das
Probabilidades.

2.3.2.3. Exemplo aplicado em Salvador (BA)

Em MATTOSet. al (2005), o Plano Diretor de Encostas do munici@dsalvador

(BA) foi realizado com base na aplicacdo da técdmdrocesso de Analise Hierarquica

(AHP), elaborado especificamente para subsidiascallea da melhor acdo a ser adotada

pela Prefeitura na priorizacdo e realizacdo das B&vencdes (obras previamente

definidas) nas areas de risco.

O Plano Diretor de Encostas (PDE) foi realizadoceratro etapas subsequentes e

interdependentes, denominadas de Mdédulos:

Inventario - compreendeu o levantamento e cadastrandos dados e informacdes
disponiveis relacionados ao problema e inspecOoaesuigpo para a caracterizacao
fisico-ambiental e socioeconémica das areas de risc

Diagnostico — analise e caracterizacdo dos aspecttisambientais da base de
dados e informag¢fes do Médulo do Inventario;

Prognostico - foram estabelecidas as intervengéesssérias visando o controle do
risco das areas de ocupacao precaria;

Plano de Acédo - contempla os aspectos sistémicgsude gerencial do PDE, que
implicam na definicdo das prioridades, no cronograte implantacdo e na forma
de atuacgédo técnica e social da gestdo publica @uoaprocesso de implantagédo do

Plano.

A elaboracao do Sistema de Hierarquizacado do Rlandcéo foi compartimentada

nas seguintes etapas (MATTQS, al, 2005):

Definicdo dos especialistas - foram selecionadasturces e profissionais que
representam diversas areas de atuacao, tais costéngeiblica, universidades e

empresas de consultoria técnica, totalizando 9uitmmes;

Definicdo dos critérios de decisdo — (i) técnicdantais representados pelo grau

de risco; pela vulnerabilidade fisico-ambientalfifdda por meio de problemas
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geotécnicos) e pela degradacéo fisico-ambientdin{de por meio de problemas
antrépicos); (ii) técnico-econdémicos (valor do istmmento necessario, custo social
das intervencdes e relevancia das intervencdesopsisiema viario); (iii) social e
politico, mede o grau de satisfacdo, percepcao rsotidacdo da populacéo
moradora das areas de risco (populacbes diretadieetmamente beneficiadas,
qualidade de vida, atuagédo da administracao mwajgpuacao de risco e tempo de
moradia);

Estruturacdo hierarquica do processo de analiseproblema foi representado
segundo trés niveis hierarquicos; nivel | — obgethierarquizacéo das intervencoes
propostas no PDE; nivel Il — critérios de decis@rico-ambientais, técnico-
econdmicos e socio-politicos) e nivel Il — alteivies de intervencgdes propostas no
Médulo Il (Progndstico);

Avaliacdo dos componentes do processo de anabsavaliacdo das intervencdes
em relacdo aos critérios socio-politicos foi read& por meio de entrevistas com a
populacdo. Ja os demais critérios foram avaliagdsspespecialistas por meio de
notas (0 a 10), cujo resultado final foi a média fldgamentos para cada critério.
Essas avaliagdes foram homogeneizadas e estriguradaatriz de decisdo onde os
doze critérios foram comparados par a par, confeapeesentado na Figura 2.2. O
vetor prioritario obtido, conforme o Método de AsélHierarquica (AHP) indicou
0S pesos relativos, em ordem decrescente de impa@atdlos critérios de decisdo no
processo de hierarquizacao (indicado na Figura R&)andlise de sensibilidade, a
razdo de consisténcia obtida foi 8,7%. ConformeenMasio anteriormente, o
Método do Processo de Andlise Hierarquica estaaada no item 2.4.1., na pagina
40.

Priorizacdo das Intervengdes — as intervencoesnfar@enadas conforme a nota
final, obtida por meio da média ponderada dos pdeogetor prioritario na matriz
de decisao e o resultado final da nota atribuidtaspespecialistas a cada critério de

decisao.
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Figura 2.2 - Critérios e matriz de decisdo com basenétodo AHP (modificado de MIRANDA,
2006).

A atribuicdo do grau de risco envolveu analisdgetivas e foi realizada com base
em vistorias em campo, por meio do levantamento f@dsres condicionantes de
escorregamentos de ordem natural e antropica (tafi@gtipos de solo, cobertura vegetal,
presenca de lixo/entulho, feicbes de movimentagidedeno) e das consequéncias ao
elemento em risco (perdas econdémicas e sociais).

A presenca das feicbes de instabilidade e suansidkede/persisténcia foram
determinantes na classificagdo do grau de riscoORAMIDA, 2006). As feicdes de
instabilidade compreendem: trincas em moradiasgds no solo; infiltracdo de aguas
pluviais e servidas; arvores/postes/muros inclisade presenca de cicatrizes de

escorregamentos.
2.3.2.4. Experiéncia em Sao Paulo (SP)

Em 1989, a Prefeitura Municipal de Sao Paulo tinstio “Plano de Acdo para
Favelas em Situacdo de Risco de Vida ou Emergéngig¢ consistiu no levantamento
geoldgico-geotécnico em 128 favelas. As areas simsiassociados a escorregamentos,
guedas de blocos e rupturas de estruturas de amimaencostas, além de areas com
problemas de inundacédo e erosdo foram identificadasacterizadas e hierarquizadas
(CERRI & CARVALHO, 1990). Este Plano teve como dive estabelecer as acdes
necessarias para a minimizacédo dos danos socicegm®a populacéo.

O levantamento das areas foi realizado por emprgsatécnicas e o Instituto de
Pesquisas Tecnolégicas do Estado de Séo Paulo @BfBbeleceu os critérios, a

metodologia de andlise e a classificacdo do riasgim como a homogeneizacdo dos
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resultados. Este levantamento foi realizado nurto@spaco de tempo (45 dias), antes do
inicio do periodo chuvoso (dezembro a margo).
A metodologia consistiu em:

» Identificacdo das areas de analise a partir des faéweas de baixa altitude como
forma de atualizacdo da ocupacéo, fotos aéreasoimais (escala 1:10.000) e
plantas planialtimétricas (escalas 1:2.000 e 101);0

* Levantamento de campo para: detalhamento da tiotbas processos perigosos,
identificacdo das feigOes de instabilidade (trindegraus de abatimento, inclinagédo
de arvores/postes ou muros, feicbes erosivas gizes) e, classificacdo dos setores
de risco;

» Delimitagcdo dos setores nas fotos aéreas de bisitxale;

* Identificagéo dos locais onde existia a possibidelde realizacdo de obras simples,
rapidas e de baixo custo;

» Identificacdo de areas estaveis, proximas a faugdéisada, para possivel relocagéo
de moradias em risco;

» Elaboracéo de relatorio.

A classificacéo dos riscos foi definida conformgadela 2.5 apresentada a seguir.

Tabela 2.5 — Classificacdo de Riscos (modificad@ERRI & CARVALHO, 1990).

Grau de

Zona RiSCO Definicéo
Encosta ou Risco Imediato Processo destrutivo em adiantado estagio de ddseneato,
Baixada com possibilidade de destruicdo das moradias.
1E Probabilidade elevada de destruicdo de moradiagyeda ou
atingimento.
Encosta 2E Probabilidade reduzida de destruicdo de moradiagumexa ou
atingimento.

SR (sem risco) Setor estavel ou sujgiEo a movimentacdo eventuain s
possibilidade de destruicdo de moradias.

1BA Area frequentemente atingida por cheias com elevada
probabilidade de destruicdo de moradias
2BA Area com pequena probabilidade de destruicio dedizs
por cheias.
Baixada 1BS Probabilidade elevada de destruicdo de moradias por
solapamento de margens de cérregos ou da basadiefies.
2BS Probabilidade reduzida de destruicdo de moradias po

solapamento de margens de cérregos ou da basadiees.
SR (sem risco) Area _ne:lo atingida por enchentes, sem possibiliddde
destruicdo de moradias.
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Os autores ressaltam que existe subjetividaddfegeciacdo dos graus de risco,
sendo assim a experiéncia e o conhecimento técmicofundado dos profissionais
envolvidos, fatores determinantes na analise de.ris

Até o final de 1992 foram realizadas 91 obras nba@as por meio deste
mapeamento, além de ser utilizado como referénciad®ersos estudos e relatérios
realizados por gedlogos da Prefeitura de Sdo R&M&P, 2003).

Entre 1993 e 2000 as acbes de controle e prevedeadsco foram pouco
significativas, consequentemente, em algumas @eaituacdes de risco se agravaram e
em outras, surgiram novas situagdes (SMSP, 2003).

No final do ano de 2002 e inicio de 2003, profisais da Universidade Estadual
Paulista (UNESP — campus Rio Claro) e do Institlgd?esquisas Tecnologicas do Estado
de Sao Paulo (IPT) realizaram o mapeamento de eisc@14 areas de riscos associados a
escorregamentos e inundacdes em assentamentosqaewAmunicipio de S&o Paulo. O
objetivo deste mapeamento foi subsidiar a Pregeitunicipal na elaboracdo de planos e
acOes de prevencao, mitigacdo e controle dos risgetentes (FUNDUNESP, 2003;
CERRIet. al, 2007).

2.3.2.5. Proposta de metodologia de mapeamento doinidtério das
Cidades

Neste item, sera apresentada a metodologia deamapé¢o de risco utilizada como
base nesta pesquisa, a qual é adotada pelo Mioidis Cidades na realizacdo dos Planos
Municipais de Reducéo de Riscos (PMRR).

Em 2003, com a criacdo do Ministério das Cidadegspverno Federal instituiu no
ambito do Programa Urbanizacdo, Regularizacaoegiatdo de Assentamentos Precarios,
a Acao de “Apoio a Prevencédo e Erradicacdo de Risnop Assentamentos Precarios” com
0 objetivo de auxiliar a reducdo dos riscos naasatebanasEsta Acdo compreende trés
etapas (CARVALHO & GALVAO, 2006):

a) Treinamento de equipes municipais, com 0 objetieocdpacitar técnicos das
prefeituras para a elaboracéo de diagnéstico, pgéeee gerenciamento de risco;
b) Apoio financeiro para elaboracédo, pelo municipio,RMRR (Plano Municipal de

Reducdo de Risco), que contempla: o diagnosticaist® (mapeamento); as

medidas de seguranca necesss&@a controle e reducédo dos riscos identificados

estimativa de recursos a serem implantados nas/émigdes necessarias para a
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reducdo e controle dos riscos; o estabelecimento pderidades e; a
compatibilizagdo com os programas de urbanizacadadelas e regularizagéo
fundiaria;

c) Apoio financeiro para elaboracao de projetos deéetmdo de em encostas em areas

de risco consideradas prioritarias no PMRR.

O Ministério das Cidades adotou como modelo pasdaboracdo do PMRR, a
metodologia de mapeamento de risco utilizada en2/2003 no municipio de Sao Paulo
(FUNDUNESP, 2003; CERRIet. al, 2007) aplicada aos processos associados a

escorregamentos e inundacdes resumindo-se nastesgeiapas (CERRI, 2006):

» Definicdo de quais processos destrutivos (procegsngosos) serdo objetos do
mapeamento de risco;

* Realizacdo de trabalhos de campo, por meio de tigaedes geologico-
geotécnicas de superficie, visando identificar cmodantes dos processos de
instabilizacdo, evidéncias (feicdes) de instabdalae indicios (sinais) do
desenvolvimento de processos destrutivos. As Taliek e 2.7 sdo exemplos,
respectivamente, de listagens para controle denaggEs em campo dos
processos perigosos, e dos critérios de caragt@nz#as ocupacoes;

* Registro dos resultados das investigacbes geolggiotécnicas e das
interpretac6es em fichas de campo especificassaqeelas nas Figuras 2.3 e 2.4;

* Delimitacdo dos setores de risco e, com base mamento dos profissionais
responsaveis pelo mapeamento de risco, atriburg pada setor, um grau de
probabilidade de ocorréncia do processo destrigimoquestdo, considerando o
periodo de 1 ano, com base nos critérios descrédsabela 2.8;

* Representacdo dos setores de risco identificadosnapas georreferenciados,
copias de fotografias aéreas ou fotografias obsigmamerando cada setor;

» Estimativa das consequéncias potenciais do procdsstrutivo por meio da
avaliacdo das possiveis formas de seu desenvoliomeefinicdo e registro do
numero de moradias ameacadas (total ou parcialinemecada setor de risco; e
indicacao da(s) alternativa(s) de intervencao aal@g)is) para cada setor de risco,
sendo registradas nas fichas de campo (Figura 2.4).
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Tabela 2.6 — Listagem de controle para diagnédfieosetores de risco e para descricdo dos
processos destrutivos (modificado de CERRI, 2006).

CARACTERIZACAO DO LOCAL EVIDENCIAS DE MOVIMENTACAO
Talude natural/corte Trincas em moradia/aterro
Altura do Talude Inclinagé@o de arvores/postes
Aterro compactado/lancado Degraus de abatimento
Distancia da moradia Cicatrizes de escorregamentos
Declividade Feicbes erosivas
Estruturas em solo/rocha desfavoraveisluros/paredes “embarrigados”
Presenca de blocos de AGUA
rocha/matacdes/pareddes rochosos | Concentragdo de agua de chuva em superficie
Presenca de lixo/entulho Lancamento de 4gua servida em superficie
Aterro em anfiteatro Presenca de fossas/rede de esgoto/rede de agua
Ocupagcéo de cabeceira de drenagem Surgéncias d’agua
Vazamentos
VEGETACAO NO TALUDE OU MARGENS DE CORREGO
PROXIMIDADES Tipo de canal (natural/sinuoso/retificado)
Presenca de arvores Distancia da margem
Vegetacéo rasteira Altura do talude marginal
Area desmatada Altura de cheias
Area de cultivo Trincas na superficie do terreno

Tabela 2.7 — Critérios para caracterizar a densidi®d ocupacdo e a infraestrutura implantada
(modificado de CERRI, 2006).

CATEGORIA DA ,
OCUPACAO CARACTERISTICAS

Area consolidada Areas densamente ocupadas com infraestrutura basica

Areas em processo de ocupacao adjacentes a areaspgao
Area parcialmente consolidadaconsolidada. Densidade da ocupag&o variando edtee B%.

Razoavel infraestrutura basica.

Areas de expansio, periféricas e distantes domudbanizado.

Area parcelada Baixa densidade de ocupacdo (até 30%). Desprovitas

infraestrutura basica.
Nestes casos, caracterizar a area quanto a demsidad
ocupacdo e quanto a implantacdo de infraestruagiad

Area mista
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MAPEAMENTO DE RISCO - FICHA DE SETOR

B Encosta [0 Margem de Cérrego
Subprefeitura: Pirituba — Jaragua Area N°: 08 — Favela Marilac Setor: S3
Equipe Data: 03/02/2003

Foto de Helicéptero: FH_PJ 08 03

Diagnéstico do setor (condicionantes e indicadores do processo de instabilizagado):

Presencga de matacGes métricos

Taludes verticais de 12 a 15 m de altura

Vestigios de fragmentos de desmonte de matacoes
Vegetacao inexpressiva

Feigbes erosivas nas bases das moradias
Langamento de &gua servida e esgoto

Presenca de lona plastica protegendo os taludes
Algumas casas ja estdo interditadas pela prefeitura

Descricdo do Processo de Instabilizacdo: (escorregamento de solo / rocha / aterro; naturais / induzidos; materiais
mobilizados; solapamento; acao direta da agua, etc.):

Escorregamento superficial de solo
Tombamento de solo
Rolamento de blocos e matacdes

Observagdes (incluindo descri¢cao de fotos obtidas no local):
Foto: FC_PJ 08 03 — Vista do Setor 3

Grau de Probabilidade: Alto

Figura 2.3 - Ficha do setor de risco utilizada rmpeamento de encostas no municipio de Sao
Paulo, representado a area n° 08 - Favela MafB&RlIet. al, 2007).

MAPEAMENTO DE RISCO - FICHA GERAL DE CAMPO

Subprefeitura: Pirituba — Jaragua Area n°: 08 — Favela Marilac
Equipe: Data: 03/02/2003
Localizagao da Area: Rua Marilac com Av. Raimundo Pereira de Magalhdes
Referéncia de Localizagdo (Guia Mapograf, 2002): 34 O 7
Identificagdo (ou n°) da Foto Aérea: FX 77 — Foto 03 — Base S.A./ 2000
Leitura com GPS: E 324.260 N 7.404.102 (Setor 1)
E 324.253 N 7.404.236 (Setor 2)
E 324.289 N 7.404.352 (Setor 3)
E 324.226 N 7.404.394 (Setor 4)
Fotos de Helicéptero: FH_PJ_08_01a FH_PJ_08_05

Caracterizacao da Ocupacao (padrao, tipologia das edificagdes, infra-estrutura):
Area parcialmente consolidada

Caracterizagao Geolégica:

Granito e xisto

Caracterizagao Geomorfolégica:

Morrote com declividade acima de 30%

Setor |Grau de pro-
n° | babilidade N° de moradias ameagadas Alternativa de intervengao

Servigos de limpeza e recuperagao

Obras de drenagem superficial e protegdo vegetal
Estrutura de contengao de médio a grande porte
Servigos de limpeza e recuperagao

Obras de drenagem superficial e protecao vegetal
Desmonte de blocos e matacdes

Servigos de limpeza e recuperagao

Obras de drenagem superficial e protegao vegetal
Desmonte de blocos e matacdes

Obras de terraplenagem de médio a grande porte
Desmonte de blocos e matacdes

3 (parcialmente ameagadas)

S1 MULOAND A via de circulagao também pode ser afetada

s2 Alto 1 (parcialmente ameacgada)
A via de circulagdo também pode ser afetada

s3 Alto 6 (das quais 5 estdo parcialmente ameagadas)
A via de circulagao também pode ser afetada

S4 Muito Alto | A via de circulagao pode ser afetada

Figura2.4 - Ficha geral de risco utilizada no mapeamestencostas no municipio de S&o Paulo,
representado a area n° 08 - Favela Marilac (CERRIL, 2007).
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Tabela 2.8 - Graus de risco considerados na satéiwz(modificado de CANIet al.2004; CERRI
et al.2004a; MACEDCet al.2004a; CERRI, 2006; CERRIL al, 2007).

RISCO

DESCRICAO

R1

Baixo

Os condicionantes geoldgicos- geotécnicos predesgies (declividade, tipo de terreno, etc) e
0 nivel de intervengdo no setor sdo de baixa piaticiede para o desenvolvimento de
processos de escorregamentos, solapamentos e ¢@@sda Ndo ha indicios de
desenvolvimento de processos de instabilizacdondestas, de margens e de inundacédo. Os
registros de eventos se ocorreram s&o raros. Bdigdm menos critica. Mantidas as condicdes
existentes, sdo muitos reduzidas as possibilidddescorréncia de eventos destrutivos no
periodo de 1 ano.

R2
Médio

Os condicionantes geol6gico-geotécnicos predisgenddeclividade, tipo de terreno, etc.) e o
nivel de intervencao no setor sdo de média potitaile para o desenvolvimento de processos
de escorregamentos, solapamentos e inundacdegveissea presenca de algumas evidéncias
de instabilidade (encostas e margens de drenag@osgm incipientes. Processo de
instabilizacdo em estagio inicial de desenvolviroefits registros de eventos nos Ultimos anos
sdo mais comuns. Mantidas as condi¢des existes@tesnédias as possibilidades de ocorréncia
de eventos destrutivos durante episddios de chim@ssas e prolongadas, no periodo de 1
ano.

R3
Alto

Os condicionantes geoldgico-geotécnicos predisgeaddeclividade, tipo de terreno, etc.) e o
nivel de intervencao no setor sdo de alta potedaid# para o desenvolvimento de processos
de escorregamentos, solapamentos e inundacOesrveMssea presenca de significativas
evidéncias de instabilidade (trincas no solo, degde abatimento em taludes, marcas de agua
em paredes e muros, erosdo das margens dos cléigoa,ctc.) Processo de instabilizacdo em
pleno desenvolvimento, ainda sendo possivel manmi@revolucdo do processo. Mantidas as
condicdes existentes, é perfeitamente possiveloaréowia de eventos destrutivos durante
episédios de chuvas intensas e prolongadas, nodpede 1 ano.

R4
Muito Alto

Os condicionantes geol6gico-geotécnicos predisgenddeclividade, tipo de terreno, etc.) e o
nivel de intervencdo no setor sédo de muito alt@rmidlidade para o desenvolvimento de
processos de escorregamentos, solapamentos e ¢@da@sdaAs evidéncias de instabilidade
(trincas no solo, degraus de abatimento em talugiesas em moradias ou em muros de
contengdo, arvores ou postes inclinados, cicatrid®sescorregamento, feicBes erosivas,
proximidade da moradia em relagdo a margem de gmsyemarcas de agua em paredes e
muros, etc) sdo expressivas e estdo presentesaegnimero ou magnitude. Processo de
instabilizagdo em avancado estagio de desenvoldomeB a condicdo mais critica,
necessitando de intervencdo imediata devido aoetmwado estagio de desenvolvimento.
Mantidas as condicdes existentes, € muito prowaeelrréncia de eventos destrutivos durante
episédios de chuvas intensas e prolongadas, nodpede 1 ano.

Conforme MACEDO (2001) e BRASIL (2004, 2007), aaeh para a classificacao
do risco € a presenca de fei¢cdes de instabilidadéios de movimentacéo).

As feicbes de instabilidade principais se refer@snjuntas de alivio, fendas de

tracdo, fraturas de alivio, trincas e os degrauabd¢imento. Segundo MACEDO (2001) e

BRASIL (2004, 2007), as trincas podem ocorrer tamboterreno como nas estruturas

(moradias e obras de contencéo). Estas duas fe(t@esas e degraus de abatimento)

podem ser monitoradas por meio de sistemas muitplas (medidas com régua, selo de

gesso) ou muito complexos (medidas eletronicas).

Outras feicbes importantes séo: a inclinacdo deitesas ou elementos rigidos

como arvores, postes e muros e; o “embarrigamelgaiiuros e paredes.
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A metodologia de mapeamento de risco adotada Meicstério das Cidades na
realizacdo dos Planos Municipais de Reducgédo deoRigeMRR) foi aplicada em 30
municipios do Brasil, incluindo varios estados coréo Paulo; Minas Gerais; Espirito
Santo; Pernambuco; Alagoas e Rio de Janeiro.

No estado de S&o Paulo, o Instituto Geoldgicorebata do Meio Ambiente (IG-
SMA) e o Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (IPdr) meio de termos de cooperagao
técnica com a Coordenadoria Estadual de Defesd @aviCasa Militar (CEDEC-SP),
realizaram o mapeamento, com a aplicacdo da megidohdotada pelo Ministério das
Cidades, em diversos municipios do estado. O IG-SM# IPT desde 2004 até 2008
mapearam 31 e 47 municipios, respectivamente (SK@Q9). Existe previsdo de
mapeamento de mais 14 municipios pelo IG-SMA, ef®202011.

Esta metodologia de mapeamento tem como prinolgativo, fornecer subsidios a
Defesa Civil e as prefeituras municipais na ide#fdo e gerenciamento das situacdes de
risco relacionadas a escorregamentos e inundagdeseas urbanas. Estd sendo bastante
aplicada no Brasil, pois utiliza um procedimentoasaliacdo qualitativa conjugado com
observacdes de campo, de forma a permitir uma aapiplementacdo de acdes de
prevencao e mitigacdo em areas prioritarias.

Segundo CERREt. al (2007), mesmo reconhecendo-&e eventuais limitacGes,
imprecisdes e incertezas inerentes a analise afisditde riscos, os resultados da aplicacdo dessa
metodologia de mapeamento s&o decisivos para acefie eficiéncia de uma politica de
intervencgdes voltada a consolidacdo da ocupacéo.

Portanto, a presente pesquisa vem contribuir monappmento desta metodologia
de forma a minimizar as imprecisfes e incertezasega, a subjetividade empregada nas
analises do perigo e do risco.

2.4. Métodos Multicritérios de Apoio a Decisdo (MMMD)

Os Métodos Multicritérios de Apoio a Decisdao (MMABurgiram na area da
Pesquisa Operacional e consistem em um conjunttea@cas para auxiliar ou apoiar
pessoas e organizacbes a tomarem decisbes, sofiu@ndra de diversos critérios
simultaneamente. A aplicagdo de qualquer métodtiaritdrio pressupde a necessidade de
especificacdo dos objetivos pretendidos pelo dectgando da comparacéo das diversas
alternativas a solucéo do problema (BANA E COST#Q2apudALVES, 2009).
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O emprego do MMAD permite a formulagdo mateméaticanodelo representativo
do problema de deciséo, fornecendo a base matenpéitia o célculo e a ponderagédo das
caracteristicas modeladas as necessidades doaugs@MESet. al, 2002).

Decidir é posicionar-se em relacdo ao futuro. GGME. al. (2002) definem
decisdo como “o processo de colher informagOesibuatr importancia a elas,
posteriormente buscar possiveis alternativas decdole, depois, realizar a escolha entre
alternativas”.

Os Métodos Multicritérios de Apoio a Decisdo (MMADBompreendem técnicas
que podem ser utilizadas para: (a) identificar ahoreopgéo de escolha; (b) ordenar as
opcdes; (c) listar um numero limitado de alterreipara uma subsequente avaliagdo
detalhada, ou; (d) simplesmente distinguir as pdskdes aceitaveis das inaceitaveis
(DODGSONetal., 2001).

De acordo com SALOMONMt. al (1999)existem variosviétodos Multicritérios de
Apoio a Decisao (MMAD. Alguns fornecem apenas a ordenacgéo das alteagatomo por
exemplo, o método ELECTRIElmination and Choice Translating Rea)itgnquanto que
outros meétodos apresentam, além da ordenacao.empesho global das alternativas em
funcéo da totalidade dos critérios consideradosmécpor exemplo, o AHP).

Dentre os métodos que fornecem valores de desempgoibal das alternativas, ja
utilizados com sucesso em diversos estudos, destsea(SALOMON et. al 1999;
ABREU et al, 2000):

* O Método de Analise do Processo Hierarquico (AR)posto em SAATY (1977);
 Método de Andlise em Redes (ANP Analytic Network Proce$s também

desenvolvido em SAATY (1996);

e Abordagem de Decisdo Fuzzy (FDAFuzzy Decision Approaghproposta em

LIANG & WANG (1991);

« MACBETH (Measuring Attractiveness by a Categorical Based liatson

Techniquég proposto por BANA E COSTA & VASNICK (1994);

» TOPSIS Technique for Order Preference by Similarity todd8olutior), proposto

por HWANG & YOON (1981);

e MAHP (Multiplicative AHP), proposto por LOOTSMA (1993 apud

GUGLIELMETTI et. al, 2003).

GUGLIELMETTI et. al (2003) realizaram comparacdes tedricas entreMé&sdos

Multicritérios de Apoio a Decisdo (MMAD), de acordom uma série de caracteristicas



38

relacionadas ao uso e desempenho destes métodaesQuétodos classicos estudados

foram: AHP, ELECTRE e MAHP. Na Tabela 2.9 sdo iad&s as caracteristicas de uso e

desempenho dos métodos.

Tabela 2.9— Comparacéo tedrica entre trés Métoddsdkitérios de Apoio a Decisdo (modificado

de GUGLIELMETTIet. al, 2003).

CARACTERISTICAS DE USO E DESEMPENHO ‘ AHP ‘ MAHP ‘ ELECTRE
Entrada de dados {(nput)
Utilizacdo em decisdes com varios niveis Sim Sim o Na
RestricBes quanto a quantidade de elementos emvein ni Sim N&o Nao
Quantidade de julgamentos em problemas com muitigsios e alternativag ~ Alta Miﬂ? a Baixa
Necessidade de processar os dados antes da &agétil N&o Sim Sim
Possibilidade de tratar dados quantitativos e tgi@ios Sim Sim Sim
Possibilidade de lidar com problemas do tipo téxnic Sim Sim Sim
Possibilidade de tratar critérios e alternativgzedeentes N&o N&o N&o
Possibilidade de criar as escalas de julgamenézaielo com o contexto Nao Sim N&ao
Saida de dadosdutput)
Problemas com alocacdo em conjuntos Nao Nao Nao
Problemas com avaliacdo de desempenho Sim Sim N&o
Problemas com avaliacdo de desempenho em classes o N& Nao Nao
“Ranking completo de alternativas Sim Sim N&o
Solu¢Bes muito refinadas Sim Sim N&o
Somente eliminagdo de algumas alternativas N&o Nap Sim
Permite a avaliacdo de coeréncia dos julgamentos m Sj Nao N&o

Interface tomador de decisdoersus método

Disponibilidade de software” para ‘download” gratuito Sim N&o N&o
Necessidade de um especialista no método utilizado Média Alta Média
Utilizac&do de decisbes em grupo Sim Sim N&o
Permisséo para participacdo de mais de uma peastecisdo Sim Sim Sim
Facilidade para estruturar o problema Alta Média *
Possibilita o aprendizado sobre a estrutura dolgmub Sim Sim *
Nivel de compreenséo conceitual e detalhado do lmed&goritmo Alto Médio Baixo
Nivel de compreenséo referente a forma de trabalho Alto Alto Baixo
Transparéncia no processamento e nos resultados a Alt Baixa Média
Quantidade de aplicacdes préticas Alta Baixa Baixa
Numero de publicacdes cientificas Alta Baixa Média

* Nao ha estudos que tratam especificamente dotmssu

Observa-se nesta tabela, que o Método AHP apeeseéias caracteristicas

interessantes para o desenvolvimento da presesgeipa, tais como:
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Quantidade de julgamentos em analises com muiitésios e alternativas;

Possiblidade de tratar dados qualitativos e quziviis;

“ Ranking” completo das alternativas;

* Solugdes muito refinadas;

* Permite a avaliacao da coeréncia dos julgamentos;

* Facilidade para estruturar o problema;

* Nivel alto de compreenséo conceitual;

* Nivel alto de compreenséao referente a forma dlina;

* Transparéncia no processamento das andlisesresitsdos e;

» Alta quantidade de aplicacBes préticas.

Reforcando as caracteristicas apresentadas nalaTd&he de acordo com
BARBAROSOGLU & PINHAS (1995), o método AHP é aplicapara sistematizar uma
ampla gama de problemas de decisao nos contexinérao, politico, social e ambiental,
devido a sua simplicidade, solida base matematicapacidade para avaliar fatores
qualitativos e quantitativos, sejam eles tangiveisntangiveis (SHIALkt al, 2002). E um
dos métodos mais conhecidos e utilizados mundidbr@ANSENet. al, 2004).

O método AHP baseia-se na capacidade humana deaus@formacdo e a
experiéncia para estimar magnitudes relativas @rde comparacoes par a par (TOMA &
ASHARIF, 2003; VILAS BOAS, 2005). Seu uso € indiogmhra problemas que envolvem
a priorizacdo de solugbes potenciais por meio @diag@o de um conjunto de critérios
(ASAHI et. al, 1994; FINNIE & WITTIG, 1999; KIM, 1999). Tem camprincipio que,
para a tomada de decisdes, a experiéncia e 0 ¢ordrego das pessoas sdo pelo menos tao
valiosos, quanto os dados utilizados (SCHIMIDT,3)99

Diante da variedade de métodos multicritérios pi@icaa decisdo existentes e da
multiplicidade de caracteristicas inerentes a aada torna-se imprescindivel selecionar
aquele que melhor se adeque a esta pesquisa. tBpwaMMAD utilizado na presente
pesquisa € o Processo de Andlise Hierarquica (Mé&stP —Analytic Hierarchy Proceds

descrito em detalhe no proximo item.
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2.4.1. O Método de Processo de Analise Hierarquica (AHP)

A aplicacdo do método AHP pode ser dividida emsdfases: estruturacdo e
avaliacdo (VARGAS, 1990; ABRES#L. al, 2000). A primeira envolve a decomposi¢ao do
problema em uma estrutura hierarquica que mostrelades entre as metas, 0s critérios e
as alternativas que envolvem a decisdo (Figura ASstrutura hierarquica forma uma
arvore invertida, cuja estrutura vai descendo d rfobjetivo) da decisdo para os critérios,

subcritérios e alternativas, em sucessivos niGAATY, 1990).

META - OBJETIVO

Critério 1 Critério 2 Critério 3 Critério4 | | Critérion

Alternativa A Alternativa B Alternativa N

Figura 2.5 — Exemplo de estrutura hierarquica (ficztio de SAATY,1990).

A segunda fase € caracterizada pela definicAapdode problema a ser adotado,
determinando se as acdes serdo: a) analisadas remosteelativos ou absolutos; b)
ordenadas ou escolhidas; c) aceitas ou rejeitd@iaslA E COSTA, 1993; SCHIMIDT,
1995). Nesta etapa de avaliacdo ocorre a compapagéaria (par a par) entre os critérios
e alternativas, se houver. Por meio desta compars@@ determinadas as importancias
relativas (pesos) de cada critério.

Finalmente, a fase de avaliagdo prossegue conoeagao global de cada um das
alternativas analisadas (descrita no ifeth1.3 deste Capitulo).

2.4.1.1. Julgamentos paritarios

Os critérios sdo comparados segundo a escaldgdenentos, também denominada
de Escala Fundamental de Saaty, cuja quantificdgdgulgamentos € realizada por meio
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de uma escala de valores que varia de 1 a 9, codimtaia Tabela 2.10 (BORITZ, 1992,
SCHIMIDT, 1995).

Tabela 2.10 — Escala de julgamento de importanciadtodo AHP (modificada de SAATY,
1990).

Valores numéricos Termos verbais Explicacdo
. A Duas alternativas contribuem igualmente

1 Igual importancia o

para o objetivo.

Experiéncia e julgamento favorecem
3 Moderadamente mais importantdevemente uma alternativa em relagdo a

outra.

Experiéncia e julgamento favorecem
5 Fortemente mais importante fortemente uma alternativa em relacdo a

outra.

. . Alternativa fortemente favorecida em
Muito fortemente mais

7 , relacdo a outra e sua dominancia é
importante .

demonstrada na pratica.
A evidéncia favorece uma alternativa em

9 Extremamente mais importanterelagdo a outra, com grau de certeza mais
elevado.

Valores importantes Quando se procura uma condicdo
2,4,6e8 : . S
intermedidrios intermediéria entre duas defini¢cdes.

SAATY realizou experiéncias com varias escalas(3,, 9, 20), e concluiu que a
escala de nove valores fornece flexibilidade seffité para diferenciar dois elementos.
Embora, o autor do método ndo impeca a utilizagéooutras escalas de julgamento
(SCHIMIDT, 1995).

TEKNOMO (2006) explicando, de forma didéatica, anparacdo par a par mostrou
um exemplo com trés tipos de frutas: banana, magéereja. Na Figura 2.6 séo
apresentados os trés tipos de comparacdes, pord@gibgamentos subjetivos, resultando
numa matriz 3 por 3. Comparando-se a macd com anbarconforme a escala de
julgamentos, existe uma preferéncia moderada paferia em relacdo a maca. Assim
como, existe uma forte preferéncia pela macéa eagdela cereja e do mesmo modo, existe

um preferéncia muito fortemente pela banana eméaela cereja.
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Mag3 Banana

@ V-t (\
97 5313579

Maga Cereja

Banana Cereja
(\ R e e B e S B g
\, 97 53135729

Figura 2.6 — Exemplo de comparacéao par a par (madid de TEKMONO, 2006).

Na estruturacdo da matriz de comparacao, se o galfulgamento na escala esta
situado a esquerda do numero 1, insere-se o “\atloal”; sendo, insere-se o valor

reciproco, conforme a forma matricial apresentadiigura 2.7, a seqguir:

Maca | Banang Cereja

Magca 1 1/3 5

Banana | 3 1 7 = Matriz Axs
Cereja 1/5 1/7 1

Figura 2.7 — Representacao da matriz de compadogiolgamentos apresentados na Figura 2.6.

Portanto, na comparacao par a par os pesos désaxisao definidos conforme o
julgamento do decisor e com base na escala fundahtenSAATY.
A equacao 4 mostra a forma de estruturacdo dazndatrdecisdo, conforme propde

o0 método AHP.

1 a2 o Qin
an=1lla;; 1 .. 82n

Anpn= | : . (4)
an =la, ap=1la, .. 1

Os elementos da matriz de comparacéo paritariendeer positivos, ou sef;,> 0,
indicando o julgamento da linhae da colung. A matriz de comparacéo deve atender as

trés propriedades (SAATY, 1999) descritas a seguir:
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» |dentidade todos os elementos na diagonal séo iguais a ke@) para todg, é
necessario qua; = 1. Portanto, a diagonal representa cada elencemparado a si
mesmo, ou seja, de igual importancia;

* Reciprocidadecada elemento acima da diagonal da matriz de a@Q@o paritaria
é igual ao inverso do elemento correspondentedutabaixo da diagonal, istoag,
= 1/ &;;

» Consisténcia ou coeréncia matriz de comparacdes paritarias deve satrstaze
propriedade de transitividade. Significa que na gamacdo de trés critérios: 8ed
preferivel aB e B é preferivel aC; consequentement& é preferivel aC. Se o
julgamento for diferente, ou sejg,é preferivel @ ou C é igual aA, o decisor foi
incoerente. Logo, a consisténcia ou coerénciaretdaionada com a racionalidade
do julgamento.

Voltando ao exemplo de TEKNOMO (2006), tem-se gubanana foi julgada trés
vezes mais importante que a maca e; a maca fadalginco vezes mais importante que a
cereja, portanto, a banana é preferivel a cergj@X¥gmplo, a banana foi julgada sete vezes
mais importante que a cereja.

Segundo a transitividade, as colunas da matrizalaparagbes paritarias sao
multiplos escalares entre si, de forma que as aslurormalizadas (onde cada célula é
dividida pela soma da coluna) sao idénticas, eqggealuma delas pode representar 0s
valores relativos das alternativas. Isto ocorrendoase tem transitividade cardinal perfeita,
ou seja, as comparacoes realizadas sao perfeimmgensistentes (SILVA, 2008pud
LOZANO, 2006). Porém, de acordo com MORITA (1998)p ndo ocorre normalmente na
pratica, sendo necessario utilizar o método dovaldo descrito no item 2.4.1.2. (na
pagina 45), na andlise da consisténcia dos julgersen

Em seguida, a matriz de comparacdo paritaria émetila a uma técnica
matematica denominadatitovetof.

A forma, recomendada por SAATY (1990), para realia calculo do autovetor
consiste em elevar a matriz a poténcias arbitramenaltas, dividindo-se a soma de cada
linha pela soma dos elementos da matriz, ou sejmalizando os resultados.

Considerando-se o exemplo de TEKNOMO (2006), cutdldo autovetor ocorre

conforme as trés etapas a seguir:



a) Soma total dos elementos de cada coluna da magrizothparacdo paritaria

transformada conforme apresentado na Figura 2.8;

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

Figura 2.8 - Exemplo de matriz de comparacgao toamsfda (modificada de TEKNOMO,
2006).

b) A normalizacao relativa dos pesos ocorre por maididisdo de cada elemento da

matriz pela soma total da respectiva coluna, r@sdd na soma igual a unidade,

conforme mostra a Figura 2.9;

Critérios| Macd | Banana | Cereja

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

Figura 2.9 - Exemplo de matriz de comparacéo nimada (modificada de TEKNOMO,

2006).

Calculo da média aritmética de cada linha da matgzando o dutovetof ou

“vetor de prioridades conforme a Figura 2.10.

Critérios Maca | Banana | Cereja Scl)inmhaa;jas AUt((g/\;)e tor
Maca 5/21 7/31 5/13 0,8485 28,28
Banana 15/21 21/31 7/13 1,9302 64,34
Cereja 1/21 3/31 1/13 0,2213 7,38
Soma das

colunas 1 1 1 3,0000 100

Figura 2.10 - Autovetor normalizado (modificadaldeKNOMO, 2006).

Portanto, no exemplo de TEKNOM®q( cit) o autovetor ou vetor de prioridades,
mostra 0s pesos relativos de importancia na com@arantre as frutas, indicando que a
banana tem importancia de 64,34%, a macéa 28,33%ezxega 7,38%. O autovetor, por
conseguinte, fornece a hierarquia ou ordem deigade dos critérios comparados.

O préximo passo é determinar a consisténcia oténoia dos julgamentos.



45
2.4.1.2. Andlise da consisténcia dos julgamentos

A integridade, qualidade ou coeréncia dos julgdose® realizada por meio do
calculo do “autovalor”. Essa anélise também € demada de analise de sensibilidade
indica se os julgamentos estéo logicamente reladims ) (PAMPLONA, 1999).

Para a realizacdo da analise de sensibilidade, TSA@990) propbs o seguinte
procedimento:

a) Estima-se inicialmente catitovalor maximd (Amay. A consisténcia de uma matriz
positiva reciproca requer que o autovalor maximg,) seja igual ao nimero de
linhas (ou colunas) da matriz de comparacdes pasta(numero que representa a
ordem da matriz). Quanto mais proximgsx for den, mais consistente sera o

resultado. O autovalor € calculado por meio da gu&b);

Onde: T é o autovetor normalizado e;
w corresponde a soma das colunas da matriz dparagbes para cada

critério.

Voltando novamente ao exemplo de TEKNOMO (20065eovando-se os valores
das somas das colunas para cada critério mostnadeigjura 2.8 e o resultado do autovetor
na Figura 2.10, obtém-se o autovalbfsf), indicado a seguir, de acordo com a equacao
(5):

Amix = % (0,2833) +%(O,6434) + 13(0,0738) = 3,099 (6)

Observa-se que o valor dgsx = 3,099, estd préximo do numero da ordem da
matriz de comparacdes paritarias=(3) no exemplo das frutas.

b) Calcula-se oihdice de consisténciglC). O indice de consisténcia de uma matriz
de comparacdes paritarias indica quanto o autoesi@r afastado do valor tedrico
esperadm, logo esse desvio € dado pela expressag ¢ n). Essa diferenca é
medida em relagdo ao numero de graus de liberdadeatriz 0 — 1). Assim, o

indice de consisténcia € dado pela equacao (épuars
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IC= Amsx — )/(n—1) (7)

c) Calcula-se a razdo de consisténcia(RC). Para se determinar a razdo de
consisténcia (RC), o indice de consisténcia (IGoéparado com oifidice de
consisténcia aleatoria (CA) para determinar se o grau de consisténcia é
satisfatorio. O indice de consisténcia aleatormbiam é denominado déntlice
randémicd (IR), por outros autores.

O indice de consisténcia aleatdria (CA) representalor que seria obtido em uma
matriz de comparacOes paritarias de ordenem que ndo fossem realizados
julgamentos légicos, preenchendo-se os elementosvatores aleatérios. SAATY
(1980 apud PAMPLONA, 1999) calculou o indice de consisténali@atoria para
uma amostra de 500 matrizes reciprocas positivasyrdem de até 11 por 11,

geradas aleatoriamente, encontrando os valoreseapaelos na Tabela 2.11.

Tabela 2.11 — Valores de consisténcia aleatéria) (Ey funcdo da ordem da matriz
(SAATY, 1980apudPAMPLONA, 1999).

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
CA| O O [ 058 09 112 124 132 141 145 1j49 151

A razdo de consisténcia permite analisar o graualacdo da proporcionalidade e
transitividade dos julgamentos do decisor. E caltalconforme equacéo (8), a

sequir:

RC = IC/CA (8)

A razdo de consisténcia (RC) € aceitavel parareslmenores ou iguais a 0,10
(10%). Para valores maiores que 0,10, podem exgitias inconsisténcias nos julgamentos
e o resultado da aplicagédo do AHP pode ser comrsldéipobre” (incoerente). Neste caso,
sugere-se a revisdo da matriz de comparacdesuitoide rever os julgamentos, buscando
torna-los consistentes (SAATY, 1990).
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No exemplo de TEKNOMO (2006) o resultado da ragéaconsisténcia (RC) foi
8,53% (<10%), indicando que os valores dos pesabuatos aos critérios estdo
consistentes.

BORITZ (1992) aponta como um dos pontos fortessrsajnificativos do Método
AHP a capacidade de medir o grau de consisténesepte nos julgamentos par a par e,
desse modo, ajudar a assegurar que somente ordsrjagfificaveis sejam usadas como a

base para avaliacoes.
2.4.1.3. Valoracéo global

A valoracao global de cada uma das alternativasakzada segundo o método da
soma ponderada (SAATY, 198pudPAMPLONA, 1999), expresso pela equacéo (9):

V(@) = Xi-ipjvj(@), com ¥i pj=1e0<pj<1(=1,..n) (9)

onde: V(a) corresponde ao valor global da alteraatnalisada;
p corresponde a importancia relativa do crit¢eo
v; ao nivel de preferéncia da alternativa analisadexitérioj.

Segundo ENSSLIN (2001) em um modelo consideradatel”, ou seja, bem
estruturado, pequenas alteragdes na atribuicapesms nao modificam significativamente
0s resultados.

Com a execucdo de todos os procedimentos desaittesiormente obtém-se
subsidios consistentes para a tomada de deciséelagéo a um problema complexo.

Existem no mercado algussftwares comoExpert Choice HIPRE3+,Criterium,
AUTOMAN e NCIC, que implementam o AHP e proveemmpdificacdo do processo de
avaliacdo e a execucao dos calculos matriciaissdérabces de consisténcia (CHOIRAT &
SERI, 2001; SAUNDERS, 1994). Dentre eles, o mdlzado € oExpert ChoicgVILAS
BOAS, 2005).

Entretanto, existem analises simples, como € o dassa pesquisa, em que é
possivel executar os céalculos matriciais e os é@sdide consisténcia por meio de um

programa de estruturacao de planilhas, como exempacrosoft Excel
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3. METODO E ETAPAS DA PESQUISA

A presente pesquisa tem como abordagem geral @itagdo dos meétodos
indutivo, dedutivo e experimental, caracteristieoinvestigacdo cientifica da natureza a
partir do século XVIII (VARGAS, 1985). O embasanedessa pesquisa também se da no
ferramental cientifico e nas caracteristicas da ldgeo de Engenharia, conforme
apresentado por LANGER (1990) e OLIVEIR# al (1991). A Geologia de Engenharia
por sua vez, tem estreita associagdo com a Mecdai&olos e a Mecéanica das Rochas, e
junto com as quais, compde o campo da Geotecni&Z(RWGUIDICINI, 1998).

Considerando-se as premissas, a hipotese dehwababs objetivos propostos, a
pesquisa também se embasou mais diretamente nodanéte mapeamento de riscos de
escorregamentos sugeridos pelo grupo internacamaktudo dos escorregamentos (IAEG
— International Association for Engineering Geologydahe Environmehte nos trabalhos
desenvolvidos no Brasil nas &reas de encostasasipmecarias.

Com base nesta orientacdo metodologica geralitesitu-se um plano de pesquisa
conforme as seguintes etapas principais:

1. Planejamento;

Pesquisa Bibliogréfica;

Selecédo da area de estudo;

Estruturacdo da planilha de analise de perigo de'egamentos com o AHP;
Aplicacéo da planilha de analise de perigo na deeastudo;

Aplicacdo da planilha de analise de perigo utilifaa opinido de especialistas;

Analise dos resultados;

© N o g s~ w D

Elaborac&o das conclusdes.

Essas etapas estdo simplificadas no fluxogramaseptado na Figura 3.1 e

descritas nos itens subsequentes.
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[ Planejamento ]

[ PesquisaBibliografica ]
I

[ Selecaodaarea de estudo ]

Estruturacédo da planilha de analise de perigo de
escorregamentoscomo AHP

[ Aplicacao da planilha de analise de perigo na area de estudo ]

I 1
Definigcao da natureza da Selecaodos indicadores de Trabalhos de campo
encosta/taludee dos tipos de perigo e suas respectivas aplicando a planilha de
processos de escorregamentos classes analise de perigo
1 ]

Aplicacao da planilha de andlise de perigo utilizando
a opinidao de especialistas

[ Analise dos Resultados ]
Elaboracaodas
Conclusoes

Figura 3.1 - Fluxograma das etapas principaislaeopde pesquisa.

3.1.Planejamento

Esta etapa abrangeu as atividades da pesquisacdaio: a definicdo do tema,

hipéteses de trabalho, objetivos e 0 método atdzado.
3.2. Pesquisa Bibliogréafica

A pesquisa bibliografica abrangeu dois temas ppais: os métodos de
mapeamento de risco de escorregamentos em encoktagms; e 0s métodos de apoio a

deciséo e de analise multicritérios, em particalRrocesso de Analise Hierarquica (AHP).
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Com o objetivo de direcionar o levantamento bidp#dico ao tema desta pesquisa,
foram destacados alguns estudos anteriores endavemapeamentos de riscos de
escorregamentos com abordagens qualitativas, gretdfominantes no cenario técnico
nacional, principalmente nos projetos em areasnabprecarias.

Entre os Métodos Multicritérios de Apoio a Decisaorevisao foi focada para o
entendimento em detalhe do Processo de Analiséatdigica (AHP), em particular a
técnica da comparacdo par a par, visto 0 seu patethe incorporacdo no método de
mapeamento de risco de escorregamentos com abordpagditativa.

A sintese da revisdo bibliografica realizada foeapntada no Capitulo 2.

3.3. Selecéo da area de estudo

Nesta etapa efetuou-se o levantamento dos trabadazados pelo IG-SMA
relacionados aos mapeamentos de areas de riscostaloEde Sao Paulo. Como
mencionado anteriormente, no periodo de 2004 a,2008-SMA por meio de termos de
cooperacao técnica com a Coordenadoria Estaduaéfsa Civil (CEDEC-SP) realizou o
mapeamento de risco em trinta € um municipios,stadé de Séo Paulo, (PRESSINOTTI
et. al, 2009).

Sao Sebastido foi escolhido para a aplicacdo dtoddéAHP, com base nos
trabalhos desenvolvidos pelo IG-SMA, neste munigipais como: a Carta de Risco a
Movimentos de Massa e Inundacdo (SMA, 1996); e peamento de areas de risco a
escorregamentos e inundagdes” (SMA, 2006), cugizathos de campo foram realizados
em 2005 e o relatério foi publicado em 2006.

Dentre as areas mapeadas pelo IG-SMA, foram dekacseis areas de risco
criticas associadas a processos de escorregam&amslas: Topolandia, Juquehy, Vila
Baiana, Toque-Toque Pequeno, Itatinga e ItatingadlBmdia. Portanto, o critério adotado
para a escolha dessas areas foi a criticidade lagéioeaos processos de escorregamentos,
conforme destacam os trabalhos realizados peldMB-&MA, 1996 e SMA, 2006).

3.4. Estruturacdo da planilha de andlise de perigde escorregamento com o
método AHP

O AHP foi definido como procedimento basico pardesenvolvimento da andlise
de perigo de escorregamento em areas urbanasigseddpesar de existir programas de
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AHP disponiveis, inclusive com licenca livre, opwmi por estruturar os procedimentos
desta técnica em um ambiente de planilha eletr@ocprograméaxcel (Microsoff). Este
programa foi escolhido devido a sua ampla dissegémdacilidade de uso e possibilidade
de ser incorporado em dispositivos portateis corpalnitog, podendo ser utilizado
diretamente nos trabalhos de campo.

Cada planilha de analise de perigo de escorregar@esomposta por quatro tabelas
principais: entrada de dados, chave de ponderagédiae de perigo e classificagcdo do
perigo. As trés primeiras tabelas séo estruturpdes cada area mapeada. A quarta tabela
denominada de classificacdo do perigo agrega tasldseas mapeadas, ou seja, todos 0s
setores de perigo. As tabelas sao descritas arsegui

- Entrada de Dados

Esta tabela foi elaborada para armazenar os dadts/antamento de campo que
no mapeamento de risco do IG-SMA foram identifisadm fichas de campo. E composta
dos dados de localizacéo, area de estudo, datgeed@ campo, processos identificados,
indicadores de perigo, consequéncias (correspoodemdimero de moradias ameacadas),
nameros das fotos aéreas, registros fotograficocatepo e dados de GP®l¢bal
Positioning Systejnconforme apresentado na Tabela 3.1. Além delstdss foi inserida
uma coluna onde foram transportados os resultabitdos na analise de perigo (indice e

grau) com a aplicacdo do método AHP.

Tabela 3.1 — Entrada de dados obtidos no levantandencampo.

ANALISE DE PERIGO - ENTRADA DE DADOS - LEVANTAMENTO DE CAMPO

AREA DE ESTUDO: A FICHA No: 1
OBSERVAGOES:
INDICADORES DE PERIGO | sy ALISE DE PERIGO CONSEQUENCIAS CARTOGRAFIA - REGISTRO
SETOR | ENCOSTATALUDE | PROCESSO
IP1 | IP2 | IP3.. iNpICE] GRAU  |CASA_ALVENARIA| CASA_MADEIRA |MAPA/FOTO AEREA|FOTOS CAMPO| GPS
A1_S1

Cada linha da tabela armazena um setor de am@iperigo definido com base na
natureza da encosta/talude e nos tipos de processosstabilizacdo predominantes. No
caso de ocorrerem mais de um processo no setoralseaé feita para cada um desses
processos.

Como forma de facilitar a identificacdo e o préemento dos dados durante os

trabalhos de campo, foi acrescentada uma legendaindiicadores de perigo com as
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respectivas classes, representadas por letragromh Tabela 3.2. Essa legenda funciona
como uma listagem de controle, utilizada na deScrigm campo, dos processos

identificados nos setores de perigo.

Tabela 3.2 — Estruturagéo da legenda dos indicadier@erigo e suas respectivas classes.

LEGENDA DOS INDICADORES DE PERIGO

ENCOSTA/TALUDE

PROCESSO

IP1

IP2

IP3

IP4....

E1

P1

(C1a) Classe 1a
(C1b) Classe 1b
(C1c) Classe 1c

(C2a) Classe 2a
(C2b) Classe 2b
(C2c) Classe 2¢

(C3a) Classe 3a
(C3b) Classe 3b
(C3c) Classe 3c

(C4a) Classe 4a
(C4b) Classe 4b
(C4c) Classe 4c

- Chave de ponderagao.

Esta tabela armazena as classes dos indicadoperige e seus respectivos pesos
de acordo com a natureza da encosta e 0s tipa®despos de escorregamentos. Para cada
classe é atribuido uma letra associada a um nur@nirme indicado na Tabela 3.3 entre
parénteses. Os pesos relativos das classes fordmidds utilizando o Método do
Processo de Analise Hierarquica (AHP), logo, fodsefinidos através do calculo da matriz
de decisdo, conforme os procedimentos adotados psbodo AHP, descritos
anteriormente no item 2.4.1., na pagina 40. A Tal3B indica como foi estruturada a

tabela denominada chave de ponderacao.

Tabela 3.3 - Estruturacdo da tabela chave de pacéler

CHAVE DE PONDERAGAO

ENCOSTA/TALUDE

PROCESSO

IP1

PESOS

IP2...

PESOS...

E1

P1

(C1a) Classe 1a
(C1b) Classe 1b
(C1c) Classe 1c

P1a
P1b
P1c

(C2a) Classe 2a
(C2b) Classe 2b
(C2c) Classe 2¢

P2a
P2b
P2c

- indice de perigo

Esta tabela contém os dados de entrada de umanamsada, na forma de letras,
definidas na da chave de ponderacdo. Foi criadaaresmdentro desta planilha onde os
pesos correspondentes as letras sdo transporiadaiseta da chave de ponderacgéo.

Em seguida é efetuado o célculo do indice de p€HlR) com os valores numéricos
dos pesos, conforme a seguinte férmula de ponderaca

IP = Y%, p; x;/100
Onde:

(10)
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p = peso do condicionante do processo (indicad@edgo);
X = peso da classe do respectivo indicador de @erig

O indice de perigo é calculado para cada natutezncosta e tipo de processo de
escorregamento, identificados nos setores analisdada area mapeada contém uma
tabela do IP. A hierarquizacdo dos indices de pddgntificados nas areas mapeadas é

realizada na tabela de classificacdo do perigoritescseguir.
- Classificacao do Perigo.

A tabela de classificacao geral do perigo foilgatada com os dados do IP obtidos
na tabela do indice de perigo de todas as areasatiagm ou seja, aborda todos os setores.

A funcédo desta tabela é classificar o perigo, emd) médio, alto e muito alto, os
indices de perigo para cada natureza de encosttat tipo de processos de
escorregamento, identificados nos diversos settassareas mapeadas. Essa classificacéo
foi realizada por meio da média aritmética dosdeslide perigo calculados na tabela do
indice de perigo.

Os critérios adotados para a classificacao daéndi perigo (IP) foram dois:

a) a média aritméticaX() dos valores numéricos do indice de perigo, sonsada

diminuida da metade do desvio padr&). Esse critério é representado pela

equacao (11), a seguir:
IP=X£12A (12)

b) presenca de feicbes de instabilidade expressil@ssificando o perigo como

“muito alto”, descritas no Capitulo 2.

Salienta-se que nesta etapa ocorreu uma assoaacémm método estatistico de
fatiamento (média aritmética somada ou diminuidansdade do desvio padrdo) e da
presenca de feicdes de instabilidade expressivas, @ método AHP, objetivando a
classificagéo do Indice de Perigo. Logo, os ddigrns adotados, apresentados acima, ndo
fazem parte dos procedimentos do Método AHP, nestvicomplementé-los.
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A Tabela 3.4, a seguir, apresenta os critériosaadst na classificacdo do indice de

perigo.
Tabela 3.4 — Critérios adotados para a classifacdg@indice de perigo (IP).
indice de Perigo (IP) Grau de Perigo
IP <X -%A BAIXO
X-%A<IP< X +%A MEDIO
IP > X + A ALTO
Presenca de feigﬁes de instabilidade MUITO ALTO

expressivas

O grau de perigo muito alto foi definido de acocdon a metodologia do Ministério
das Cidades, ou seja, com base na presenca dex@agl@e instabilidade expressivas e
presentes em grande namero ou magnitude.

Na classificacdo do perigo, todos os setores s&sifitados conforme o critério da
equacgao 11, apresentada acima; caso ocorra a gaederfeicoes de instabilidade, esses
setores com feigbes expressivas sao reclassificaalos setores com perigo muito alto.
Dessa forma, com a aplicacdo do AHP, os condiciesageoldgico-geotécnicos serao
sempre analisados, sendo possivel verificar a iboigdo de cada um deles no

desenvolvimento de determinado processo de esennego.

3.5. Aplicacéo da planilha de anélise de perigo riaea de estudo

Nesta etapa, as seis areas de risco de escormggan@calizadas no municipio de
Sédo Sebastido (SP) selecionadas na etapa desc@apitulo3 (item 3.3agina 50), foram
mapeadas utilizando a planilha de analise de peogo a incorporacdo do método AHP.
Em cada uma das areas adotou-se a seguinte sexqgemal de etapas de trabalho: 1)
Definicdo da natureza da encosta/talude e dos tpgsrocessos de escorregamentos nos
setores de analise; 2) Selecdo dos indicadoreerigope suas respectivas classes e; 3)
Trabalhos de campo aplicando a planilha de anddig®erigo.

Estas trés etapas sdo descritas nos itens a.seguir
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3.5.1. Definicdesda natureza da encosta/talude e dos tipos de preses de

escorregamentos nos setores de analise

As definicbes da natureza da encosta/talude e (s tde processos de
escorregamentos foram realizadas com base nodhtvabde campo e em referéncias
bibliograficas. Além disso, foram elaboradas defdaha que o resultado da aplicacdo do

AHP apresentasse rapidez e facilidade na integ@efasem prejudicar a qualidade da
analise.

A natureza da encosta/talude identificada nos esgtde analise das seis areas
mapeadas foi definida em quatro tipos:

* Encosta natural;
+ Talude de corte em solo/rocha;
* Bloco rochoso;

+ Talude de aterro

Os processos de escorregamentos foram agrupadosegamtes tipos basicos
conforme a natureza da encosta/talude:

* Escorregamento raso de solo em encosta natural,
» [Escorregamento de solo e rocha em talude de corte;
* Rolamento/desplacamento de blocos rochosos;

* Escorregamento em aterro (solo, entulho/lixo).

O tipo de processo contemplado em cada setorsadalifoi o predominante.
Quando observou-se mais de um tipo de processqotencial elevado de ocorréncia no
mesmo setor (escorregamentos de solo e de rochaledes de corte, por exemplo), a
analise de perigo foi realizada para ambos, sedd@do o maior valor do indice de perigo
para o setor.

3.5.2. Selecdo dos indicadores de perigo e suas respedichasses.

Os condicionantes geologico-geotécnicos e ambgentdos processos de
escorregamentos foram denominados de indicadorpsrdm, sendo agrupados em tipos e

classes especificas. ApOs a selecdo dos indicadiergserigo foram atribuidos pesos
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relativos a cada um deles com aplicacdo do métade, Aconforme as trés etapas de

desenvolvimento do método AHP sugerido por TEKNOK2D06) e ja apresentado no

Capitulo 2 (item 2.4.1, pagina 40).

A Figura 3.2 ilustra a estruturagdo dos tipos€hhierarquico 1) e classes (nivel

hierarquico 2) de indicadores de perigo adotados gaalise e mapeamento dos setores de

perigo. O procedimento de atribuicdo de pesosivelatom a aplicacdo do método AHP

foi realizado para os dois niveis hierarquicosidd&adores de perigo. A Figura 3.3 ilustra

um exemplo deste procedimento para o nivel hiei@qli dos indicadores de perigo:

declividade versus uso/cobertura do solo.

Tipo de
Indicadores
de perigo

Classes de
indicadores de
perigo

—

Tipo de processo associado a escorregamentos

Indicador 1 Indicador 2 Indicador 3 Indicador 4 ...
I I |

Classe 1.1 Classe 2.1 Classe 3.1 Classe 4.1

Classe 1.2 Classe 2.2 Classe 3.2 Classe 4.2

Classe 1.3 Classe 2.3 Classe 3.3 Classe 4.3

Figura 3.2 — Estruturacéo dos niveis hierarquieoa p aplicacdo do Método AHP.

declividade |

Escorregamento raso de solo em
encosta natural

muito
extrema- forte-
mente

mente

forte-
mente

Mode-
rada-
mente
mais

Mode-
rada-
mente
mais

forte-
mente

muito
forte-
mente

extrema-
mente

uso/cobertura

impor-  impor- impor- impor- impor- impor- impor- impor-
tante tante tante tante 19Y3l (apte  tante  tante tante
1 1 * 1 1 [ 1 1
I I ) L) I I I L)

Figura 3.3 — Exemplo da Escala Fundamental de SAABY comparacdo par a par da
declividade e do uso/cobertura do solo para o peucele escorregamento raso de solo em
encosta natural.
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Seguindo-se a sequéncia de aplicagdo do método furEn realizadas as
operacdes de normalizacdo dos pesos relativos aiziz@s de comparacéo obtendo o vetor
de prioridades ou autovetor, o qual fornece o pekivo de cada indicador de perigo
expresso em percentagens (Figura 3.4). A compagzaa par apresentada na Figura 3.3

esta marcadam azuha matriz de decisdo AHP indicada na Figura 3.4.

Calculos AHP - ho7 x7 ESCORREGAMENTO RASO DE SOLO EM ENCOSTAS NATURAIS
Matriz Reciproca
Indicadores de perigo Amplitude |Declividade |Uso/cobertura|Nivel d' agua (NA) | Agua superficial| Material |Estrutura Geolégica
Amplitude 1 1/5 1/3 1/3 2 2 5
Declividade 5 1 3 3 2 5 7
Uso/cobertura 3 1/3 1 2 2 5 5
Nivel d' agua (NA) 3 1/3 1/2 1 3 3 8
Agua superficial 1/2 1/2 1/2 1/3 1 3 5
Material 1/2 1/5 1/5 1/3 13 1 3
Estrutura Geolégica 1/5 17 1/5 1/8 1/5 1/3 1

Figura 3.4 — Exemplo da estruturacdo da matriz eldsdo AHP para o processo de
escorregamento raso de solo em encostas natursignakcagdes em azul indicam a
comparacgao par a par exemplificada na Figura 3.3.

Como ultima etapa da definicdo dos pesos relatissindicadores de perigo foi
realizada a andlise de consisténcia dos pesosidi) por meio da Razéo de Consisténcia
(RC). Conforme apresentado anteriormente, os judgéms, ou seja, as atribuicdes dos
pesos sdo aceitaveis quando a Razédo de Consist®E)afor igual ou inferior a 10%
(equacao 8, item 2.4.1, na pagina 46). No casdbtngdo de um valor de RC maior do
que 10%, a atribuicdo de pesos é refeita.

A selecao dos tipos de indicadores de perigo apseonos trabalhos de CERRI
(1993) MACEDO (2001) e nos trabalhos deapeamento de areas de risco de
escorregamentos em encostas urbanas com abordageifitatiya, descritos em:
FUNDUNESP (2003), CERREt al. (2004a e 2004b, 2007), CANIlet al. (2004),
MACEDO et al.(2004a, 2004b), FARI&t al. (2005) e SANTORt al.(2005).

A selecéo das classes de indicadores de perigedbzada com base nos trabalhos
de YOSHIKAWA (1997), MACEDO (2001), FUNDUNESP (2008 SMA (2006).

3.5.3. Trabalhos de campo aplicando a planilha de analisge perigo.

Os trabalhos de campo se desenvolveram nos mesegi@e julho de 2009, com o
objetivo de identificar a tipologia dos processassomiados a escorregamentos, 0S

indicadores de perigo e suas respectivas classasapgplicacdo do AHP. O mapeamento
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de perigo de escorregamento das areas seleciof@desalizado aplicando as tabelas
estruturadas na planilha de analise de perigo.

Os setores de perigo foram delimitados utilizandtodrafias aéreas digitais
(sobrevoo) coloridas impressas nas escalas eritr@00: a 2.000, datadas de 2001. Além
destas fotos, foram utilizados outros documentosapas disponiveis para area como
documentos de apoio e consulta (carta geotécnieitorios de atendimento de
emergéncias associadas a deflagracdo de escorrmgganentre outros).

Para a preparacdo das fotos aéreas para a defimithos setores de perigo foi
utilizado o Sistema de Informacdo Geogréfica — 8Icgis 9.3. No SIG foram geradas
bases cartograficas com as fotos aéreas digitais qaala area mapeada, as quais foram
exportadas para o formato de arquivos de imagetipdgpg (joint photographic group
que podem ser editados por programas comuns enéade disponiveis comiglicrosoft
Power Point, PaintCorel Draw, entre outros.

No zoneamento do perigo, a delimitagdo dos setmwresampo foi realizada com

base nos seguintes procedimentos:

» pré-setorizacdo a uma distancia que possibilitasssdo geral do cenario de risco,
observando o relevo e a forma de ocupacdo da asea mapeada. Nesta etapa
foram considerados: a posicdo da ocupacdo em oelacéncosta (topo, meia-
encosta e base, com possibilidades de queda; quedAngimento e atingimento,
respectivamente), forma do perfil da encosta {net#, convexo, céncavo, cdncavo-
convexo), identificacdo da tipologia dos processperados e a delimitacdo da area
possivel de ser afetada pelo processo;

» setorizacdo em escala de detalhe, verificandorwrae as observacdes realizadas
a distancia e identificando os indicadores de pegigs feicbes de instabilidade em

cada setor.

Destaca-se que no zoneamento sao delimitadoesetom moradias em situacao
de perigo similar, o que permite a homogeneizaggsat condicdes de perigo para um
dado setor. Portanto, ndo é aconselhavel delimgatores extensos, evitando
generalizacOes. Ressalta-se também que na sefarjzeip se aplica o Método AHP.

A forma de preenchimento da ficha de campo podeesdizada diretamente na

planilhaExcel por meio de unpalmtopou na planilha impressa em papel.
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Os indices de perigo foram obtidos pela ponderai@® pesos relativos dos
indicadores de perigo conforme a equacédo 10 (ndt@a8, item 3.4, na pagina 50). A
classificacédo e hierarquizacéo final dos setoreba&ro, medio, alto e muito alto perigo de
escorregamentos foi realizada conforme os criténiatematicos definidos na Tabela 3.4

(Capitulo 3, item 3.4, na pagina 54).

3.6. Aplicacdo da planilha de analise de perigo Ulitando a opinido de

especialistas

Como forma de se avaliar os resultados da an&igeedgo, foram escolhidos trés
especialistas em mapeamento de areas de riscocderegmmentos para realizarem a
atribuicdo dos pesos nos julgamentos paritariosal@iz de decisdo AHP. A escolha dos
especialistas foi determinada principalmente coreebaa experiéncia e na aplicacao
recente do método de mapeamento de risco de egamreatos adotado pelo Ministério
das Cidades por estes profissionais.

Na realizacdo desta etapa, foram considerados ssioseindicadores de perigo e
suas respectivas classes, adotados nesta pesfasmm como, foram consideradas as
mesmas observacdes dos indicadores de perigo aeegmimentos realizadas nos trabalhos
de campo nas seis areas mapeadas. Portanto, espge&salistas utilizaram:

= a Escala de SAATY na comparacao par a par dosaddies e suas respectivas
classes de atributos;

= 0s mesmos indicadores e suas respectivas clagsesitas neste trabalho;

= as mesmas observacoes realizadas no levantameotong® de 2009, ou seja, 0s
mesmos dados de entrada, incluindo a mesma sefvizpara a realizacdo da
analise de perigo.

As matrizes de decisdo AHP foram estruturadas cor®s julgamentos paritarios
dos trés especialistas. Em seguida, a planilhanéiisa de perigo correspondente a opinido
de cada especialista foi aplicada para as seis arepeadas. Finalmente, os resultados da
analise de perigo dos especialistas foram compamddorma de tabelas para cada area

mapeada.
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3.7. Andlise dos Resultados

Para cada area mapeada foram apresentados damdesubbtidos na analise de
perigo de escorregamentos com a aplicacdo do Almb&m foram apresentados 0s
resultados da analise de perigo com base nos jelgas paritarios dos trés especialistas
consultados.

Esses resultados foram apresentados na formadekgsae em cenas (imagens das
fotos aéreas) com a delimitacdo dos setores em @@@amapeada com as respectivas
classificagbes do perigo com a aplicacédo do AHP @sto no mapeamento do 1G-SMA
(SMA, 2006).

Além disso, foram realizadas: a reanalise da d@lg&o dos setores e a comparacgao
dos graus de perigo obtidos com a aplicacdo dodoéddiP e dos graus de risco obtidos

no mapeamento realizado pelo IG-SMA em 2005 (pattbeem 2006).

3.8. Elaboracéo das Conclusbes

Finalmente, foram elaboradas consideracfes sobaplieacdo do Método do
Processo de Analise Hierarquica no mapeamento mgopge escorregamentos em areas

urbanas precarias.
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4. AREA DE ESTUDO

O municipio de S&o Sebastido situa-se no LitorateNdo Estado de S&o Paulo, na
regido sudeste do Brasil, entre as coordenadas3’32”3e 23°50'30” de latitude Sul e
45°23'44” e 45°50’00” de longitude Oeste, conforindicado na Figura 4.1a. E limitado
ao Norte pelo Municipio de Caraguatatuba, ao Sld Peeano Atlantico, a Oeste pelo
Municipio de Bertioga, a Oeste-noroeste pelo Mpictde Salesépolis, a Leste-nordeste
pelo Canal de Séo Sebastido.

As seis areas de risco selecionadas para a réaizEgmapeamento de perigo com

a aplicacdo do Método AHP estao indicadas na Figuia

MUNICIPIO DE SAO SEBASTIAO NO ESTADO DE SAO PAULO
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Figura 4.1 — Localizacdo da area de estudo. (&litagdo do municipio de S&o Sebastido no
Estado de S&o Paulo; (b) indicacdo das areasatedésescorregamentos.
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4.1. Caracterizagéo do Meio Fisico

Sao Sebastido apresenta expansdo da ocupacaa,yshanipalmente nas areas de
encostas e devido as suas caracteristicas geotowckd, climaticas, litoldgicas,
pedolégicas e biogeogréficas, estes ambientes momevado grau de fragilidade
ambiental. Neste contexto se insere toda a refj&ariea do Estado de Sao Paulo, na qual
a atividade turistica, associada a sua suscetddidambiental, gera um alto grau de
alteracdo causada pelas atividades antropicasimgiias vezes ultrapassam a capacidade
de suporte desse ambiente. Portanto, € importamddisar e mapear o0 perigo de
escorregamentos gerados pela ocupacéo urbanaeeaspaecarias de forma a dar suporte
ao gerenciamento de risco efetuado pelo poder quiblas trés esferas de governo
(municipal, principalmente; estadual e federal).

A seguir sdo descritas as principais caracteastilo meio fisico do municipio, tais

como: geomorfologia, clima, geologia, geotecnia@ecobertura do solo.

4.1.1. Geomorfologia

O municipio de S&o Sebastido € constituido poratifes dominios morfoestruturais,
apresentando aspectos geomorfolégicos bem distmivs si. Dentre as formas de relevo
que se observa nesta regido destacam-se trés c¢ongpdos geomorfoldgicos,
apresentados na Figura 4.2: Planalto; Escarpaseda 8o Mar e Morros Litoraneos; e
Planicies costeiras (ROSS & MOROZ, 1997).

Os Planaltos sdo predominantemente caracterizadts fprma mamelonar, que
constitui uma topografia piramidal, com topos aorethdos, sendo dificil a distincdo da
linha de cumeada (GUERRA & GUERRA, 2001). Segund®RUZ (1974), esta area é
também caracterizada por grandes amplitudes toficggéexistentes entre as serras e as
planicies fluviais e baixos terracos. Nesta unidadesperada a ocorréncia natural de
movimentos gravitacionais de massa devido as nw@mplitudes de relevo (SMA, 1996).
Grande parte destas areas muito frageis foi padegela criacdo do Parque Estadual da
Serra do Mar.

Na unidade das Escarpas de Serra do Mar e dos $Mbitaraneos predominam as

formas de relevo denudacionais constituindo-sechamnte por escarpas e cristas com
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topos agucgados, com entalhamento dos vales varamde 80 m e 160 m. As altimetrias
variam de 20 a 1.000 m e as declividades predort@aas@o superiores a 40%, podendo
atingir 60% em alguns setores (IPT, 2000).

Nas escarpas a espessura de solo é restrita, preshmim a presenca de blocos e
pareddes rochosos. Na base das escarpas os smogaah espessuras maiores e Sao
comuns os depdésitos de talus e coluvio, normalmedeconstituidos de material argiloso
com fragmentos de rocha de tamanhos diversos (3999).

Os morros litoraneos apresentam topos convexositestre alongados, solos mais
espessos e depodsitos de talus/colavio préximoe kamsm a retirada da cobertura vegetal e
a ocupacdo antrépica estdo, em sua maior parteaddEtps pela intensificagdo dos
processos erosivos e de movimentos de massa, daie: qastejos e escorregamentos
(SMA, 1996).

As planicies flavio-marinhas correspondem ao antbidhuvial atual e respectiva
planicie de inundacgdo, instalados sobre antigo®dsites de origem marinha. Essas
planicies sdo mais amplas na por¢cao sudoeste dwipiaronde o recuo das escarpas €
maior. Estdo sujeitas a inundacdes periddicasddeao lencol freatico pouco profundo
(IPT, 1981; ROSS & MOROZ, 1997).

As planicies marinhas referem-se ao ambiente fiardatual e pré-atual das praias e

corddes litoraneos, sendo influenciadas pelo regiasemarés.
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As caracteristicas geomorfologicas da regido dmmrn diretamente na variacdo
local dos elementos climaticos, principalmente devas variagbes altimétricas entre as

unidades geomorfoldgicas.

41.2. Clima

Em termos climaticos e segundo MONTEIRO (1973),umicipio de Sao Sebastido
é controlado predominantemente pelas massas egimmitropicais. O dominio da massa
de ar tropical na regido mantém a estabilidadenpd com predominio de Sol. Ja a massa
equatorial caracteriza-se por temperaturas muitvadbs, podendo ser seca, quando
formada sobre o continente, e Umida quando forreallee 0 Oceano Atlantico Equatorial.
Além disso, esta regido também pode ter influédeisistemas frontais provenientes do
sul, que ocasionam instabilidades de tempo prowducaiuvas. Este trecho do litoral
paulista esta sujeito a menor participacao das asgsslares (30 a 40% de participacéo
anual), consequentemente, tem menos influénciardpdraturas baixas, se comparado aos
setores central e meridional deste litoral (MONT@JR973).

Além dos sistemas atmosféricos que atuam na regétp fator de grande
influéncia no clima de Sao Sebastido sdo as adstudriadas das escarpas da Serra do Mar.
De acordo com MONTEIRO (1973), estas séo respois@ata acentuada pluviosidade
mesmo no inverno. As vertentes da serra nesteatr@gHitoral possuem maior influéncia
na intensificacdo das chuvas relacionadas com aantaspical atlantica do que com os
sistemas atmosféricos provenientes de sul. Ista®ckevido ao alinhamento paralelo das
escarpas da Serra do Mar com a linha da costarilmgintdo para os elevados indices
pluviométricos a barlavento das encostas (sentidarm-continente). Os sistemas frontais
provenientes do sul, geralmente carregados depjteerdo pluviométrica, desencadeiam
valores mais elevados de chuvas a barlavento dess s#o litoral paulista que possuem
seus alinhamentos opondo-se a trajetoria destesnsis.

Em S&o Sebastido, os indices pluviométricos m#is ahcontram-se nas altitudes
mais elevadas das encostas, registrando valora 8000 mm, enquanto que na planicie
os valores alcangcam até 1.700 mm de precipitagdal.an

PEREIRA & NUNES (1997), observaram uma distribuieg&pacial da pluviosidade
bastante diferenciada no municipio. Com base n@a $8@stérica que compreendeu o
periodo de 1973 a 1993, os autores destacaramegi@es do municipio, com relacdo ao

indice pluviométrico médio anual:
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« Alta Pluviosidaddocalizada a oeste-sudoeste compreendendo ossdeer
Boracéia e Maresias apresentando indice pluvioocoéanual de 2.219 mm;

* Média Pluviosidaddocalizada ao norte da area urbana até o municigio
Caraguatatuba com indice pluviométrico anual dé2Liim;

» Baixa Pluviosidadeabrange a area urbana de S&o Sebastido, com indice
pluviométrico anual de 1.463 mm.

Em termos de porcentagens, na area de alta pldaabesi chove aproximadamente
36% mais que na area de baixa pluviosidade e 26&quea na area de média pluviosidade
gue, por sua vez, é 24% mais Umida que a area ida phviosidade (PEREIRA &
NUNES, 1997).

Esta diferenca de pluviosidade regional foi compdav pelo Departamento de
Aguas e Energia Elétrica (DAEE, 2003) com basegréficos apresentados nas Figuras
4.3 e 4.4. A Figura 4.3 mostra os dados de plw@oe média mensal no periodo de 1970 a
1999 coletados no posto pluviométrico de Maresias Figura 4.4 indica os dados de
pluviosidade média mensal para o0 mesmo periodetattls no posto pluviométrico do
Bairro de Sdo Francisco situado proximo ao cengr&@o Sebastido. Observa-se que em

Maresias o indice pluviométrico médio mensal € maio relacdo ao indice do centro do
municipio.

26564

199,23

Chuva (mm)

132,82

0,00
Jan  Fev Mar  Abr Mai  Jun Ju  Ago Set Out Nov Dez

meses

Figura 4.3 — Dados pluviométricos do municipio dio Sebastido — Posto Pluviométrico de

Maresias — pluviograma acumulado médio mensal d@oge de 1970 a 1999 (Fonte: DAEE,
2003).
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Figura 4.4 -Dados pluviométricos do municipio de Sdo Sebasti@msto Pluviométrico de Sao
Francisco — pluviograma acumulado médio mensal eftogo de 1970 a 1999 (Fonte: DAEE,
2003).

Dentre os periodos sazonais, 0 verdo € 0 que dwacenmaior volume de
precipitacdo pluviométrica, tendo janeiro como mais chuvoso. A primavera também
caracteriza-se por elevados indices de pluviosjdédando as estacbes do outono e
inverno com os volumes mais baixos de precipitaD&sta forma, 0s meses que registram
0s menores indices pluviométricos séo junho, jelagosto.

Segundo SMA (1998) os meses que possuem mais d60§ueale dias com chuva
sdo outubro, dezembro e janeiro, enquanto que msaadrequéncias de chuva acumulada
em trés dias igual ou superior a 120 mm ocorrenmmeses de dezembro, janeiro, fevereiro
e marco.

Esses meses correspondem ao periodo de implantacd&iano Preventivo de
Defesa Civil (PPDC), especifico para escorregansenss encostas da Serra do Mar no
Estado de Sao Paulo, estabelecido por meio do déstadual n° 30.860, de 04/12/1989,
redefinido pelo Decreto n°® 42.565 de 01/12/19979 objetivo principal é evitar mortes

por escorregamentos durante oS meses com maigpifaego.

4.1.3. Geologia

A geologia do municipio de Sédo Sebastido, de matal,gpode ser representada

pelas seguintes unidades litolégicas, conforme saptado na Figura 4.5: depdsitos
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litorAneos atuais; depdsitos de encostas; sedisartntinentais; sedimentos marinhos;
sedimentos flivio-lagunares; rochas granitéidegmmatitos e granulitos (IPT, 1981).

Os depdsitos litoraneos atuais constituem-se ppattiente por areias de praia, cuja
granulometria varia em funcédo do tipo de praia,eond praias de bolso (por exemplo:
Santiago e Toque-Toque Pequeno) apresentam aee@gsulometria média a grossa e as
praias mais amplas e abertas (por exemplo: Majep@ssuem areias mais finas, com
melhor selecédo (SMA, 1996).

Os depositos de encostas correspondem aos depidsitakis e colivio situados a
meia encosta, nos sopés das escarpas e em aredsdivas suficientes para transportar o
material por agdo da gravidade. Os depdsitos de t@irrespondem ao acumulo de blocos
e matacOes de rochas com dimensdes até métricas, nt@ior ou menor grau de
arredondamento, envoltos por uma matriz argilosaeao-silto-argilosa. Os coluvios séo
depdsitos com variagdo granulométrica menor, dispogm forma de rampa com
espessuras também varidveis (SMA, 1996).

Os sedimentos continentais (aluvides) estdo askuxias planicies de inundacéo,
varzeas e terracos dos rios atuais. Apresentamdgraariacdo na granulometria, na
composicdo, na distribuicdo e também no arran@matle estarem condicionados por
fatores como declividade do terreno e composicasudistrato da area drenada. Estes
sedimentos séo constituidos por silte, argiladtdeptasticidade e cascalho (SMA, 1996).

Os sedimentos marinhos séo formados por areiasgcamnde selecdo de média a
fina formada principalmente por quartzo. Essesnsedios sdo apresentados por terracos
mais elevados situados na retaguarda das prai@s atpodem ser recobertos por corddes
litordneos em cristas praiais parcialmente presas§SMA, 1996).

Os sedimentos flavio-lagunares séo constituidoxpguos irregulares de argila que
se mesclam a sedimentos arenosos muito finoaasdhosos (SMA, 1996).

As rochas granitéides pertencem a suites grangiogscténicas com granulometria
fina a média, textura porfiritica e composicdo gdiaritica a granitica (IPT, 1981{s
migmatitos séo caracterizados pela alternancia ohereis claros e niveis de escuros,
denominando-se Biotita-Gnaisse. Quando o espacanesite 0S niveis claros e escuros
aumenta, formando camadas ou bandas de diferemtgsosicdes minerais, da-se 0 nome
de migmatitos bandados (IPT, 198As rochas granuliticas sdo representadas de modo
geral, por piroxénios granulitos, granulitos quasfizldspaticos, kinzitos, charnoquitos e

rochas granito-gnaissicas a hipersténio, localmaigmatizadas (IPT, 1981).
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As estruturas geoldgicas influenciam o comportamelo material rochoso, sua

alteracdo e desagregacao, assim como a respostatdoal a acdo dos processos naturais

e antropicos. As estruturas observadas e reprelsentea Carta Risco a Movimentos de

Massa e Inundacéo em Sdo Sebastido (SMA, 19963psasentadas a sequir:

Foliacdo — refere-se a planos definidos pela a@d preferencial dos minerais
constituintes da rocha. No municipio a foliacdoroeEma forma de xistosidade,
bandamento composicional e foliacdo milonitica. @nportamento da foliagéo
(orientacdo espacial) varia em funcdo da estrudioraegional, estando disposta
predominantemente segundo a direcdo nordeste fie Boracéia e Juquehy, o
mergulho da foliacdo é subvertical sendo que orhnedo para Sudeste (SE) ora
para Noroeste (NW). A partir de Juquehy, o merg@éhaito e com direcdo para
NW. Diminuindo gradativamente até que, no trechtneeMaresias e Toque-Toque
Pequeno, torna-se sub-horizontal com inclinacéda paorte-Nordeste (NNE). De
Toque-Toque em diante, passando pelo centro deS8Bastido até o Bairro das
Cigarras, a foliagédo inclina-se para NW em angblasos. Do extremo nordeste
(Ponta do Camaroeiro) até o Bairro Jaragua, vodipresentar mergulhos altos com
inclinacdo para NW;

Zonas de Cisalhamento - correspondem a faixas @xensao de quildbmetros)
onde a deformacado foi mais intensa produzida pstodamento diferencial de
blocos crustais. Esses deslocamentos foram de&ide®rcos tecténicos no interior
da crosta terrestre em tempos remotos. Na porghesty as zonas de cisalhamento
tiveram movimentagdo predominantemente lateral, desenchamadas de
transcorrentes, enquanto que na porcao leste-tergesiominou a movimentacao
vertical ou mista, sendo chamadas de cavalgamentonpurrdo em baixo angulo.
Falhas e Fraturas - sao superficies de descordish@iccontidas nas rochas,
separando duas partes, originalmente unidas. Sgioaatas também por esforcos
de natureza tectbnica, em grande parte, ou tamb&rapdo antropica, como alivio
de pressdo nos maci¢cos rochosos provocados pasc@itiando ocorre a ruptura
sem ocorrer deslocamento, denomina-se fratura ma.j@Quando ocorre ruptura
acompanhada de deslocamento entre as porcdes, -skafaha. No municipio,
esses dois tipos de estruturas sdo comuns, ocorremdescala centimétrica a
métrica. Devem ser destacadas as falhas com pegdeslocamento, cuja

caracteristica do plano onde ocorre a movimentaefimite chama-las de planos
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estriados, em decorréncia da formacédo de uma scipgrblida, e contendo estrias
provocadas pelo atrito durante o deslocamento. |@%0$ estriados ocorrem por
toda a area, sendo mais frequente o sistema despéatriados com orientacdo NE,

subparalelo a foliacao.

41.4. Geotecnia

A Carta Geotécnica do Estado de Séo Paulo (IP94)l9ndica as areas de
incidéncia dos processos naturais e induzidos ggia antropica relacionados a erosao,
movimentos gravitacionais de massa, afundamentsfia#s, expansao/contracdo do solo,
inundagdes, adensamentos de solos moles, proassiisamica costeira, abalos sismicos
e poluicdo das aguas subterraneas

As principais unidades geotécnicas identificadasnmunicipio de S&o Sebastido,
relacionadas as unidades litologicas descritaseno 4.1.3(na pagina 67) sdo apresentadas
na Figura 4.6 e descritas a seguir:

* Alta Suscetibilidade a inundacdo, recalques, assmento, solapamento das
margens dos riossao terrenos planos constituidos por sedimentosextaira
variada,préximos aos cursos d"agua e pertencentes a @amilciviais interiores;

» Alta Suscetibilidade a recalques por adensamentsaes moles e inundacgdes
pluviais: séo terrenos da baixada litoranea, constituidassadimentos de origem
flavio-lagunar com relevos quase planos e situaostas pouco acima do nivel
maximo das marés. Ocorrem na planicie costeiraangendo todo o Litoral
Paulista;

» Baixa Suscetibilidade a recalques e inundac@& s terrenos de baixada litoranea
constituidos por sedimentos marinhos de textura@gonéantemente arenosa e

situados a cotas pouco superiores aos da unidaeleoan

Quanto aos movimentos gravitacionais de massatadd@s-se as seguintes
unidades:

* Muita Alta Suscetibilidade a movimentos de masgsaras e induzidosséo areas
com relevo de serras e montanhas, de altas angditedieclividades de encostas
suportadas por rochas do embasamento cristalin@igmimente por granitoides.

Os tipos de movimentos mais comuns e importantes@aso do solo encontrados
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nesta unidade sdo: os escorregamentos planaresemm solo e rocha; quedas de
blocos e lascas de rochas; rolamento de matacisapilizacdes de depositos de
talus e; corridas de massa. Recomenda-se anabsestabilidade e de risco das
encostas em ocupacédo, bem como o estabelecimeRtamo Preventivo de Defesa
Civil,

Alta Suscetibilidade a movimentos de massa natwailsduzidos:terrenos com
relevo de morros com serras restritas, serras aftaszye também montanhas
constituidos por rochas do embasamento cristaliedgminantemente no Planalto
Atlantico. Os tipos de movimentos mais comuns eontgmtes para o uso do solo
encontrados nesta unidade sdo: os escorregameattgs envolvendo solo e
rocha, principalmente os induzidos, pois ocorrem ¢oaior frequéncia e causam
maiores prejuizos e riscos do que os demais prEESs tipos de movimentos mais
comuns e importantes para 0 uso do solo encontradeta unidade sao: o0s
escorregamentos planares envolvendo solo e rodwnienda-se o mapeamento
de risco em escala de detalhe nesta unidade;

Média Suscetibilidade a movimentos de massa exalugnte induzidogerrenos
em relevo de morros e morrotes com substrato d¢oitkii por rochas do
embasamento cristalino nos dominios do Planaltanéito. Os processos ocorrem
quase que exclusivamente a partir de alteracbe®pards nas encostas. Os
movimentos deflagrados séo, principalmente, esgamentos planares, associados
a taludes de corte e de aterros constituidos deriaiatde natureza diversa (solos,
entulhos de construcdo civil, lixo entre outrosprtanto comuns em areas de
expansao urbana em encostas. Recomenda-se a dueqles; técnicas e das
normas urbanisticas vigentes aos terrenos onde wpag@o vem sendo
incrementada, principalmente em aspectos que ezwolmovimentagdo de terra,

drenagem e obras de estabilizagao.
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4.1.5. Uso e cobertura do solo

Conforme o Projeto MAVALE - Macrozoneamento da ideglo Vale do Paraiba e
Litoral Norte do Estado de S&o Paulo (KURKDJIA&N al., 1992) e também o Mapa de
Uso e Cobertura do Solo de Sdo Sebastido (RODRIGREI), o municipio apresenta 0s
seguintes tipos de uso e cobertura do solo, indga Figura 4.7: Floresta, Restinga,
Areas Degradadas, Pastagem e/ou Campo Antrépipme@a, Solo Exposto, Afloramento
Rochoso, Culturas, Praia, Areas Desmatadas, Arieanidr Sombra de Floresta e Agua.

Na éarea de planalto, a cobertura vegetal € dominaela Mata Atlantica
permanecendo ainda bem preservada, principalmestemcostas mais elevadas (CRUZ,
1974).

Nas escarpas da Serra do Mar, a vegetacao € glitbdivem duas formacbes
florestais principais: mata de encosta, que passuires altas com dossel descontinuo; e
mata de altitude, que ocorre acima de 1100 m (OKIT®®6).

Segundo RODRIGUEZ (2000), a classe floresta éesemtada por dominios da
Mata Atlantica nas areas de planalto e das escdp&erra do Mar. Essa classe € a mais
representativa no municipio, com aproximadament# @@ ocupacao do solo.

A classe vegetacdo de restinga localiza-se ens @®dransicdo entre o ambiente
marinho e continental formando ecossistemas, orsdeasacteristicas fisiograficas do
terreno e os fatores atuantes sdo responsaveis desknvolvimento de uma grande
diversidade de tipos de florestas desde as arbsstté as herbaceas (MAZZOCATO,
1998). Essa classe de uso do solo ocupa aproxinesd@eni0% da area municipal
(RODRIGUEZ, 2000).

A “vegetacao de restinga” também é denominadavelgetacéo de planicie costeira
(exceto manguezal) e baixa-médiecosta” (SOUZA, 2006).

As areas classificadas como sendo pastagem efopocaepresentam mais ou
menos 2% do municipio (RODRIGUEZ, 2000). As areagdsto correspondem a algum
tipo de atividade pecuaria, apresentando vegetagéteira com predominancia de
gramineas e pastagens ou arbustos. As areas de pasguem pouca vegetacao.

As areas urbanas ocupam cerca de 8 a 10% do mion{§§FODRIGUEZ, 2000).
Sao Sebastido apresenta nitida diferenca de dia&eitiso e ocupacao do solo entre duas
por¢cdes denominadas: norte (de Guaecéa até o lomiteo municipio de Caraguatatuba) e

sul (de Boracéia até Toque-Toque Grande). Esseedifa é resultado dos processos de
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desenvolvimento econémico e de ocupagdo urbanaumicipio. Na porcdo norte, nos
bairros da Topolandia e do Engenho e ao longo eleadens no Bairro Sdo Francisco da
Praia, as ocupacbes sdo resultado negativo doimesgo urbano acelerado e sem
planejamento; e reflexo do modelo de desenvolvimenbndmico que ultrapassa o poder
de decisdo do municipio (SMA, 1996).

Na porcédo sul, a ocupacgéao esta distribuida deaf@sparsa correspondendo a areas
proximas as praias e em grandes areas que ademitantinente. E o caso dos sertées de
Cambury e Maresias; e das praias da Baleia, Jugueigia e Boracéia, que possuem
extensas areas planas ocupadas e atualmente essqurale expansao.

As éareas degradadas, classificadas por RODRIGUEDO], sdo aquelas que
apresentam regeneracao da vegetacao apos a agjmcant

Nas planicies costeiras, de acordo com OKIDA (19@6rre extracdo de areia com
portos de pequeno porte, como também explora¢c&aitieo e rocha na base das encostas
da serra e dos morros isolados, contribuindo par@nento da degradacgao do solo.

As classes de ocupagdo do solo tais como: aflotanrechoso, areas desmatadas e

culturas mistas (bananas, milho e berinjela) regptasn menos de 1% do municipio.
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4.2. Caracterizacdo geral das areas de risco selecionadpara aplicacdo do
Método AHP

A caracterizacdo das areas de risco foi realizamtameio de investigacbes de
campo, ou seja, investigacdes de superficie; ifilmarido os condicionantes naturais e
induzidos dos processos de escorregamentos, asosdie seu desenvolvimento, bem
como as evidéncias de instabilidade. A listagencatdrole definida por CERRI (2006) e
apresentada na Tabela 2.6 (Capitulo 2, item 2n&.agina 33) também contribuiu para a
caracterizacao das areas.

Conforme mencionado no Capitulo 3 (item 3.3, ngin@a50), a selecdo das seis
areas de risco do municipio a serem mapeadas ragdicaMétodo AHP foi norteada pelas
recomendacgdes da “Carta de Risco a Movimentos ésdviaInundagéo” (SMA, 1996).

A localizacéo das seis areas no municipio esiéadd na Figura 4.1b (no Capitulo
4, pagina 61). Estas areas sdo: Topolandia, Toggael Pequeno, Vila Baiana, Juquehy,

Itatinga e Itatinga/Topolandia, descritas a seguir.

4.2.1. Area 1 — Topolandia

Esta area situa-se proxima ao centro de Sao Sabasthdo como acesso principal
a Rua José Passini. E caracterizada por um nlel@cupacio situado & meia encosta. A
montante desse nucleo, a vegetacdo é densa earbome arvores de médio e grande
porte. Nesta parte da encosta ocorre a presengdlatamentos rochosos em forma de
pareddes, conforme indicado na Figura 4.8.

Neste nucleo a ocupacao € densa no sopé da etwostado-se esparsa em direcao

a porcao superior, onde a declividade é mais aadatu
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Afloramento rochoso

|
x

i

Figura 4.8 — Vista geral da ocupacéo da Area 1pelBmdia (Foto: Acervo IG-SMA, 2005).

Os tipos de materiais encontrados correspondemla saprolitico, depoésitos
naturais (colavios) e presenca de blocos rochosos.

De modo geral, a ocupacédo ocorreu através da agabizde cortes em taludes de
solo e também na base de blocos rochosos.

A altura maxima dos taludes de corte em solo obs@rwma area é de 3,5 metros de

altura (Figura 4.9).

P L T e Tk

Figura 4.9 — Talude de corte em solo com aproximaeée 3,5 metros de altura (Foto:
Acervo IG-SMA, 2005).
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Na porcdo superior da ocupacdo ha moradias em firtatle construidas
encostadas em blocos rochosos imersos parcialmentolo (Figura 4.10). Esses blocos
tem forma cubica a arredondada, com dimensdesaa®tei apresentam pelo menos uma
familia de fratura. Em alguns pontos observa-seeasgtes blocos foram remobilizados de
porcdes superiores da encosta (depdésitos naturais).

Na porcdo média e inferior da ocupacdo, as moradi@assua maioria, S80 em

alvenaria. Ha presenca de matacdes, em menor dadatem relagdo a porcao superior.

Figura 4.10 — Casa em “madeirite” construida emoneeipresenca de blocos rochosos
parcialmente imersos em solo (Foto: Acervo IG-SKIB05).

Em relacdo a presenca de agua, em toda a regé&mdstas no municipio € comum
a captacdo de agua de nascentes e cursos d’agoeejode mangueiras até uma caixa d’
agua instalada préximo a moradia (Figura 4.11)niNdmente, essa caixa d’agua abastece
no maximo duas moradias. As mangueiras percorreamdgs distancias até chegaram a
caixa d’ agua (Figuras 4.1la, 4.11b e 4.11d) e endsgeto € comum ocorrerem
vazamentos, principalmente nas emendas, realizadaditas de borracha e arame (Figura
4.11c). As fotos da Figura 4.11 sao ilustrativaggegencem a area de Juquehy, mas ha
ocorréncia deste sistema de captacdo em todasassraapeadas.

A rede de esgoto nas areas de encosta, de modlp gerecaria. Contemplando
apenas as areas da base das encostas. No metodasopncostas € comum a realizagdo de

fossas negras.
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Figura 4.11 — Sistema de captacdo de agua nastasc(a) conducdo da agua por meio de
mangueiras; (b) captacdo em curso d’agua; (c) eanezadizada com borracha e arame; (d)
mangueira abastecendo a caixa d’agua. (Fonte: A¢8SS, 2009).

Os processos esperados para essa area sao: gspdaataeento de blocos rochosos e
escorregamentos em taludes de corte.

4.2.2. Area 2 — Toque-Toque Pequeno

Esta area esta localizada proximo a Rodovia RideSafsP 55) no km 14 — sentido
Santos, onde destacam-se trés nucleos de ocupagbeguaces de risco. O primeiro
ndcleo acompanha o eixo principal da Rua AdinatitbasBatista, 0 segundo acompanha a
Rua Eleoddrio Marcelino de Matos e o terceiro nmdigua-se proximo a rodovia SP 55,
conforme mostra a Figura 4.12.



Figura 4.12 — Localizacdo da area 2 situada nor@ae Toque-Toque Pequeno préxima a
Rodovia SP 55 km 14. (Fonte: Acervo PMSS, 2001).

No primeiro e segundo nucleos foram observadagi¢al de corte em depdsitos
naturais (colavios), com no maximo 3 metros deraltlA maioria das moradias foi

construida em alvenaria (Figuras 4.13 e 4.14).

Figura 4.13 - Casas construidas em alvenaria -eoldé ocupacdo ao longo do eixo
principal da Rua Eleoddrio M. de Matos (Fonte: AcelG-SMA, 2005).

A Figura 4.14 mostra varios blocos rochosos parsate imersos em solo, em
terreno com declividade acentuada.
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Figura 4.14 -Casas construidas em alvenaria sobre depésitosldeicc— ndcleo de
ocupacédo ao longo do eixo principal da Rua Adinastitho Batista (Fonte: Acervo IG-
SMA, 2005).

O ndcleo de ocupacao proximo a Rodovia SP-55 ik#zak no sopé da encosta,
onde a declividade é menos acentuada que nos adi®aicleos, com aproximadamente
30°. Os taludes de corte apresentam altura maxené mhetros. A Figura 4.15 apresenta

parte da ocupacdo onde as moradias foram constreifdaaludes de corte e aterro.

Figura 4.15 — Moradias em alvenaria construidastadutles de corte na base da
encosta, proximo a Rodovia SP-55 km 14. (FontenAcEs-SMA, 2005).

Os tipos de materiais encontrados na area foraisdep naturais (coluvio), solo e
blocos rochosos.
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Os processos esperados para essa area sao: gaoemens rasos de solo em

encostas naturais e escorregamentos de solo esiesale corte.
4.2.3. Area 3 — Vila Baiana — Barra do Sahy

Esta area estd localizada préxima a Rodovia SPs&&tido Santos, com acesso
pelas Ruas Manoel Neto e Ricardo Queiroz. E codhgmir Vila Baiana (Figura 4.16).

Figura 4.16 — Vista geral da ocupacdo em encostandieada de Vila Baiana (Fonte:
Acervo IG-SMA, 2005).

Na Vila Baiana a ocupacao na porcao superior éotidasia e densa (Figura 4.16).
Na base da encosta a ocupacado esta em expansfseete consolidacéo.

Observou-se 0 mesmo sistema de captacao de agtradoasa Figura 4.11. Ocorre
a presencga de mangueiras com vazamentos.

Ha uma moradia (Figura 4.17) construida sobre digpantropico de encosta, ou
seja, aterro composto por solo e restos de entulaaonstrucdo. Esta moradia apresenta
feicOes de instabilidade, tais como: trincas n@ iSgura 4.18) e paredes e; cicatriz de

escorregamento no aterro (Figura 4.19).
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Figura 4.17 — Moradia indicada com a seta azulsttoita sobre aterro misto (Fonte:
Acervo IG-SMA, 2009).

Figura 4.18 — Trincas no piso da varanda da mol&aiate: Acervo IG-SMA, 2009).
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Figura 4.19 — Cicatriz de escorregamento em ateisto (Fonte: Acervo IG-SMA, 2009).

Na base da encosta (Figura 4.20), a ocupacédo msfase de consolidacdo e ha
probabilidade de ocorrer escorregamentos em sados ma encosta natural.

Figura 4.20 — Ocupacdo em fase de consolidagfadsitna base da encosta (Fonte: Acervo
IG-SMA, 2009).
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Os tipos de materiais observados na area sao:residual e material misto de
aterro (solo e entulho).

Os processos esperados para a area da Vila Bsanascorregamentos de solo
raso em encosta natural e; escorregamentos enesaliedcorte e aterro.

4.2.4. Area 4 — Juquehy

Na area de Juquehy foram individualizados quaticleos de ocupacdo em
situacOes de risco, conforme indicado na Figura.4.2

425791.4 425891.4 425991.4 428091.4 426191.4 426291.4 426391.4 426491.4
B s e T T e e e T tamamrrr e 7373306.5

7373205.5 7373205.5
7373105.5 7373105.5
7373005.5 7373005.5
7372905.5 7372905.5
7372805.5

7372805.5

73727055 s 7372705.5

uquehy

425791.4 425821.4 425901 .4 426091.4 426191 .4 426291.4 426391.4 426491.4

Figura 4.21 - Localizacdo da Area 4 em Juquehy, adndicacdo dos quatro ndcleos. (Fonte:
Acervo PMSS, 2001).

Os nucleos de ocupacao em situacOes de riscooaragamentos, identificados na

Area de Juquehy s&o descritos a seguir:

e O primeiro nucleo refere-se a um corpo de talugjdecomo acesso a Rodovia
SP-55 no km 178, sentido Rio de Janeiro (Figur&)4.2
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Neste nacleo a ocupacdo é consolidada, com aprdamente 60 moradias
construidas em alvenaria e em “madeirite” (contageatizada em campo, no
ano de 2009). Na Figura 4.21 nao estdo representsl&0 moradias, pois a
imagem é do ano de 2001, portanto ndo esté atdaliza

Existem registros recorrentes de escorregamentgsldes rocha neste nucleo.
O IG-SMA registrou atendimentos nos meses de jd&d®005 (03 moradias
afetadas); agosto de 2008 e outubro de 2009 (O&dwsr afetadas). A Figura
4.22 mostra dois escorregamentos registrados embroutie 2009.

Figura 4.22 — Ocorréncias de escorregamentos raggst em outubro de 2009. (a)
escorregamento em deposito de talus — area seraggp(b) escorregamento de solo
atingindo parcialmente uma moradia (Fonte: AceM$B, 2009).

No depdsito de talus ocorre processo de rastejo @eftagracdo acelerada,
devido a evidéncias de movimentacdo do terrenoreddas em varios locais
(moradias e solo). Esses indicios de instabilidade: trincas em solo e
moradias (paredes e pisos), presenca de arvordigates, cicatrizes de
escorregamentos, além da observagdo da rodoviayo@rsendo recoberta por
material movimentado. Esses indicios ocorrem emdgraimero e magnitude.

A Figura 4.23 mostra o processo de rastejo no depds talus que avanca em

direcdo ao pavimento asféltico da rodovia.
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Figura 4.23 — Seta vermelha indica depdsito destavancando sobre o pavimento
asfaltico da Rodovia SP 55, no km 178 (Fonte: AwéB+SMA, 2009).

O processo de rastejo é lento, podendo envohaerdgs massas de materiais,
cujo deslocamento resultante ao longo do tempo @inmi (milimetro a
centimetro por ano), porém, o desconfinamento caregucao de cortes nos
taludes e as ocorréncias de escorregamentos awelargrocesso que pode
evoluir para escorregamentos de grande porte, mdosinos graves a pessoas
e bens.

Portanto, tipo de material principal que compdensado identificado nos
trabalhos de campo foram os depdésitos naturaisatest do tipo talus.

Os taludes de corte e aterro atingem no maxinrdetros e 1 metro de altura,
respectivamente. Observaram-se varios pontos dgerstia de agua nesses
taludes. Além disso, ocorrem vazamentos de agumaagueiras de captacao.
Os processos esperados para este nucleo de ococupad@pdsito de talus séo:
rastejo e escorregamentos em taludes de cortet@wies de aterro.

O segundo nacleo de ocupacéo, também esta situéxionp & Rodovia SP 55,
sentido Rio de Janeiro, conforme indicado na Figuza.
Trata-se de ocupacdo na base de encosta natigala4.24) apresentando

vegetacao arborea e arbustiva de médio e grante por
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Os taludes de corte possuem altura aproximadardetebs. As distancias das
moradias aos taludes de corte variam de 0 a 1 n@ttipo de material exposto
nos cortes € principalmente, solo residual.

O tipo de processo esperado é escorregamentdadeso em encosta natural.

Figura 4.24 — Moradia construida na base de encastaal (Fonte: Acervo IG-SMA,
2009).

O terceiro nucleo de ocupacdo tem o mesmo acessuldeo 2 e situa-se
também na base de encosta, mas trata-se de ardgmalé retirada de saibro
(area de empréstimo). Esta area é recoberta petagp rasteira (Figura 4.25).
As moradias foram construidas muito proximas adedude corte em solo
residual. Esses taludes atingem 4 a 6 metros ulaalt

O tipo de processo esperado é escorregamento wesale corte.
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Figura 4.25 — Ocupacédo na base da encosta dea amrég de retirada de saibro (Foto:
Acervo IG-SMA, 2009).

O quarto nacleo de ocupacao em risco de escorregasngtua-se proximo tem
a Rodovia SP-55 no km 178, sentido Santos (Figutd)4Tem como acesso
principal a travessa denominada “Rua da Sabespar#cterizado por moradias
em alvenaria, com taludes de corte em solo exposin,altura de 3 a 5 metros
e declividade excessiva (Figura 4.26a e 4.26Db).

Na Rua da Sabesp ha sistema de coleta de esgebm as aguas servidas
provenientes das moradias sdo conduzidas por tgdmdaaté o sistema
principal.

O tipo de processo esperado é escorregamentoaleradhlude de corte.

Figura 4.26 — Area de Juquehy indicando o quaiitdeo de ocupacéo. (a) Talude de
corte na frente da moradia; (b) Talude de corte attoma e declividade excessiva nos
fundos da moradia (Fonte: Acervo IG-SMA, 2005).
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4.2.5. Area 5 - Itatinga

A Area de ltatinga tem como acesso principal aesas Julio Prestes. A ocupacio
esta em expansao, em fase de consolidacao.

As moradias foram construidas em alvenaria e algwestio situadas em linhas de
drenagem natural, em encosta com declividade axiapadamente 40°.

Os taludes de corte apresentam no méaximo 5 metratuta (Figuras 4.27 e 4.28)
e os taludes de aterro 1 m de altura.

A cobertura do solo é urbana, com solo expostotalosies de corte e vegetacao
rasteira nas encostas naturais.

Os tipos de materiais presentes sao: solo resichcdla alterada nos taludes de corte
e solo em aterro.

Nos taludes de corte em rocha alterada foram oédesv alguns pontos de
surgéncia de agua. Em alguns desses taludes tusstyeoldgica (foliacdo) apresenta
direcdo e angulo de mergulho, favoraveis a ocoiaé&te processo de escorregamentos

e/ou desplacamento.

Figura 4.27 — Talude de corte em rocha alterada monadias construidas na base e topo do
talude (Fonte: Acervo IG-SMA, 2009).
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Figura 4.28 — Moradia construida no topo de talleleorte em rocha alterada (Fonte: Acervo
IG-SMA, 2009).

A Figura 4.29 mostra moradias em construcdo na tkegalude de corte em rocha
alterada, realizado pela Prefeitura (PMSS). Ha qmoule surgéncias de agua nesses
taludes.

Os processos esperados na &rea sdo: escorreganentosncosta natural;
gueda/desplacamento de blocos rochosos ou laseas@regamentos de solo e rocha

em taludes de corte e aterro.

Figura 4.29 — Moradias em constru¢cdo na base déetale corte para realizacdo de acesso pela
PMSS, indicado por setas amarelas (Fonte: AcervENMa, 2009).
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4.2.6. Area 6 — Itatinga/Topolandia

A Area de ltatinga/Topolandia tem como acesso jpai@ RuaVereador Francisco
Luciano Nogueira Assim como na Area 5, a ocupacido estad em expaeséidase de
consolidacéo.

A ocupacdo esta situada na base de encosta em @@rtfarradura”, com varias
linhas de drenagem natural (Figura 4.30). As masadbram construidas em forma
escalonada, em taludes de corte e aterro.

Figura 4.30 — Vista geral da Area 6 — Topolandisifiga (Fonte: Acervo IG-SMA, 2009).

Os taludes de corte ocorrem em rocha alteradbeesidual com altura maxima de
5 metros. Os taludes de aterro sdo realizados kemceon altura maxima de 1 metro.

A rocha alterada possui, na maioria dos locais rebdes, estruturas geoldgicas
(foliacdo) com angulo e mergulho favoraveis a domia de escorregamentos. Também
foram observadas algumas cicatrizes de escorregasnen

O registro de escorregamentos mais recente € @gdade 2010, quando o IG
realizou atendimento emergencial, durante o Plamwentivo de Defesa Civil (PPDC)
devido a um escorregamento em rocha alterada mdiogparcialmente uma moradia
(Figura 4.31).
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Figura 4.31 - Escorregamento em rocha alteradagiatio os fundos da moradia. A seta
amarela indica a cabeceira da cicatriz (Fonte: ViacB-SMA, 2010).

Na area de Itatinga/Topolandia, as moradias séetreodas encostadas, ou seja,
“encaixadas” nos taludes de corte, conforme mosasfiguras 4.32 e 4.33.

=

Figura 4.32 - Moradia construida muito proxima &ebdo talude de corte em rocha alterada
(Fonte: Acervo IG-SMA, 2009).

A moradia identificada na Foto 4.32 apresentaticies de escorregamentos nos
taludes de corte situados nos fundos e na lat€amhbém foram observados trincas no
talude de aterro da frente da moradia. Estes malide movimentacdo do terreno séo
expressivos, ou seja, capazes de gerar instalfiéza@ desencadear processos de
escorregamentos.
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Figura 4.33 - Moradia construida em talude de aedtizado em rocha alterada. Observar
foliacdo da rocha. (Fotos: acervo IG-SMA, 2009).

Os processos esperados para a area 6 sdo: escmnégs de solo raso em encosta natural;
escorregamentos de solo e rocha em taludes deecestorregamentos de solo em aterro.

4.3. Resultados obtidos no mapeamento de risco rzaldo pelo IG-SMA em
2005

O mapeamento de risco de escorregamentos e inundeglizado pelo Instituto
Geolégico (IG-SMA) em S&o Sebastido no ano de 20@miblicado em 2006 abrangeu
processos associados a escorregamentos e inundgt@ando a metodologia adotada
pelo Ministério das Cidades (descrita no Capitulatém 2.3.2.5, na pagina 31). Este
mapeamento de risco foi realizado em 19 areasedfinidas e indicadas previamente pela
Comissédo Municipal de Defesa Civil (COMDEC). Foratantificadas situacdes de risco,
com graus diferenciados quanto a probabilidade|dgia dos processos geodindmicos
envolvidos e severidade dos danos potenciais,taesld na delimitacdo de 72 setores com
risco a escorregamentos em encostas. Em relagascacssociado a escorregamentos no
municipio, os resultados obtidos foram: 3 setooes grau de risco baixo; 27 com grau de
risco médio; 25 com grau de risco alto e 17 cor gearisco muito alto (SMA, 2006).

No universo de 19 areas mapeadas pelo IG-SMAmMfaelecionadas as 6 areas

para a aplicacdo do AHP, as quais correspondem set?des de perigo identificados e
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mapeados em 2005. Conforme ja mencionado antendemas 6 areas foram escolhidas
devido a criticidade em relacdo aos processosagregamentos. A sintese dos resultados

do mapeamento do IG-SMA é apresentada na Tabela deqyuir.

Tabela 4.1 — Sintese dos resultados das 6 aremsoseldas do mapeamento de risco do IG-SMA
em 2005 (modificado de SMA, 2006).

Grau de n° de moradias

Area Bairro Setor Processo adverso ;
risco ameacadas

Escorregamento em solo, queda R4

S1 e rolamento de blocos rochosos muito alto 05
Escorregamento em solo, queda R3
S2 35
A e rolamento de blocos rochosos  alto
Al Topolandia
Escorregamento em solo e R2
S3 hat 40
rolamento de blocos rochosos  médio
Escorregamento em solo e R4
sS4 . 05
rolamento de blocos rochosos muito alto
S1 Escorregamento em solo 32. 12
médio
Toque -
Escorregamento em solo e R2
A2 Toque S2 P 20
rolamento de blocos rochosos  médio
Pequeno R>
S3 Escorregamento em solo P 11
médio
S1 Escorregamento em solo/aterro 5,{% 40
Vila Baiana R4
A3 Barra do S2 Escorregamento em solo/aterro . 01
muito alto
Sahy R2
S3 Escorregamento em solo P 20
médio
S1 Escorregamento em talus .R4 70
Ad Juquehy — muito alto
SP 55 km178 R3
S2 Escorregamento em solo alto 14
S1 Escorregamento em solo R,2. 01
médio
S2 Escorregamento em solo R,2. 15
. médio
A5 Itatinga
Escorregamento em solo e R3
S3 30
gueda de blocos rochosos alto
S4 Escorregamento em solo 32. 18
médio
S1 Escorregamento em solo R3 60
alto
R4
a6 Topolandia/ S2 Escorregamento em solo muito alto 01
ltatinga S3 Escorregamento em solo 32. 04
médio
S4 Escorregamento em solo 32. 34
médio

Os resultados obtidos no mapeamento das 6 argacdaa escala 1:3.000 em Sao

Sebastido (SMA, 2006), apresentados na Tabeladsfram que, dos 20 setores com risco
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de escorregamentos, 5 setores apresentam grascdenuito alto, 5 apresentam grau de
risco alto e 10 apresentam grau de risco meédio.

A Figura 4.34 ilustra a quantidade e a frequénei@abrréncia da classificacao de
risco em termos de setores (Figura 4.34a) e maadeacadas (Figura 4.34b). Destacam-
se 0s setores com grau de risco médio (R2), oss qepresentam 50% dos setores
mapeados, seguidos dos setores com graus de ltizs¢R3) e muito alto (R4), ambos com
25% do total. Os setores com graus de risco médltbalestacam-se, por apresentarem o
maior numero de moradias ameacadas, 175 e 179 iemragspectivamente, equivalentes
a 81% do total de moradias das areas mapeadagt@ssscom grau de risco muito alto

apresentam 82 moradias ameacadas, equivalendo dd 88l de moradias.

Setores em risco - Escorregamentos Moradias em risco - Escorregamentos

82;19% 175;40%

| R2 - MEDIO
mR3-ALTO
HR4 - MUITO ALTO

179;41%

(b)

5:25% 10; 50%
R2 - MEDIO
mR3-ALTO
mR4 - MUITO ALTO
5;25%
(a)

Figura 4.34 — Resultados do mapeamento de ris@sctmregamentos realizado pelo IG em 2005
nas 6 areas selecionadas para aplicacdo do AHBudajidade de setores e seus respectivos graus
de risco; (b) nimero de moradias ameacadas nagsetm risco. (Fonte: IG-SMA, 2006).

Com base nos condicionantes naturais e induzidos @oocessos de
escorregamentos identificados nas areas selec®paga a aplicacdo do AHP (Capitulo 4,
item 4.2, pagina 77); e na analise do risco reddizzm cada setor mapeado pelo IG, seréo
descritos a seguir, os condicionantes que contéabupara a atribuicdo do grau de risco
nos setores.

* Risco muito alto (R4)

Dois dos cinco setores com grau de risco muito @twrem no local denominado
de Topolandia, onde a suscetibilidade natural derite a escorregamentos é muito alta e
onde o perigo relaciona-se principalmente a queldaiento de blocos rochosos (Figura
4.10). Também sdo esperados nestes setores, endmyma menor frequéncia,
escorregamentos em taludes de corte e de aterrtes Esetores encontram-se
predominantemente em meia encosta com alta deadigjdocalizando-se logo abaixo de

encostas naturais com presenca expressiva de ldonatacoes.
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Nestes setores de risco muito alto, localizadosTogolandia, ha varios blocos
espalhados em superficie, com caracteristicasdeariguanto a forma, dimensao, contato
entre bloco e talude, proporcdo de area da baséldoss em contato com o solo/rocha,
grau de alteracdo do bloco, as quais foram detamtes para andlise da instabilidade
destes blocos.

O terceiro setor de risco com grau muito alto ccam local denominado Vila
Baiana, tem pouca expressdo em area e abrange ddim@meacada por perigo de
escorregamento do depdsito antropico de encogaré-#.17).

O quarto setor classificado com grau de risco malit@, encontra-se na area de Juquehy
(Figura 4.23) e corresponde a um depdésito de téitutsgdo na base da encosta. Este setor
possui suscetibilidade alta para escorregamentosotorem depdsitos de talus e processo
de rastejo (SMA, 1996). Suscetibilidade alta, derdg@ com a Carta de Risco a
Movimentos de Massa e Inundacao (SMA, 1996) coomrdp a areas onde as condi¢des do
terreno séo altamente favoraveis ao desencadean®pi&rorregamentos e que apresentam
dificuldades para a implantacdo de obras de engenkademais atividades humanas.
Refere-se a terrenos instaveis cuja ocupacao p@ssurealizacdo de projetos técnicos e
estudos detalhados, envolvendo obras de engenleagieande porte e de custos elevados.

O quinto setor situa-se na area denominada Itdfingalandia, também tem pouca
expressdo em area e abrange 1 moradia ameacadzenge de escorregamentos em
taludes de corte e aterro (Figura 4.32). A preselecastrutura geoldgica desfavoravel a
estabilidade dos taludes naturais e de corte tandwérmibuiram para a classificacdo do
grau de risco neste setor.

Tais caracteristicas destes setores com grau de nwuito alto por vezes
encontram-se associadas a concentracao de aggan@arde agua, aguas servidas, etc.) e
a alta declividade dos taludes, que potencializawoaréncia da situacéo de risco.

A caracteristica determinante para a atribuicA@mdo de risco muito alto nestes
setores foi a presenca de feicdes de instabilidagesssivas, ja que nestes setores foram
constatadas trincas em moradias (Figura 4.18) radegde abatimento e cicatrizes de
escorregamentos (Figuras 4.19, 4.22 e 4.31). Assetuéncias podem entdo ser
desastrosas, principalmente em setores na Topalénein Juquehy onde estdo conjugados
a suscetibilidade natural alta e os perigos demefdo de blocos rochosos e de
escorregamentos em taludes de corte no depoésiéude

Nestes setores verificou-se a existéncia de 83 drawra&m risco (que representam
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18% do total), havendo predominancia do tipo cotists em alvenaria, por vezes em
condi¢des precarias.

Ainda quanto as caracteristicas da ocupacdo pessens setores de risco muito
alto e que atuam como fatores condicionantes douost® que 0s setores de risco muito
alto apresentaram-se parcialmente consolidadosgjay estdo em processo de ocupacao,
com média densidade de ocupacao e razoavel infragst urbana.

Somado a esses condicionantes naturais e antropmestacam-se como
potencializadores do perigo o sistema de drenagdm saneamento deficientes em todos
0s setores de risco muito alto. Assim, na totakddols setores verificou-se a concentracao
de agua de chuva em superficie e vazamento deatdimd. Com frequéncia um pouco
menor foram verificados lancamento de aguas sex\a@dasuperficie, presenca de fossas e
auséncia ou sistema de drenagem urbana precamogdrao surgéncia de agua em taludes.
Ressalta-se ainda que feicbes de drenagens ndtuais encontradas em um dos setores
mapeados.

O tipo de cobertura do terreno também atua comaor fgtie pode induzir a
ocorréncia de processos de escorregamentos. Aimdas setores apresentaram cobertura
vegetal do tipo rasteira (gramineas) ou solo exp(miiséncia de vegetacdo); os setores
situados na Topolandia apresentaram coberturaaladgetipo arbérea e arbustiva situadas
a montante.

e Risco alto (R3)

Os 5 setores de risco alto (R3) apresentaram-deibdidos pelas areas: na
Topolandia (1 setor, com 35 moradias em risco)it@Baiana (1 setor, com 50 moradias
em risco); em Juquehy (1 setor, com 14 moradias) &atinga (1 setor, com 30 moradias),
onde a suscetibilidade natural a escorregamerdtta 6SMA, 1996).

Nestes setores com grau de risco alto predominariggode escorregamento em
queda e/ou rolamento de blocos rochosos, taludesrties, escorregamento em talude de
aterro (Figuras 4.9, 4.26, 4.27, 4.29 e 4.30),uz83) em geral, encontram-se associados em
um mesmo setor. Na maioria dos setores ha posdsithdi de ocorréncia de mais de um
processo.

Para viabilizar a ocupacao nestes locais foramutados taludes de corte e aterros
langados com inclinagbes predominantemente enttee690°. A altura dos cortes, na
maioria dos casos, € superior a altura das moradiasquais, comumente, estado

posicionadas proximas a base dos taludes de déste. situacdo de corte e aterro
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escalonado (Figura 4.9 e 4.30), num caso extreimae plesencadear o chamado “efeito
domind“, onde uma moradia afetada por instabiliaggdde atingir moradias localizadas
em cotas inferiores a ela, aumentando a extensédarun

E bastante expressivo o nimero de moradias e,nporta nimero de pessoas
ameacadas nestes setores, envolvendo um total @lentBadias. Predominam as
construgcdes em alvenaria, com padréo construtikiada

Quanto as caracteristicas da ocupacéo, verificagusea maioria dos setores de
risco alto encontra-se parcialmente consolidadoseja, estdo em processo de ocupacéo,
apresentando média densidade de construcéo (€ner@@6 de area construida) e razoavel
infraestrutura urbana. Em alguns setores na Tog@lAWila Baiana e Juquehy, a ocupacéo
encontra-se consolidada, com média a alta densildenstrucéo e infraestrutura basica
instalada.

Também contribuem no desencadeamento das situdedesco nestes setores de
risco alto os fatores condicionantes relacionadmssistema de drenagem urbana e de
saneamento. Desta forma, foi verificado que ndidaide dos setores ocorre concentracao
de agua de chuva em superficie e inexisténcia stensa de drenagem urbana. Foram
observados a presenca de fossa, o langamento de sgwidas em superficie e a presenca
de drenagem natural. Com uma frequéncia menoratonsse vazamentos de tubulagdes.

Atuam na inducédo das situacfes de risco as casdtas da cobertura dos setores.
Assim, nos taludes de corte ocorre a predominaieisolo exposto, seguido de vegetacéo

rasteira.

* Risco médio (R2)
Sete dos dez setores de risco médio estdo distobunas seguintes areas:

Topolandia (1 setor, com 40 moradias em risco) Bihiana (1 setor, com 30 moradias em
risco); Itatinga (3 setor, com 34 moradias) e Tapdia/ltatinga (2 setores, com 38
moradias), onde a suscetibilidade natural a esgamentos é alta (SMA, 1996). Os trés
setores restantes ocorrem na area de Toque-Toquere(3 setores, com 43 moradias),
onde a suscetibilidade natural a escorregamentogdia (SMA, 1996). Suscetibilidade
média, segundo a Carta de Risco a Movimentos dedaiundacao (SMA, 1996), indica
areas onde as condi¢des dos solos, rochas, reléegessiveis intervencoes ja existentes
sugerem probabilidade de baixa a moderada parargéacia de escorregamentos.

Com base nos resultados do mapeamento de areascde(8MA, 2006), foi
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verificado que nestes setores predomina o perigesderregamentos rasos em solo nas
encostas naturais e o perigo de escorregamentdsl@hes de corte e aterro, que em geral
ocorrem conjuntamente num mesmo setor. Ressaljaseo aumento do grau de risco,
passando de médio para alto, € uma possibilidaalenas setores onde se associam a
suscetibilidade natural alta com mais de um tipprdeesso de escorregamento. Nao foram
observadas fei¢ces de instabilidade nestes setores.

Nos setores com grau de risco medio, foram comEata85 moradias em risco, a
maioria em alvenaria, e apresentando padrao coinstuariavel. A exemplo do que ocorre
nos setores de risco muito alto e alto, os setowes grau de risco médio apresentaram
sistema de drenagem e de saneamento deficientasgdrao caracteristicas da cobertura
vegetal que, em conjunto com os condicionantesraiatalescritos, contribuiram para o
estabelecimento do grau de risco médio, especiaddmamde a suscetibilidade natural é
muito alta ou alta. Deste modo, a totalidade dowe® apresentou concentracao de agua de
chuva em superficie, presenca de fossa e inexiatélec sistema de drenagem urbana.
Foram observados o lancamento de aguas servidasuperficie e vazamento de
tubulagcbes. Adicionalmente, foi expressiva a fregig de setores com porcdes de area
desprovida de vegetacdo nos taludes de corte e,amnbora nas encostas naturais
verificou-se a existéncia de vegetacdes do tipeiras arborea e arbustiva.

Observa-se que a caracterizacao e classificacasanmédio ndo diferem muito
da classificacao do risco alto. A diferenciacagaent duas classificacdes € ténue, devido a

alta subjetividade utilizada na andlise do risco.
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5. ANALISE DOS RESULTADOS

5.1. Mapeamento de perigo com aplicacdo do métoddiR

Neste item, sdo apresentados a natureza da etalost®/ os tipos de processos de
escorregamentos e os indicadores de perigo e sspsctivas classes, identificados nos
trabalhos de campo e utilizados na aplicacdo do.AHR seguida sdo apresentados o0s
resultados das matrizes de decisdo AHP para agsanhalies de perigo de escorregamentos e
suas respectivas classes, assim como as respexidlaes de sensibilidade.

5.1.1. Natureza da encosta/talude, tipos de processos aicadores de
perigo
A Tabela 5.1, a seguir, mostra a natureza da @ltalsde, os tipos de processos de

escorregamentos e os indicadores de perigo adgvadas aplicacdo do AHP.

Tabela 5.1 — Natureza da encosta/talude, tiposr@lzegsos de escorregamentos e indicadores de
perigo.

ENCOSTA/TALUDE PROCESSOS INDICADORES DE PERIGO

e amplitude;

NATURAL Escorregamentos rasos em solos *  declividade;
e uso/cobertura;

* nivel d'agua;

» agua superficial;
CORTE Escorregamentos em solo/rocha  *  material; _

e estrutura geoldgica;

» feicdes de instabilidade

e amplitude;

» declividade;

* uso/cobertura;

e nivel d'agua;

» agua superficial;

BLOCO ROCHOSO Rolamento/Desplacamento * material;
» estrutura geoldgica;
« contato;

* plano basal;

» forma geométrica;

» &rea de contato;

» feicdes de instabilidade

e amplitude;
+ declividade;
e uso/cobertura;

ATERRO Escorregamento + nivel d’agua;
» agua superficial;
*  material;

» fei¢Bes de instabilidade
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Os indicadores de perigo identificados nos traisalkie campo e definidos para a

aplicacao do AHP foram:

» Caracteristicas morfologicas e morfométricas deeer. amplitude do relevo
(nas encostas naturais), altura (para taludes de eaaterro) e declividade da
encosta ou do talude de corte e aterro;

* Materiais geolégicos e perfil de alteracdo do s(dolo residual, depdsito
natural, depdsito antropico em aterros, rochaatee rocha sa);

» Estruturas geoldgicas (fraturas, foliacdes, falleasgrificacdo de concordancia
com os taludes de corte;

» Cobertura/uso do solo (vegetacao, cultura/camp@anar, sem cobertura)

» Surgéncia do nivel d'agua;

« Agua superficial (concentracdo e presenca de lidbagenagens naturais);

» FeicBes de instabilidade (trincas no terreno, m@wosm moradias; arvores,
postes e cercas inclinados; degraus de abatimentaicatrizes de
escorregamentos).

No caso de rolamento, queda e/ou desplacamentbodes rochosos, além dos

indicadores relacionados acima, foram adotadoso®utom base em YOSHIKAWA
(1997), tais como: o tipo de contato, angulo doplhasal, forma geométrica e area de

contato do bloco com o solo ou rocha.

5.1.2. Classes de Indicadores de Perigo

A seguir sdo descritas as classes de indicaderggeiigo adotadas com base em
referéncias bibliograficas e nos trabalhos de cadegsenvolvidos nesta pesquisa e pelo IG-
SMA:

5.1.2.1. Amplitude

A Tabela 5.2 indica as classes do indicador dgpemmplitude.
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ENCOSTA/TALUDE PROCESSO AMPLITUDE
(Al)<10m
NATURAL ESCORREGQXSESTO EMSOLO 150 1 0<ac 20 m
(A3) > 20 m
(Al)<2m
CORTE ESCORREGAMENTO EM (A2) 2<A<5m

SOLO/ROCHA (A3) 5<A< 10 m
(A4)>10m
ROLAMENTO/ (Al)<10m
BLOCO ROCHOSO
DESPLACAMENTO (A2) 10<A< 20 m
(A3)>20m
(Al)<2m
ATERRO ESCORREGAMENTO (A2) 2<A<5m

(A3) 5<A< 10 m
(A4) > 10 m

Na encosta natural, a amplitude do relevo indiddemenca entre as cotas da base e

do topo do setor, portanto, se restringe aos lsndtesetor. Nos taludes de corte e de aterro,

a amplitude corresponde a altura do talude.

No caso de blocos rochosos, a amplitude foi eagdisdo mesmo modo que na

encosta natural, ou seja, corresponde a diferemcatd entre a base e o topo do setor onde

se encontram o0s blocos. Em taludes de corte emaramhde existem blocos

individualizados, a amplitude corresponde a altlargalude de corte.

Para as encostas naturais e encostas com blochesos, as trés classes de

amplitude foram divididas de 10 em 10 metros. Ndisdies de corte e aterro, a amplitude

variou de 2 a 10 metros de altura.

5.1.2.2. Declividade

As classes de declividade adotadas para a aplickgdHP estdo apresentadas na

Tabela 5.3, a sequir.
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Tabela 5.3 — Classes de declividade.

ENCOSTA/TALUDE PROCESSO DECLIVIDADE
(D1)<17°
NATURAL ESCORREGQXSEgTO EMSOLO 1o 7oapx 30°
(D3) D> 30°
(D1)<17°
CORTE ESCORREGAMENTO EM (D2) 17°<Dx< 30°
SOLO/ROCHA (D3) 30°<Dx 60°
(D4) D> 60°
(D1) <30°
BLOCO ROCHOSO ROLAMENTO/ (D2) 17°<Dx 30°
DESPLACAMENTO (D3) 30<Dx 60°
(D4) D> 60°
(D1)<17°
ATERRO ESCORREGAMENTO (D2) 17°<Dx 30°
(D3) D> 30°

As classes de declividade apresentadas na Tabeddol@&xpressas em graus (°) e
foram definidas com base em referéncias bibliogaafiDEERE & PATTON, 197apud
AUGUSTO FILHO & VIRGILI, 1998; MACEDO, 2001) e nograbalhos de campo
realizados na area de estudo.

Para escorregamentos de solo/rocha em taludes rtee focam definidas quatro
classes: abaixo de 17°; entre 17° e 30°; entree380° e acima de 60°. O valor de 60° foi
escolhido, com base nos trabalhos de campo, sérsdvado que, no municipio de Sao
Sebastido grande parte dos taludes de corte emapodgentam declividades entre 60° e
90°.

Na andlise de blocos rochosos, considerou-se lavidade da encosta onde os
blocos estdo depositados e as classes foram defididl mesmo modo que as classes do
talude de corte.

Nos taludes de aterro, a classe de declividadanmaafoi definida com base na
recomendacao do Instituto de Pesquisas TecnologiPds 1991), o qual indica uma
declividade maxima de 2:3 (aproximadamente 349 pterros construidos de acordo com
as normas técnicas (fundacéo, geometria e compagtac

5.1.2.3. Uso/Cobertura

As cinco classes de uso/cobertura do solo forantadds para todos os tipos de

processos de escorregamentos, conforme indicadlabeda 5.4.
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Tabela 5.4 — Classes de uso/cobertura.

ENCOSTA/TALUDE PROCESSO USO/COBERTURA

NATURAL ESC. SOLO RASO

ESCORREGAMENTO EM (U1) - ARBOREA
SOLO/ROCHA (U2) - ARBUSTIVA
(U3) - CAMPO/CULTURA

BLOCO ROCHOSO  ROLAMENTO/DESPLACAMENTO (U4) - COBERTURA URBANA
(U5) - SOLO EXPOSTO

CORTE

ATERRO ESCORREGAMENTO

As classes de uso e cobertura do solo foram definmbnforme as seguintes
categorias:

» Arbodrea - inclui mata pouco degradada com vegetaghdrea de meédio a alto
porte;

» Arbustiva - setores com vegetacdo arbdrea de pequ@mte e arbustos;

« Campo/cultura - abrange setores com vegetacadrea@jeamineas) e/ou areas de
plantio, principalmente bananeiras;

« Area urbana - corresponde a areas impermeabilizaatasieio de ocupacéo urbana
densa. Pode contribuir de forma desfavoravel éiisiade da encosta, devido a
imposicdo de sobrecarga nos taludes/encosta, ainuénte em aterros sem
compactacao ou em depdsitos de talus;

* Solo exposto - inclui areas desmatadas.

A cobertura vegetal foi considerada como fator favel a estabilidade da encosta,
de acordo com os estudos de WOLLE (1986).

5.1.2.4. Agua superficial e subsuperficial

As classes dos indicadores de perigo: nivel d’dguagua superficial, foram
definidas para todos os tipos de processo de eg@awnentos, conforme indicado na
Tabela 5.5.
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Tabela 5.5 — Classes do nivel d'agua e da aguafiigde

ENCOSTA/TALUDE PROCESSO NA. AGUA SUPERFICIAL
NATURAL ESFSAOSRORgﬁAS'\gE'E‘)TO ) (AS1) CONCENTRACAO
(NA1) NAO BAIXA
AS2) CONCENTRAGCAO
ESCORREGAMENTO EM OBSERVADO (AS
CORTE SOLO/ROCHA ] MEDIA i
AENTO) (NA2) SURGENCIA  (AS3) CONCENTRACAO
ALTA
BLOCO ROCHOSO DESPLACAMENTO (AS4) LINHA DE
ATERRO ESCORREGAMENTO DRENAGEM

As classes do indicador agua superficial foranmafs em:

» Concentracdo baixa — presenca de vazamentos imgpjepresenca de sistema de
drenagem superficial (calhas, valas, tubulacdgs etc

» Concentracdo média — presenca de vazamentos sagiviis em tubulacdes de
abastecimento ou mesmo em tubulacbes de aguaslagryiresenca de algum
sistema de drenagem superficial,

» Concentracdo alta — presenca de muitos pontos zEmemtos em tubulacdes de
abastecimento ou mesmo em tubulacdes de aguasiasenou verificacdo de
auséncia de sistemas de aguas pluviais, com td@mddancando aguas pluviais e
servidas diretamente no talude; presenca de fosgpas;

e Linha de drenagem — sédo feicbes relacionadas aigdaném que o0 solo tem
umidade elevada, podendo atingir a saturacdo aurast periodos chuvosos.
Ressalta-se que esta classe foi definida como ¢émdie concentragdo de 4gua no
solo constantemente elevada, a qual se tornaacdtim a instalacdo de moradias
devido a possiveis vazamentos e lancamentos des qgueaiais e servidas na

encosta.

As classes do indicador nivel d’agua (N.A.), o lquepresenta as aguas
subsuperficiais na encosta/talude, foram definictas base na observacédo de pontos de

surgéncia de agua (lencol aflorante) na encosta.
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5.1.25.Tipo de material que compdem o0 substrato ad
encostas/taludes

As classes adotadas para o tipo de material qup@® 0 solo estdo apresentadas na

Tabela 5.6, a sequir.

Tabela 5.6 - Classes do tipo de material que corafsixo.

ENCOSTA/TALUDE PROCESSO MATERIAL
NATURAL ESCORREGAMENTO RASO EM (M1) — SOLO RESIDUAL
SOLO (M2)- DEPOSITO NATURAL (coldvio/talus)
CORTE ESCORREGAMENTO EM 1 11y _ soL0 RESIDUAL

SOLO/ROCHA (M2)- DEPOSITO NATURAL (coltivio/talus)

(M3) - ROCHA ALTERADA
ROLAMENTO/DESPLACAMEN | (M4) - ROCHA SA
TO

BLOCO ROCHOSO

(M1) sOLO
ATERRO ESCORREGAMENTO (M2) LIXO/ENTULHO
(M3) MISTO (solo/lixo/entulho)

As classes do indicador de perigo tipo de matene compde o substrato das
encostas/taludes foram selecionadas com base fib geeralteragdo descrito por VAZ
(1986) e nas observacgOes realizadas durante oalhtoabde campo. Entretanto, outra
unidade do perfil de solo foi identificada e denoadia de depdsitos naturais, que sdo 0s
solos coluviais e os corpos de talus.

Conforme apresentado na Tabela 5.6, para 0s poscedssescorregamentos rasos
em encostas naturais foram definidas duas classesatkriais: solo residual e depdsitos
naturais. Para os processos de escorregamentoalaest de corte em solo/rocha e de
rolamento/desplacamento de blocos rochosos foratadas quatro classes de materiais,
sdo elas: solo residual, depdsito natural (tallisvew), rocha alterada e rocha sa. Nos
processos de escorregamentos em taludes de ateam fdefinidas trés classes de

materiais: solo, lixo e material misto (solo, lie@ntulho).
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5.1.2.6. Estrutura Geoldgica
A Tabela 5.7 mostra as classes do indicador dg@estrutura geoldgica para os
processos de escorregamento em encostas natweosiegamentos em taludes de corte

em solo e/ou rocha; desplacamento/rolamento dedlachosos.

Tabela 5.7 — Classes da estrutura geoldgica.

ENCOSTA/TALUDE PROCESSO ESTRUTURA GEOLOGICA
NATURAL ESCORREGAMENTO RASO EM| (NO) - NAO OBSERVADA
SOLO (E1) - FAVORAVEL A ESTABILIDADE
CORTE ESCORREGAMENTO EM (E2) - DESFAVORAVEL A
SOLO/ROCHA ESTABILIDADE

(NO)- NAO OBSERVADA

(E1) - 1 FAMILIA DE FRATURA
(E2) — 2 OU MAIS FAMILIAS DE
FRATURAS

BLOCO ROCHOSO | ROLAMENTO/DESPLACAMENTO

Ressalta-se que no método de mapeamento de dstada pelo Ministério das
Cidades, as andlises de risco realizadas nos libde campo sdo expeditas, portanto a
selecdo das classes do indicador de perigo estrgeologica foi simplificada, sem
prejudicar a avaliacao técnica.

A classificacdo do indicador estrutura geolégmaando observada em campo, foi
efetuada em duas classes: favoravel a estabilidadesfavoravel a estabilidade. Esta
classificacdo foi realizada com base nos critédiefnidos por HOEK & BRAY (1977)
para rupturas planares e por RIED&Lal (1995).

De acordo com RIEDEEt. al (1995), a condicdo desfavoravel a estabilidadke po
tornar-se favoravel, quando ocorrer associacédoutla damilia de descontinuidades que
desempenha papel de liberagdo de massa instavalsiisacdo ocorre quando agentes
erosivos alteram a geometria original do taludeggndo paredes praticamente verticais,
dando liberdade de movimento a blocos inicialmentdinados.

De forma a abranger estas situacbes que envolvaim de uma familia de
descontinuidades, gerando desplacamento e/ou nolarde blocos, ou mesmo rupturas em
cunha, foram adotados critérios com base em YOSMIKA1997) e na ficha de campo
para blocos rochosos, definida por YOSHIKAWA, emASRL (2007). Assim, as classes
do indicador estrutura geoldgica para os procedsadesplacamento/rolamento de blocos
foi estabelecida conforme o nimero de familias eontinuidades presentes no macico
ou no bloco rochoso, conforme apresentado na Tabeéla
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A classe da estrutura geoldgica definida como ‘oidgervada” representa casos em
gue, por exemplo, o bloco rochoso pode estar parerde imerso em solo, ndo sendo
possivel a verificagdo da presenca de fraturas.

5.1.2.7. Contato, Angulo do Plano Basal, Forma Geditrica e Area de

Contato dos Blocos Rochosos.

A classificacéo destes indicadores de perigo éaptada na Tabela 5.8, a seguir.

Tabela 5.8 — Classes de indicadores de perigo ifispec para o processo de
desplacamento/rolamento de blocos rochosos.

ANGULO DO FORMA <
CONTATO PLANO BASAL  GEOMETRICA  AREADE CONTATO
(F1) LASCA <
(C1) ROCHA/ROCHA liso (B1) 0<P<15°  (F2) LAJE I(EPI\;II-)CA(?I\IIE'I"AAI\'I/JSIOR
(C2) ROCHA/ROCHA preenchido (B2) 15°<&35° (F3) (P2) AREA MENOR
(C3) ROCHA/SOLO (B3) >35° ARREDONDADO
oU CUBICO EM CONTATO

Os indicadores de perigo especificos para o psocds rolamento/desplacamento
de blocos rochosos também foram definidos com &as¥ OSHIKAWA (1997) e na ficha
de campo para blocos rochosos, adotada por YOSHIKA&NO BRASIL (2007). Séo eles:

« Contato - representa o contato entre o bloco rackoa superficie de apoio. Este
contato pode ocorrer entre 0 bloco e rocha; enblea e rocha com a presenca de
material de preenchimento entre eles e; entreal#solo;

» Angulo do plano basal — refere-se ao angulo darfiajgede apoio da base do bloco
rochoso com a horizontal. Conforme proposto por MB&WA (1997), os
angulos de 15°e 35° foram definidos com base nalande atrito interno do
contato rocha/solo (condicao critica 15°) e contakha/rocha (condicdo critica,
35°). Por exemplo, se o angulo do contato for meoero angulo de atrito interno
do contato rocha/rocha (35°), tém-se condi¢c&o ektfvbloco;

* Forma Geométrica— relaciona-se a forma do bloszaldextremidades finas), laje
(largura ou espessura bem menor que o comprimetibjco, arredondado. A

forma ir4 influenciar a velocidade e a distanciacpeida pelo bloco quando em
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movimento e também possibilita determinar o cedeé@ravidade, para analisar se
o0 bloco rochoso se encontra em equilibrio insté@uetstatico (em balanco);
» Area de contato — refere-se area do bloco queeestéontato com a superficie de

apoio: se € a area maior ou a area menor do bloco.

51.3. Matriz de Decisao AHP

As comparacdes par a par dos indicadores de perg@ms respectivas classes de
atributos com aplicacdo do AHP, foram realizadas base na escala de julgamentos de
SAATY, a qual varia de 1 a 9 de acordo com a indmmi do critério. A escala de
julgamentos de SAATY foi apresentada no Capitulo 3.

Os julgamentos dos indicadores e suas respectiesses de atributos foram
realizados, pela autora deste trabalho, com basexperiéncias na identificacdo e analise
dos processos de escorregamentos, por meio dedim@mos emergenciais realizados
durante o Plano Preventivo de Defesa Civil (PPDE&yantamentos de campo em
mapeamentos de risco realizados pelo Instituto dgezn (IG-SMA), além de consultas
bibliograficas. Os julgamentos paritarios realizadpara a aplicacdo do AHP sé&o
apresentados no Apéndice A.

As estruturacdes das matrizes de decisdo AHPqgsairadicadores de perigo e suas
classes de atributos, assim como os resultadosrddises de sensibilidade (valores da
razao de consisténcia - RC), sado apresentadoguat edambém no Apéndice B.

Lembrando que, o autovetor (vetor prioritario) resgnta os pesos obtidos, em
ordem decrescente de importancia, na comparacaa par utilizando o método AHP. A
analise dos resultados sera discutida a seguifprroe a natureza da encosta/talude e a

tipologia dos processos identificados nos trabatleosampo realizados na area de estudo.

5.1.3.1. Escorregamento raso de solo em encostaurat

Os indicadores de perigo adotados para 0 proaEsssscorregamento em encosta
natural foram 07, resultando em 21 comparacGesappar na escala de SAATY. Na
estruturacdo da matriz reciproca este numero déiocagbes passa a ser 7 por 7, ou seja,
49 combinagdes. Essas combinagfes incluem as capdear entre 0os proprios critérios,

que € igual a unidade e é representada pela diggamepal da matriz.
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A Figura 5.1 apresenta as comparacdes par a panagriz de decisdo AHP, assim
como os resultados do autovetor (vetor prioritar@)da andlise de sensibilidade,
representada pela razdo de consisténcia (RC).

Na andlise de sensibilidade dos julgamentos ddgcadores de perigo para
escorregamentos rasos de solo em encostas naturasyltado da razdo de consisténcia
(RC) foi de 8,67%, ou seja, abaixo de 10%, conforesemenda o método AHP. Quando

necessario, os julgamentos foram refeitos até iattngondicdo (RC < 10%) imposta pelo

e
meétodo.
Calculos AHP -tamanho 7 x 7 ESCORREGAMENTO RASO DE SOLO EM ENCOSTAS NATURAIS
Matriz Reciproca
Indicadores de perigd Amplitude | Declividade | Uso/cobertura |Nivel d' agua (NA)|Agua superficial| Material [Estrutura Geolégica
Amplitude 1 1/5 1/3 1/3 2 2 5
Declividade 5 1 3 3 2 5 7
Uso/cobertura 3 1/3 1 2 2 5 5
Nivel d' agua (NA) 3 13 12 1 3 3 8
Agua superficial 1/2 1/2 1/2 1/3 1 3 5
Material 1/2 1/5 1/5 1/3 1/3 1 3
Estrutura Geolégica 1/5 17 1/5 1/8 1/5 1/3 1
SOMA 13,20 2,71 5,73 7,13 10,53 19,33 34,00
Matriz Normalizada SOMA AUTOVETOR
0,076 0,074 0,058 0,047 0,190 0,103 0,147 0,695 9,93% Amplitude
0,379 0,369 0,523 0,421 0,190 0,259 0,206 2,347 33,52% Declividade
0,227 0,123 0,174 0,281 0,190 0,259 0,147 1,401 20,01% Uso/Cobertura
0,227 0,123 0,087 0,140 0,285 0,155 0,235 1,253 17,90% Nivel d' 4gua (NA)
0,038 0,185 0,087 0,047 0,095 0,155 0,147 0,754 10,77% Agua superficial
0,038 0,074 0,035 0,047 0,032 0,052 0,088 0,365 5,21% Material
0,015 0,053 0,035 0,018 0,019 0,017 0,029 0,186 2,66% Estrutura Geolégical
1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 7,000 100,0%
autovalor (Amax) 7,6867 n= 7
indice de consisténcia (IC) 11,44%
razao de consisténcia (RC) 8,67% <10%

Figura 5.1 — Matriz de decisdo AHP, autovetor dismd@le sensibilidade dos indicadores de perigo
para o processo de escorregamento raso de solocasias naturais.

O autovetor representa a ordem de importancia indisadores de perigo no
processo de escorregamentos rasos de solo emampasirais. Conforme apresentado na
Figura 5.1, a ordem de importancia dos indicadéremm primeiro lugar a declividade da
encosta, com peso de 33,52% e em segundo o tipsodeobertura (com peso de 20,01%);
seguidos da posicao do nivel d’agua (com peso @%); agua superficial (com peso de
10,77%); amplitude (com peso de 9,93%); materiam(qpeso de 5,21%) e estrutura
geoldgica (com peso de 2,66%). Lembrando que arodieimportancia dos indicadores e
seus respectivos pesos baseiam-se nos julgameatzsdos na comparacéo par a par.

Esta ordem de importancia dos indicadores de p&#@® coerente, visto que em
FERNANDES et al (1994) os varios estudos realizados regides da Serra do Mar

mostraram que 0S escorregamentos, especialmentanslacionais, sdo fortemente
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controlados pelo relevo, uma vez que este condiciodinamica hidroldgica e, em ultima
andlise, as caracteristicas dos solos.

A cobertura vegetal também tem importancia sigaiiva no processo de
escorregamento planar em encosta natural. Umatandesominada natural significa que
ndo ha intervengbes na sua forma geométrica, ¢ai® cortes e aterros. Entretanto, esta
encosta, por exemplo, pode estar sem coberturaalegem solo exposto, podendo ocorrer
processos erosivos e consequentemente, escorregamen

A influéncia das condicfes hidrologicas € desaita CARVALHO (1991) e em
AUGUSTO FILHO & VIRGILI (1998), indicando como pmipal mecanismo de
deflagracdo de escorregamentos planares de sokpid® da Serra do Mar, a diminuigéo
da coeséo aparente do solo por meio do avanco @mmgrdade da frente de saturacéo no
solo.

Como exemplo, na Figura 5.1, na comparacao erdofivilade e amplitude;
julgou-se a declividade 5 vezes mais importanteagaeplitude. De acordo com a escala
de SAATY, significa que a declividade € fortememizis importante que a amplitude.

A importancia das classes de atributos dos indresdde perigo, obtidas por meio
da matriz de decisdo AHP, representa as condiciisas para a deflagracdo dos
escorregamentos rasos de solo em encostas nattraigibuido para essas condicdes
criticas o maior peso, conforme indicado nos radol das matrizes AHP apresentadas nas
Figuras 5.2 a 5.8.

A Figura 5.2 apresenta a matriz de decisdo AHR parclasses do indicador de
perigo amplitude. As classes de amplitude adotpdes 0 processo de escorregamento em
encosta natural foram 3, resultando em 3 compasggéea par na escala de SAATY. Na
estruturacédo da matriz reciproca foram 9 combirsacde

O maior peso, ou seja, a maior importancia foibaida ao maior valor de
amplitude; condicdo critica desta classe na deftdgr dos escorregamentos. Portanto, a
classe de amplitude maior que 20 metros tem pes@l#2%; seguida da classe de
amplitude entre 10 e 20 metros com peso de 22%ckasgse de amplitude menor ou igual a
10 metros, com peso de 6,69%.

Na andlise de sensibilidade dos julgamentos dassedade amplitude para
escorregamentos rasos de solo em encostas naturasyltado da razdo de consisténcia
(RC) foi de 5,34%.
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Calculos AHP - ho3x3 AMPLITUDE
Matriz Reciproca
Classes (A1) =10 m ((A2) 10<A<20 m(A3) >20 m
(A1) S10m 1 1/4 1/9
(A2) 10<A<20 m 4 1 1/4
(A3) >20 m 9 4 1
SOMA 14,00 5,25 1,36
Matriz Normalizada SOMA AUTOVETOR
0,071 0,048 0,082 0,201 6,69% (A1) <10 m
0,286 0,190 0,184 0,660 22,00% (A2) 10<A<20 m
0,643 0,762 0,735 2,139 71,32% (A3) >20 m
SOMA 1,000 1,000 1,000 r 3,000 100,0%
autovalor (Amax) 3,0619 n= 3
indice de consisténcia (IC) 3,10%
razao de consisténcia (RC) 5,34% <10%

Figura 5.2 — Matriz de decisdo AHP, autovetor elismade sensibilidade para as classes do
indicador de perigo amplitude nos escorregamesssrde solo em encostas naturais.

A Figura 5.3 apresenta a matriz de decisdo AHR parclasses do indicador de
perigo declividade. As classes adotadas para mditeador no processo de escorregamento
em encosta natural foram 3, resultando em 3 compfesapar a par na escala de Saaty. Na
estruturac@o da matriz reciproca foram realizadaminacgoes.

A maior importancia foi atribuida a classe com maleclividade, condigéo critica
na deflagracdo dos escorregamentos. Para a claskeld/idade com angulo de inclinagéo
maior que 30°, o peso foi de 71,32%; para decldedantre 17° e 30°, obteve-se peso de
22% e para declividade menor ou igual a 17°, pes®,69%.

A razédo de consisténcia para os resultados daparagdes na matriz AHP para as

classes de declividade foi de 5,34%.

Calculos AHP - ho3 x3 DECLIVIDADE
Matriz Reciproca
Classes (D1) s17° (D2) 17°<D<30° |(D3) D>30°
(D1) s17° 1 1/4 1/9
(D2) 17°<D<30° 4 1 1/4
(D3) D>30° 9 4 1
SOMA 14,00 5,25 1,36
Matriz Normalizada SOMA AUTOVETOR
0,071 0,048 0,082 0,201 6,69% (D1) <17°
0,286 0,190 0,184 0,660 22,00% (D2) 17°<D<30°
0,643 0,762 0,735 2,139 71,32% (D3) D>30°
SOMA 1,000 1,000 1,000 f 3,000 100,0%
autovalor (Amax) 3,0619 n= 3
indice de isténcia (IC) 3,10%
razao de consisténcia (RC) 5,34% <10%

Figura 5.3 — Matriz de decisdo AHP, autovetor elism&e sensibilidade para as classes do
indicador de perigo declividade nos escorregameanasiss de solo em encostas naturais.
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A matriz de decisdo AHP para as classes do indicdd perigo uso/cobertura é
indicada na Figura 5.4. Foram adotadas 5 classasillatos para este indicador de perigo,
resultando em 10 comparacdes par a par na escaéaatg. Na estruturacdo da matriz
reciproca foram realizadas 25 combinacdes.

A maior importancia foi atribuida a classe semectiya, ou seja, com solo exposto,
representando condicdo critica na deflagracdo dosrregamentos. Os resultados do
autovetor, em ordem de importancia das classesndicador de perigo uso/cobertura
foram: solo exposto (com peso de 54,20%); cobentmb@na (com peso de 21,16%);
campo/cultura (com peso de 14,22%); cobertura @iviauEom peso de 6,70%) e cobertura
arbérea (com peso de 3,72%).

A razéo de consisténcia das comparactes dasclsseso/cobertura na matriz AHP foi de
8,78%.

Calculos AHP - tamanho 5 x 5§ USO/COBERTURA
Matriz Reciproca
Classes (U1) - ARBOREA |(U2) - ARBUSTIVA | (U3) - CAMPO/CULTURA |(U4) - COBERTURA URBANA |(U5) - SOLO EXPOSTO
(U1) - ARBOREA 1 13 1/5 1/5 19
(U2) - ARBUSTIVA 3 1 13 1/5 18
(U3) - CAMPO/CULTURA 5 3 1 12 1/5
(U4) - COBERTURA URBANA 5 5 2 1 1/4
(US) - SOLO EXPOSTO 9 8 5 4 1
SOMA 23,00 17,33 8,53 5,90 1,69
Matriz Normalizada SOMA AUTOVETOR
0,043 0,019 0,023 0,034 0,066 0,186 3,72% (U1) - ARBOREA
0,130 0,058 0,039 0,034 0,074 0,335 6,70% (U2) - ARBUSTIVA
0,217 0,173 0,117 0,085 0,119 0,711 14,22% (U3) - CAMPO/CULTURA
0,217 0,288 0,234 0,169 0,148 1,058 21,16% (U4) - COBERTURA URBANA
0,391 0,462 0,586 0,678 0,593 2,710 54,20% (US) - SOLO EXPOSTO
SOMA 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 [ 5,000 100,0%
autovalor (Amax) 5,3932 n=5
indice de consisténcia (IC) 9,83%
razéo de consisténcia (RC) 8,78% < 10%

Figura 5.4 — Matriz de decisdo AHP, autovetor elismade sensibilidade para as classes do
indicador de perigo uso/cobertura nos escorregarmeasos de solo em encostas naturais.

A Figura 5.5 indica a matriz de decisdo AHP paralaas classes de atributos do
indicador do perigo nivel d’agua. Observa-se que Im@& possibilidade de se realizar a
andlise de sensibilidade, pois o indice de comgigtéaleatdria (CA), apresentado no
Capitulo 2 (item 2.4.1.2., pagina 45), tem valolorem matrizes de ordem 1 e ordem 2.
Logo, a razao de consisténcia (RC) representadar@lelcdo entre o indice de consisténcia
(IC) e o indice de consisténcia aleatoria (CA) sadé@terminada.

O resultado do autovetor em ordem de importangia geso de 90% para a
observacéo de surgéncia do nivel d'agua na enedsddb6 para a ndo observacéo do nivel

d’agua.
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Calculos AHP -t ho 2 x 2 NiVEL D'AGUA
Matriz Reciproca
Classes (NA1) NAO OBSERVADO|(NA2) SURGENCIA
(NA1) NAO OBS. 1 1/9
(NA2) SURGENCIA 9 1
SOMA 10,00 1,11
Matriz Normalizada SOMA AUTOVETOR
0,100 0,100 0,200 10,00% (NA1) NAO OBSERVADO
0,900 0,900 1,800 90,00% (NA2) SURGENCIA
SOMA 1,000 1,000 2,000 100,0%
autovalor (Amax) 2,0000 n= 2
indice de isténcia (IC) 0,00%
razao de consisténcia (RC).  #DIV/0! < 10%

Figura 5.5 — Matriz de decisdo AHP, autovetor elism&e sensibilidade para as classes do
indicador de perigo nivel d'agua nos escorreganseidsos de solo em encostas naturais.

Em relacéo as classes do indicador de perigo agperficial, de acordo com o0s
julgamentos paritarios, obteve-se a matriz de éec8HP indicada na Figura 5.6. O
resultado do autovetor em ordem de importancialfioha de drenagem com peso de
61,57%; seguida da concentracdo alta com peso @®%4 concentracdo média com
9,85% e concentracéo baixa com 4,48%.

Conforme observa-se na Figura 5.6, o resultadoadao de consisténcia para a
matriz de decisdo AHP para as classes de agudisigbdoi 9,58%, indicando coeréncia

nos julgamentos paritarios.

Calculos AHP - tamanho 4 x 4 AGUA SUPERFICIAL
Matriz Reciproca
Classes (AS1) - CONCENTRAGAO BAIXA [(AS2) - CONCENTRAGAO MEDIA (AS3) - CONCENTRAGAO ALTA|(AS4) - LINHA DE
(AS1) - CONC. BAIXA 1 13 17 19
(AS2) - CONC. MEDIA 3 1 13 17
(AS3) - CONC. ALTA 7 3 1 1/4
(AS4) - LINHA DE DREN. 9 7 4 1
SOMA 20,00 11,33 5,48 1,50
Matriz Normalizada SOMA AUTOVETOR
0,050 0,029 0,026 0,074 0,179 4,48% (AS1) - CONC. BAIXA
0,150 0,088 0,061 0,095 0,394 9,85% (AS2) - CONC. MEDIA
0,350 0,265 0,183 0,166 0,964 24,09% (AS3) - CONC. ALTA
0,450 0,618 0,730 0,665 2,463 61,57% (AS4) - LINHA DE DRENAGEM
SOMA 1,000 1,000 1,000 1,000 I 4,000 100,0%
autovalor (Amax) 4,2587 n= 4
indice de consisténcia (IC) 8,62%
razao de consisténcia (RC) 9,58% < 10%

Figura 5.6 — Matriz de decisdo AHP, autovetor elismade sensibilidade para as classes do
indicador de perigo 4gua superficial nos escorregams rasos de solo em encostas naturais.

A Figura 5.7 mostra, além das comparacdes parr alganatriz de decisdo, 0s
resultados obtidos para autovetor das classepdad material do substrato, em ordem de
importancia. Logo, para o depdsito natural (takisido) atribuiu-se peso de 87,50% e
para o solo residual, 12,50%; indicando que a elags depdsito natural (talus/colavio)
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representa condi¢do critica para a deflagracdoedosrregamentos rasos de solo em

encostas naturais.

Novamente, neste caso, ndo foi possivel realizandise de sensibilidade dos

julgamentos, pois a matriz de decisdo AHP é derslgardem.

cal AHP -t

ho 2 x 2

Matriz Reciproca

Classes

(M1) - SOLO RESIDUAL

(M2) - DEPOSITO NATURAL

(M1) - S.RESIDUAL

1

1/7

(M2) - DEP.NATURAL

7

1

SOMA

Matriz Normalizada

SOMA

8,00

0,100
0,700
0,800

1,14

0,129
0,900
1,029

autovalor (Amax)
indice de consisténcia (IC)

SOMA

0,229
1,600
1,829

MATERIAL

AUTOVETOR

2,0000
0,00%
razao de consisténcia (RC)' #DIV/O! <10%

12,50% (M1) - SOLO RESIDUAL
87,50% (M2) - DEP.NATURAL
100,0%

Figura 5.7 — Matriz de decisdo AHP, autovetor elismade sensibilidade para as classes do
indicador de perigo tipo de material nos escorreggdos rasos de solo em encostas naturais.

Para as classes do indicador de perigo estruagkbgjca, os resultados da matriz

de decisdo AHP e do autovetor sdo apresentadosigumaF5.8. Para a condicao

desfavoravel a estabilidade, o peso foi 74,82%;uideg da condicdo favoravel a

estabilidade com peso 18,04% e da condi¢cdo de logerv@cado da estrutura geoldgica na

encosta, com peso de 7,14%.

A razdo de consisténcia obtida para os julgametdonatriz de decisao foi 4,49%.

Calculos AHP - tamanho 3 x 3

Matriz Reciproca

ESTRUTURA GEOLOGICA

Classes (NO) - NAO (E1) - FAVORAVEL A ESTABILIDADE | (E2) - DESFAVORAVEL A ESTABILIDADE
(NO) - NAO 1 113 119

(E1) - FAVORAVEL A ESTAB. 3 1 1/5

(E2) - DESFAVORAVEL A ESTAB. 9 5 1

SOMA

Matriz Normalizada

SOMA

13,00

0,077
0,231
0,692
1,000

0,053
0,158
0,789
1,000

autovalor (Amax)
indice de consisténcia (IC)
razao de consisténcia (RC)

SOMA
0,085
0,153
0,763
1,000

3,0521
2,61%
4,49% < 10%

0,214
0,541
2,244
3,000

AUTOVETOR
7,14% (NO) - NAO OBSERVADO
18,04% (E1) - FAVORAVEL A ESTABILIDADE
74,82% (E2) - DESFAVORAVEL A ESTABILIDADE
100,0%

Figura 5.8 — Matriz de decisdo AHP, autovetor elism&e sensibilidade para as classes do
indicador de perigo estrutura geoldgica nos esgamentos rasos de solo em encostas naturais.
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5.1.3.2. Escorregamento em talude de corte

Os indicadores de perigo adotados para esse éipawratesso também foram 07,
resultando no mesmo numero de comparacfes que disadores de perigo para
escorregamentos em encostas naturais, anteriorrdesteito. Portanto, foram realizadas
21 comparacdes par a par em uma matriz de dectséaldm 7.

A matriz de decisdo AHP com as comparacOes paaraepos resultados do
autovetor obtidos por meio da aplicacdo do AHP ga@rregamentos de solo/rocha em
taludes corte séo apresentados na Figura 5.9pa.seg

A andlise de sensibilidade verificada através deergdo do valor da razdo de

consisténcia mostrou coeréncia e consisténciautgasmentos, obtendo o valor 7,95%.

Calculos AHP - tamanho 7 x 7 TO DE SOL EM TALUDE DE CORTE
Matriz Reciproca
de perigo i ivie tura |Nivel d' agua (NA)| Agua
i 1 1/2 1 1/2 1/2 2 1/2
Declividade 2 1 3 1 2 3 2
Uso/cobertura 1 13 1 1/2 1 1 2
Nivel d' agua (NA) 2 1 2 1 2 2 2
Agua superficial 2 1/2 1 1/2 1 1/2 2
Material 1 1/3 1 1/2 2 1 3
Estrutura Geolégica 2 1/2 1/2 1/2 1/2 13 1
SOMA 11,00 417 9,50 4,50 9,00 9,83 12,50
Matriz Normalizada SOMA AUTOVETOR
0,091 0,120 0,105 0,111 0,056 0,203 0,040 0,726 10,37% Amplitude
0,182 0,240 0,316 0,222 0,222 0,305 0,160 1,647 23,53% Declividade
0,091 0,080 0,105 0,111 0,111 0,102 0,160 0,760 10,86% Uso/cobertura
0,182 0,240 0,211 0,222 0,222 0,203 0,160 1,440 20,57% Nivel d' agua (NA)
0,182 0,120 0,105 0,111 0,111 0,051 0,160 0,840 12,00% Agua superficial
0,091 0,080 0,105 0,111 0,222 0,102 0,240 0,951 13,59% Material
0,182 0,120 0,053 0,111 0,056 0,034 0,080 0,635 9,07% Estrutura Geolégica
SOMA 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 7,000 100,0%
autovalor (Amax) 7,6294 n= 7
indice de consisténcia (IC) 10,49%
razio de consisténcia (RC) 7,95% <10%

Figura 5.9 — Matriz de decisédo AHP, autovetor dism@e sensibilidade dos indicadores de perigo
para escorregamento raso de solo/rocha em taledesr .

De acordo com os resultados do autovetor apresentad Figura 5.9, os
indicadores de perigo de maior importancia no @meeale escorregamentos em taludes de
corte em solo/rocha sdo: em primeiro lugar a dieldde do talude de corte (com peso de
23,53%) e em segundo a posicao do nivel d’'agua (msa de 20,57%), seguidos do tipo
de material (com 13,59%), concentracdo de aguarfsipke (com 12%), tipo de
uso/cobertura (com 10,86%), amplitude (com pest(jg@7%) e estrutura geoldgica (com
9,07%).

Esses resultados do autovetor para os escorregasramisolo/rocha em taludes de
corte podem ser justificados por meio do trababh®&ERE & PATTON (1971), onde foi
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verificado que os taludes de cortes realizados eohas alteradas e s& suportam

declividades mais acentuadas que nos taludes tiesscamn solos. Este trabalho mostra a

forte influéncia da declividade e do tipo de saola nos escorregamentos em taludes de
cortes.

A influéncia das condigBes hidrologicas, assim coroe resultados do autovetor
para 0s escorregamentos de solo em encostas sattamibém pode ser justificada
conforme os trabalhos de CARVALHO (1991) e de AUGUSFILHO & VIRGILI
(1998).

Assim como no caso do processo de escorregamestodea solo em encostas
naturais, os resultados da andlise de sensibilidbme julgamentos das classes de
indicadores de perigo para os escorregamentosledesade cortes em solo/rocha ficaram
abaixo de 10%, conforme recomenda o método AHP. &aracdo das classes cuja matriz
de deciséao for de segunda ordem (n = 2).

A seguir s&o apresentadas a matrizes de decisaceAldRs respectivos autovetores
para as classes dos indicadores de perigo em egaorentos em taludes de corte/rocha.

A Figura 5.10 representa a matriz de decisdo Abia ps classes do indicador de
perigo amplitude. Essas classes de amplitude amof@@ra o processo de escorregamento
em taludes de corte em solo/rocha foram 4, residtam 6 comparacdes par a par na
escala de Saaty. Na estruturacao da matriz reeifiooam 16 combinacdes.

O maior peso, ou seja, a maior importancia foibaida ao maior valor de
amplitude (altura); condicédo critica desta clasaedeflagracdo dos escorregamentos em
taludes de corte. Portanto, a classe de amplitidermgque 10 metros tem peso de 55,79%;
seguida da classe de amplitude entre 5 e 10 metrspeso de 26,33%; da classe de
amplitude entre 2 e 5 metros, com peso de 12,19 @dasse com amplitude menor ou
igual a 2 metros, com peso de 5,69%. O valor daorde consisténcia obtido para a classe
de amplitude foi de 6,54%.
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Calculos AHP - tamanho 4 x 4 AMPLITUDE
Matriz Reciproca
Classes (A1) €2 m |(A2) 2<A<5 m |(A3) 5<A<10 m|(A4) >10 m
(A1) <2 m 1 1/3 1/5 1/7
(A2) 2<AS5m 3 1 1/3 1/5
(A3) 5<A<10 m 5 3 1 1/3
(A4) >10 m 7 5 3 1
SOMA 16,00 9,33 4,53 1,68
Matriz Normalizada SOMA AUTOVETOR
0,063 0,036 0,044 0,085 0,228 5,69% (A1) <2 m
0,188 0,107 0,074 0,119 0,487 12,19% (A2) 2<A<5 m
0,313 0,321 0,221 0,199 1,053 26,33% (A3) 5<A<10 m
0,438 0,536 0,662 0,597 2,232 55,79% (A4) >10 m
SOMA 1,000 1,000 1,000 1,000 4,000 100,00%
autovalor (Amax) 4,1767 n= 4
indice de consisténcia (IC) 5,89%
razao de consisténcia (RC) 6,54% < 10%

Figura 5.10 — Matriz de decisdo AHP, autovetor élis@ de sensibilidade para as classes do
indicador de perigo amplitude para escorregamexsio de solo/rocha em taludes de corte.

Para o indicador de perigo declividade, assim cgam a amplitude, foram
definidas 4 classes de atributos, resultando eantparagdes par a par na escala de Saaty e

em 16 combinacdes na Matriz de Decisdo AHP, cordamustra a Figura 5.11, a seguir.

Calculos AHP -tamanho 4 x4 DECLIVIDADE
Matriz Reciproca
Classes (D1)s17° |(D2) 17°<D< 30)(D3) 30°<D<60(D4) D>60°
(D1)s17° 1 1/4 1/7 1/9
(D2) 17°<D<30° 4 1 1/3 1/5
(D3) 30°<D<60° 7 3 1 1/3
(D4) D>60° 9 5 3 1
SOMA 21,00 9,25 4,48 1,64
Matriz Normalizada SOMA AUTOVETOR
0,048 0,027 0,032 0,068 0,174 4,35% (D1) 17°
0,190 0,108 0,074 0,122 0,495 12,37% (D2) 17°<D<30°
0,333 0,324 0,223 0,203 1,084 27,09% (D3) 30°<D<60°
0,429 0,541 0,670 0,608 2,247 56,19% (D4) D>60°
SOMA 1,000 1,000 1,000 1,000 I 4,000 100,0%
autovalor (Amax) 4,1948 n= 4
indice de consisténcia (IC) 6,49%
razao de consisténcia (RC) 7,22% < 10%

Figura 5.11 — Matriz de decisdo AHP, autovetor élis@ de sensibilidade para as classes do
indicador de perigo declividade para escorregamesio de solo/rocha em taludes de corte.

Os resultados do autovetor para as classes dwaduati declividade foram: taludes
de corte com declividade superior a 60° represantandicdo critica na deflagracédo de

escorregamentos obtendo peso de 58,19%; seguidasi® de declividade entre 30° e 60°,
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com peso de 27,09%; da classe de declividade &nitre 30°, com peso de 12,37% e para
declividades menores que 17°, com peso de 4,35%azdo0 de consisténcia dos
julgamentos da matriz de decisdo AHP foi de 7,22%.

A Figura 5.12 mostra as comparacdes par a paratidznde deciséo, os resultados
obtidos para autovetor das classes do indicadordgmaterial do substrato, em ordem de
importancia e os resultados da analise de sesiidiOs resultados do autovetor foram
classe de deposito natural (talus/colavio) com peso48,13%; rocha alterada e solo
residual com 0 mesmo peso, de 21,04%; e rochams®eso de 9,79%. O depdsito natural
representa, novamente, a condicdo mais criticaipio de material na deflagracdo de
escorregamentos. O solo residual e a rocha alteppdauem 0 mesmo peso, pois
representam os materiais onde a superficie dereugtralmente se desenvolve (WOLLE
& CARVALHO, 1989). A rocha sa representa um matarais resistente que os demais a

ruptura planar, sendo neste caso, condicionad&afmyes estruturais.

Calculos AHP - tamanho 4 x 4 MATERIAL

Matriz Reciproca

Classes (M1) - SOLO RESIDUAL |(M2) - DEPOSITO NATURAL|(M3) - ROCHA ALTERADA |(M4) - ROCHA SA
(M1) - SOLO RESIDUAL 1 13 1 3
(M2) - DEPOSITO NATURAL 3 1 3 3
(M3) - ROCHA ALTERADA 1 13 1 3
(M4) - ROCHA SA 1/3 13 1/3 1
SOMA 5,33 2,00 5,33 10,00
Matriz Normalizada AUTOVETOR

0,188 0,167 0,188 0,300 0,842 21,04% (M1) - SOLO RESIDUAL
0,563 0,500 0,563 0,300 1,925 48,13% (M2)- DEPOSITO NATURAL|
0,188 0,167 0,188 0,300 0,842 21,04% (M3) - ROCHA ALTERADA
0,063 0,167 0,063 0,100 0,392 9,79% (M4) - ROCHA SA

SOMA 1,000 1,000 1,000 1,000 4,000 100,0%

autovalor (Amax) 4,1861 n= 4
indice de consisténcia (IC) 6,20%
razao de consisténcia (RC) 6,89% <10%

Figura 5.12 — Matriz de decisdo AHP, autovetor élis@ de sensibilidade para as classes do
indicador de perigo tipo de material nos escorregdas de solo/rocha em taludes de corte.

No processo de escorregamento de solo/rocha ardetalde corte, as classes
adotadas para os indicadores de perigo: uso/cohgemivel d’agua, agua superficial e
estruturas geoldgicas foram as mesmas adotadamoespo de escorregamentos de solo
em encostas naturais. Os resultados dos autovetataesanalise de sensibilidade também
foram os mesmos obtidos para 0s escorregamentoser@ostas naturais, para as
respectivas classes.

Portanto, os resultados do autovetor, em ordemmgertancia das classes do
indicador de perigo uso/cobertura foram: solo et@pgsom peso de 54,20%); cobertura
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urbana (com peso de 21,16%); campo/cultura (corn gesl4,22%); cobertura arbustiva
(com peso de 6,70%) e cobertura arbérea (com pesd, #2%). O valor da razdo de
consisténcia foi de 8,78%.

Os resultados obtidos para as classes do indigasiglet d’agua no processo de
escorregamento em taludes de cortes foram: pe80%epara a observagcéo de surgéncia
do nivel d’agua na encosta e 10% para a ndo olgsenao nivel d’agua. Por tratar-se de
uma matriz de segunda ordem, a analise de sedailt#lindo pode ser realizada.

Os pesos do autovetor, em ordem de importanda,gsaclasses do indicador aguas
superficiais no processo de escorregamento emetaldel cortes foram: linha de drenagem
com peso de 61,57%; seguida da concentracao altapeso de 24,09%; concentracao
meédia com 9,85% e concentracdo baixa com 4,48%azAor de consisténcia obtida para
esses julgamentos foi de 9,58%.

Para as classes do indicador estrutura geol6égigaesos obtidos foram: 74,82%
para a condicdo desfavoravel a estabilidade; 18,@t¥a a condicdo favoravel a
estabilidade com peso e 7,14% para a condicdoalebsi®rvacao da estrutura geoldgica na

encosta. A razdo de consisténcia obtida foi de%4,49

5.1.3.3. Rolamento e desplacamento de blocos roch®s

O numero de indicadores de perigo adotados paraprocesso de
rolamento/desplacamento de blocos rochosos foresljtando em 55 comparagfes par a
par na escala de Saaty. Na estruturacdo da matipgroca foram 121 combinagfes. A
analise de sensibilidade apresentou um trabalhsive&dmente maior que as outras analises
em se atingir a razao de consisténcia igual ouianfa 10%, devido ao nUmero maior de
combinagdes na matriz de decisao AHP.

De acordo com a Figura 5.13, apresentada na padpdgina, os indicadores de
perigo associados a rolamento/desplacamento desbiochosos, em ordem de relevancia,
sdo: estrutura geologica, com 24,01%, agua sumrfmom 12,68%; forma geomeétrica,
com 11,53%; declividade, com 10,18%; condicdo deato do bloco, com 10,03%; area
de contato, com 8,63%; angulo do plano basal, c@2947, tipo de material, com 5,10%;
nivel d’agua, com 4,81%; uso/cobertura, com 3,028melitude, com 2,97%. O valor da
razdo de consisténcia obtido para os julgamentosna@iz AHP para o processo de

rolamento/desplacamento de blocos rochosos fojH&/@
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De acordo com o estudo de YOSHIKAWA (1997), osredadeterminantes para a
deflagracdo dos processos de rolamento/desplacameriilocos rochosos, de modo geral
sdo: a estrutura geologica, a geometria do blec@oadicbes de drenagem do terreno, a
presenca de percolacdo de agua nas fraturas, a@rteracdo da rocha, a area de contato
e 0 angulo do plano basal.

No processo de rolamento/desplacamento, os rdealtho autovetor para as classes
dos indicadores de perigo: uso/cobertura, nivejjutide agua superficial s4o os mesmos
obtidos nos processos de escorregamentos em enoasi@ais e nos escorregamentos em
taludes de corte. Os pesos do indicador amplitddeos mesmos obtidos no processo de
escorregamentos em encostas naturais; e os peswdichmlor declividade coincidem com

0s pesos desse indicador no processo de escornmgpaneen taludes de corte.
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A Figura 5.14 mostra as comparacbes par a par ataznde decisdo AHP das
classes do tipo de material. Os resultados do atdgvem ordem de importancia na
deflagracdo do rolamento/desplacamento de blo&us, depdsito natural, com peso de
54,46%; rocha alterada com 22,92%; rocha s& cofB8% g solo residual com 5,55%. A
razao de consisténcia foi de 7,47%, indicando gsejulgamentos paritarios sao
consistentes e coerentes.

Os depositos naturais por serem materiais muisiaveis e devido a sua
composicao granulométrica variada pode instabibkaros rochosos durante o processo de
escorregamento. Outro condicionante importantegéan de alteracdo da rocha que pode

contribuir na diminuicdo da resisténcia da rocha.

Calculos AHP -tamanho 4 x 4 MATERIAL
Matriz Reciproca
Classes (M1) - SOLO RESIDUAL |(M2) - DEPOSITO NATURAL |(M3) - ROCHA ALTERADA |(M4) - ROCHA SA
(M1) - SOLO RESIDUAL 1 17 1/4 1/5
(M2) - DEPOSITO NATURAL| 7 1 3 4
(M3) - ROCHA ALTERADA 4 13 1 2
(M4) - ROCHA SA 5 1/4 1/2 1
SOMA 17,00 1,73 4,75 7,20
Matriz Normalizada SOMA AUTOVETOR
0,059 0,083 0,053 0,028 0,222 5,55% (M1) - SOLO RESIDUAL
0,412 0,579 0,632 0,556 2,178 54,46% (M2) - DEPOSITO NATURAL
0,235 0,193" 0,211 0,278 0,917 22,92% (M3) - ROCHA ALTERADA
0,294 0,145 0,105 0,139 0,683 17,08% (M4) - ROCHA SA
SOMA 1,000 1,000 1,000 1,000 4,000 100,0%
autovalor (Amax) 4,2016 n= 4
indice de consisténcia (IC) 6,72%
razéo de consisténcia (RC) 7,47% < 10%

Figura 5.14 — Matriz de decisdo AHP, autovetor élis@ de sensibilidade para as classes do
indicador de perigo tipo de material no desplacaaimiamento de blocos rochosos.

A matriz de decisdo AHP e os resultados do autoywra o indicador de perigo
estrutura geologica, no rolamento/desplacamentblat®s, estdo apresentados na Figura

5.15, a sequir.
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Calculos AHP - tamanho 3 x 3 ESTRUTURA GEOLOGICA
Matriz Reciproca
Classes (NC) NAO OBSERVADA |(E2) 1 FAMILIA FRATURA |(E3) 2 FAMILIAS FRATURAS|
(NO) NAO OBSERVADA 1 1/4 1/9
(E2) 1 FAMILIA FRAT. 4 1 1/4
(E3) 2 FAMILIAS FRAT. 9 4 1
SOMA 14,00 5,25 1,36
Matriz Normalizada SOMA AUTOVETOR
0,071 0,048 0,082 0,201 6,69% (NO) NAO OBSERVADA
0,286 0,190 0,184 0,660 22,00% (E2) 1 FAMILIA FRATURA
0,643 0,762 0,735 2,139 71,32% (E3) 2 FAMILIAS FRATURA|
SOMA 1,000 1,000 1,000 3,000 100,0%
autovalor (Amax) 3,0619 n= 3
indice de consisténcia (IC) 3,10%
razao de consisténcia (RC) 5,34% <10%

Figura 5.15 — Matriz de decisdo AHP, autovetor élis@ de sensibilidade para as classes do
indicador de perigo estrutura geoldgica no rolaméesplacamento de blocos rochosos.

Conforme observa-se na Figura 5.15, a classe der paso na deflagracédo do
processo de rolamento/desplacamento de blocodasseacom presenca de duas ou mais
familias de fraturas, com peso de 71,32%. Quanddese mais de uma familia de
descontinuidade condicionando estruturalmente dgmaochoso, pode ocorrer liberacéo
de blocos rochosos instaveis.

A classe com presenca de uma familia de fratula pondicionar o desplacamento
de lasca, quedas e tombamento de blocos e aprgs=matale 22%. A classe que representa
a nao observacao de descontinuidades no macicpasm6,69%. A razdo de consisténcia
obtida para os julgamentos paritarios da classsttatura geoldgica foi de 5,34%.

A Figura 5.16 mostra os resultados do autovetsrctisses do indicador de perigo
tipo de contato. Os resultados obtidos séo: contatwa/solo, com peso de 64,63%; contato
rocha/solo preenchido, com peso de 28,95% e corteba/rocha liso, com peso de 6,41%.
A razao de consisténcia dos julgamentos foi de%8,56

O contato rocha/solo foi definido como de maiompamancia no processo de
rolamento/desplacamento de rocha, pois pode ocaptura ndo somente no bloco, mas

também na encosta/talude de solo.
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Calculos AHP - tamanho 3 x 3 CONTATO
Matriz Reciproca
Classes (C1) ROCHA/ROCHA liso |(C2) ROCHA/ROCHA preenchido |(C3) ROCHA/SOLO
(C1) ROCHA/ROCHA liso 1 1/6 1/8
(C2) ROCHA/ROCHA preenchido] 6 1 1/3
(C3) ROCHA/SOLO 8 3 1
15,00 417 1,46
Matriz Normalizada AUTOVETOR
0,067 0,040 0,086 0,192 6,41% (C1)ROCHA/ROCHA liso
0,400 0,240 0,229 0,869 28,95% (C2)ROCHA/ROCHA preenchido
0,533 0,720 0,686 1,939 64,63% (C3)ROCHA/SOLO
SOMA 1,000 1,000 1,000" 3,000 100,0%
autovalor (Amax) 3,1108 n= 3
indice de consisténcia (IC) 5,54%
razao de consisténcia (RC) 9,56% < 10%

Figura 5.16 — Matriz de decisdo AHP, autovetor élis@ de sensibilidade para as classes do
indicador de perigo tipo de contato no desplacaoferidamento de blocos rochosos.

A Figura 5.17 mostra os resultados da matriz dgsde e do autovetor para as
classes do angulo do plano basal do bloco rochmrsoacsuperficie de apoio.

A classe de maior importancia na deflagracdo doocqmso de
rolamento/desplacamento de blocos foi 0 anguloldoopbasal maior que 35°, com peso
de 71,32%; seguido do angulo entre 15° e 35°, aesn de 22%; e o angulo entre 0° e 15°,

com peso de 6,69%. A razéo de consisténcia dosmdgtos foi de 5,34%.

Calculos AHP - t: ho3x3 PLANO BASAL
Matriz Reciproca
Classes (B1) 0<P<15° |(B2) 15°<P<35° |(B3)>35°
(B1) 0<P<15° 1 1/4 1/9
(B2) 15°<P<35° 4 1 1/4
(B3) >35° 9 4 1
SOMA 14,00 5,25 1,36
Matriz Normalizada SOMA AUTOVETOR
0,071 0,048 0,082 0,201 6,69% (B1) 0<P<15°
0,286 0,190 0,184 0,660 22,00% (B2) 15°<P<35°
0,643 0,762 0,735 2,139 71,32% (B3) >35°
SOMA 1,000 1,000 1,000 i 3,000 100,0%
autovalor (Amax) 3,0619 n= 3
indice de isténcia (IC) 3,10%
razao de consisténcia (RC) 5,34% <10%

Figura 5.17 — Matriz de decisdo AHP, autovetor élis@ de sensibilidade para as classes do
indicador de perigo plano basal no desplacametaotento de blocos rochosos.

Para as classes da forma geométrica, apresemaddgura 5.18, os resultados do
autovetor, em ordem de importancia no processoedplacamento/rolamento sao: forma
arredondada ou cubica, com peso de 71,32%; laje,pas0 de 22% e lasca com peso de
6,69%. A razao de consisténcia dos julgamentogdd,34%.
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Calculos AHP -tamanho 3 x 3 FORMA GEOMETRICA
Matriz Reciproca
Classes (F1) LASCA (F2) LAJE (F3) ARREDONDADA OU CUBICA
(F1) LASCA 1 1/4 1/9
(F2) LAJE 4 1 1/4
(F3) ARREDONDADA OU CUBICA 9 4 1
SOMA 14,00 5,25 1,36
Matriz Normalizada SOMA AUTOVETOR
0,071 0,048 0,082 0,201 6,69% (F1) LASCA
0,286 0,190 0,184 0,660 22,00% (F2) LAJE
0,643 0,762 0,735 2,139 71,32% (F3) ARREDONDADA OU CUBICA
SOMA 1,000 1,000 1,000 3,000 100,0%
autovalor (Amax) 3,0619 n= 3
indice de consisténcia (IC) 3,10%
razao de consisténcia (RC) 5,34% <10%

Figura 5.18 — Matriz de decisdo AHP, autovetor élis@ de sensibilidade para as classes do
indicador de perigo forma geométrica no desplacém@tamento de blocos rochosos.

A Figura 5.19, a sequir, indica os resultados wtoeetor para as classes da area de
contato. Para a area menor do bloco em contatcacguperficie de apoio, o peso obtido foi
de 90%; e para a area menor em contato com a mipeaté apoio, o peso foi de 10%.

Como a matriz € de segunda ordem, nao foi possaktar andlise de sensibilidade.

Calculos AHP - t: ho 2 x 2 AREA DE CONTATO
Matriz Reciproca
Classes (AC1) AREA MAIOR |(AC2) AREA MENOR
(AC1) AREA MAIOR 1 1/9
(AC2) AREA MENOR 9 1
SOMA 10,00 1,11
Matriz Normalizada SOMA AUTOVETOR
0,100 0,100 0,200 10,00% (AC1) AREA MAIOR
0,900 0,900 1,800 90,00% (AC2) AREA MENOR
SOMA 1,000 1,000’ 2,000 100,0%
autovalor (Amax) 2,0000 n=2
indice de isténcia (IC) 0,00%
razao de consisténcia (RC)' #DIV/0! <10%

Figura 5.19 — Matriz de decisdo AHP, autovetor élis@ de sensibilidade para as classes do
indicador de perigo area de contato no desplacarnelamento de blocos rochosos.

5.1.3.4. Escorregamento em aterro

O namero de indicadores de perigo adotados ppracesso de escorregamento em
aterro foi 6, resultando em 15 comparacdes par agmindiciadores de perigo na escala
de Saaty. Na estruturacdo da matriz reciproca f@&oombinacdes.

De acordo com a Figura 5.20, os indicadores deggemnssociados ao
escorregamento em aterro, em ordem de relevaréma,tipo de material, com 28,12%,
presenca do nivel d’agua, com 22,32%; agua suarfacom 18,69%; declividade, com
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12,07%; amplitude, com 9,51%; e uso/cobertura, 8¢tA%. A razdo de consisténcia dos
julgamentos foi de 9,74%.

Os resultados do autovetor para escorregamentodakides de aterro estédo
coerentes, pois, segundo CARVALHO (1996), o tipona&terial para a construcdo do
aterro, normalmente lancado sobre o0 solo e as @@eslihidraulicas sdo os principais
fatores que potencializam a ocorréncia de escarreges nestes depdsitos.

Calculos AHP - tamanho 6 x 6 ESCORREGAMENTO EM ATERRO
Matriz Reciproca
i de Perigd A i Declivi Uso/Cobertura N.A. Agua superficial Material
Amplitude 1 1/3 1 1 1/3 1/3
Declividade 3 1 1 1/2 1/2 1/3
Uso/Cobertura 1 1 1 1/2 1/2 1/3
N.A. 1 2 2 1 1 2
Agua superficial 3 2 2 1 1 13
Material 3 3 3 1/2 3 1
SOMA 12,00 9,33 10,00 4,50 6,33 4,33
Matriz Normalizada SOMA AUTOVETOR
0,083 0,036 0,100 0,222 0,053 0,077 0,571 9,51% Amplitude
0,250 0,107 0,100 0,111 0,079 0,077 0,724 12,07% Declividade
0,083 0,107 0,100 0,111 0,079 0,077 0,557 9,29% Uso/Cobertura
0,083 0,214 0,200 0,222 0,158 0,462 1,339 22,32% N.A.
0,250 0,214 0,200 0,222 0,158 0,077 1,121 18,69% Agua superficial
0,250 0,321 0,300 0,111 0,474 0,231 1,687 28,12% Material
SOMA 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 6,000 100,0%
autovalor (Amax) 6,6036 n= 6
indice de consisténcia (IC) 12,07%
razao de consisténcia (RC) 9,74% < 10%

Figura 5.20 — Resultados da matriz de decisdo AldRyutovetor e da analise de sensibilidade para
os indicadores de perigo no processo de escorregarmen aterro.

Os resultados do autovetor para as classes ddtamhepho escorregamento em
taludes de aterro foram os mesmos obtidos paralkestse no processo de escorregamento
em talude de corte. Logo, a classe de amplitudermgaie 10 metros tem peso de 55,79%;
seguida da classe de amplitude entre 5 e 10 metrospeso de 26,33%; da classe de
amplitude entre 2 e 5 metros, com peso de 12,19 @dasse com amplitude menor ou
igual a 2 metros, com peso de 5,69%. O valor da@orde consisténcia obtido para a classe
de amplitude foi de 6,54%.

Os resultados do autovetor para as classes devidade no escorregamento em
taludes de aterro foram 0os mesmos obtidos parakestse no processo de escorregamento
em encosta natural. Para a classe de declividadéingulo de inclinacdo maior que 30°, o
peso foi de 71,32%; para declividade entre 17° ¥ 8bteve-se peso de 22% e para

declividade menor ou igual a 17°, peso de 6,69%.
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A razédo de consisténcia para os resultados daparagdes na matriz AHP para as
classes de declividade foi de 5,34%.

Assim como nos processos de escorregamentos erstanoaturais, em taludes de
corte e no rolamento/desplacamento de blocos softados dos autovetores e da analise de
sensibilidade para as classes do uso/coberturajwéb d’agua e da agua superficial no
processo de escorregamento em aterro foram os mmedPootanto, os resultados do
autovetor, em ordem de importancia das classesndicador de perigo uso/cobertura
foram: solo exposto (com peso de 54,20%); cobentwb@na (com peso de 21,16%);
campo/cultura (com peso de 14,22%); cobertura @iviauEom peso de 6,70%) e cobertura
arbérea (com peso de 3,72%). O valor da razao mgsténcia foi de 8,78%.

Os resultados obtidos para as classes do indigasigtlet d’agua no processo de
escorregamento em taludes de aterro foram: peS€@%epara a observacédo de surgéncia
do nivel d’agua na encosta e 10% para a ndo olgsenao nivel d’agua. Por tratar-se de
uma matriz de segunda ordem, a andlise de sedailélindo pode ser realizada.

Os pesos do autovetor, em ordem de importanada,gsaclasses do indicador aguas
superficiais no processo de escorregamento emealdel aterro foram: linha de drenagem
com peso de 61,57%; seguida da concentracao altapeso de 24,09%; concentracao
média com 9,85% e concentragdo baixa com 4,48%zAor de consisténcia obtida para
esses julgamentos foi de 9,58%.

Os resultados da matriz de deciséo AHP, do auipeetla analise de sensibilidade
dos julgamentos par a par para as classes do dwditipao de material, estdo apresentados
na Figura 5.21, a seguir.
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Calculos AHP - tamanho 3 x 3 MATERIAL
Matriz Reciproca
Classes (M1) SOLO |(M2) LIXO/ENTULHO ((M3) MISTO
(M1) soLO 1 1/3 1/5
(M2) LIXO/ENTULHO 3 1 1
(M3) MISTO 5 1 1
SOMA 9,00 2,33 2,20
Matriz Normalizada SOMA AUTOVETOR
0,111 0,143 0,091 0,345 11,50% (M1) SOLO
0,333 0,429 0,455 1,216 40,55% (M2) LIXO/ENTULHO
0,556 0,429 0,455 1,439 47,96% (M3) MISTO
SOMA 1,000 1,000 1,000 3,000 100,00%
autovalor (Amax) 3,0358 n= 3
indice de consisténcia (IC) 1,79%
razao de consisténcia (RC) 3,09% < 10%

Figura 5.21 — Resultados da matriz de decisdo A#{P,autovetor e da andlise de
sensibilidade para as classes do indicador tipmakerial no processo de escorregamento

em aterro.

De acordo com a Figura 5.21, as classes do innlidgub de material, representadas

pelo autovetor em ordem de importancia na defl@grap processo de escorregamento em

aterros sao: primeiramente lixo e/ou entulho, casopde 65,83%; em segundo, lixo,

entulho e solos (condicdo mista), com 28,19% e, smm 5,98%. A classe lixo/entulho

tem maior peso, devido a condi¢cdo de aterro corapodt materiais muito permeaveis,

porosos e de baixa resisténcia.

A razao de consisténcia dos julgamentos parita@téssclasses do tipo de material

foi de 7,11%.



132

5.1.4. Analise do Perigo

Conforme ja apresentado no Capitulo 3 (item 3dpdgina 50), a estruturacdo da
planilha de analise de perigo de escorregamentoh\any quatro tabelas principais: entrada
de dados, chave de ponderacao, indice de perigssficacdo do perigo.

Primeiramente, sdo apresentadas as Tabelas 3Bl ac@dm os dados de entrada
relativos aos setores de perigo mapeados. Nediakdaestdo presentes: a localizacao e
denominagdo da éarea, os técnicos envolvidos ntmlw@s de campo, a natureza da
encosta/talude, os tipos de processos, os indieadte perigo de escorregamento e suas
respectivas classes. Os resultados finais da arddigerigo sdo transportados para estas
tabelas.

Em seguida, € apresentada a Tabela 5.15, denonictzalee de ponderacao”, com
0s pesos dos indicadores e suas respectivas ¢labsdss por meio da aplicagédo da matriz
de decisdo AHP. Os resultados da chave de pondesdgautilizados para o calculo dos
IPs.



Tabela 5.9 - Dados de entrada dos trabalhos de campo realizados na Area da Topoléaukamemo de perigo de escorregamentos com a aplicacido do Método AHP.
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ANALISE DE PERIGO - ENTRADA DE DADOS - LEVANTAMENT O DE CAMPO

AREA DE ESTUDO: Al-Topolandia DATA: 13/05/09 TECNICOS: |Jair Santoro e Daniela G M Faria FICHA No: 1
OBSERVAGOES: Rua José Passini - Trav. Onofre Santos
ENCOSTA/ INDICADORES DE PERIGO ANALISE DE PERIGO CONSEQUENCIAS CARTOGRAFIA - REGISTRO
SETOR TALUDE PROCESSO AMPLITUDE |DECLIVIDADE |USO/COBERTURA | N.A. AGUA SUPERFICI AL MATERIAL  |ESTRUTURA GEOLOGICA No caso da presenga de BLOCOS ROCHOSOS FEICOES DE INSTABILIDADE ~ |— .
CONTATO | PLANO BASAL |FORMA GEOMETRICA AREA CONTATO INDICE GRAU CASA ALVENARIA |CASA MADEIRA IMAPA/FOTO AEREA | FOTOS CAMPO
Al_S1 | Bloco Rochoso Queda/rolamento 25m 60° arbustiva nd oobs | média conc. - vazamento e muitas mangueiras d¢p  dsito natural 1 familia rocha-solo 40° grredondada/cibi  ca area maior degrau de abatimento 39,84 uito Alto 16 4
Al _S1 corte escorregamento em solo im 90° s0l0 exposto n | &oobs baixa concentracéo lepésito natural ndo observa  da degrau de abatimento 30,13 [Muito Alto 16 4
Al_S2 corte escorregamento em solo 35m 90° urbana njoo bs baixa concentragdo fepésito natural nao observada ndo 27,21 Médio 64 0
Al_S3 | Bloco Rochoso Queda/rolamento 3m 10° urbana njoob s baixa concentracéo Rocha alterada 1 familia rocha-sol o 10° arredondadal/ciibica area maior ndo P5,06 Baixo 1 0
. F4 . . ~ s
Tabela 5.10 - Dados de entrada dos trabalhos de campo realizados na Area de ToquegliegoenB mapeamento de perigo de escorregamentos com a aplicagao do Método AHP.
ANALISE DE PERIGO - ENTRADA DE DADOS - LEVANTAMENTO DE CAMPO
AREA DE ESTUDO: A2-Togue-Toque Pequeno [ DATA ] 12/05/09 [ TECNICOS:  [yair Santoro e Daniela G M Faria [ FICHANo: ] 2
OBSERVAGOES: ISP 55 km 14 - Rua Eleodério Marcelino d e Matos (Setor 1)- Rua Adinal Casilho Batista (Seto  r 2)- Bar do Vadéo (Setor 3)
ENCOSTA/ INDICADORES DE PERIGO ANALISE DE PERIGO CONSEQUENCIAS CARTOGRAFIA - REGISTRO
SETOR | raLupe PROCESSO AMPLITUDE |DECLIVIDADE [USO/COBERTURA | N.A AGUA SUPERFICI AL MATERIAL  |ESTRUTURA GEOLOGICA No caso da presenca de BLOCOS ROCHOSOS FEIGOES DE INSTABILIDADE = .
o CONTATO | PLANO BASAL |FORMA GEOMETRICA AREA CONTATO INDICE GRAU CASA_ALVENARIA | CASA_MADEIRA MAPA/FOTO AEREA | FOTOS CAMPO
A2_S1 natural esc.solo.raso 30m 45° arbérea nfo obs. medi  a conc. - vazamento e muitas mangueiras | collvio-talu s nao observada degrau de abatimento 38,75 Alto 10 2
A2_S1 corte esc.solo.rocha 2m 90° solo exposto ndo obs. b aixa concentragdo coltvio-talus ndo observada nao 30,13 Médio 10 2
A2_S2 natural esc.solo.raso 20m 45° arbérea ndlo obs. baix  a concentracdo collvio-talus nao observada ndo 38,75 Alto 15 5
A2_S2 corte esc.solo.rocha 3m 80° solo exposto ndo obs. b aixa concentragdo coltvio-talus ndo observada ndo 30,15 Médio 15 5
A2_S2 Bloco rolamento/desplacamento 20m 45° campo ndoob s baixa concentragéo colUvio-talus néo ohservada rocha  /solo 20° arredondado area maior nao p7,85 Médio 15 5
A2_S3 natural esc.solo.raso 10m 30° arbérea nglo obs. baix  a concentracdo residual ndo observada nao 11,90 Baixo 8 3
A2_S3 corte esc.solo.rocha 2-4m 90° campo nglo obs. baixa  concentracdo residual ndo observada ndo 22,13 Baixo 8 3
A2_S3 aterro escorregamento im 35° cpbertura urbana ndp  obs. baixa concentragéo solo sem informacdo nao 17,42 Baixo 8 3
Tabela 5.11 - Dados de entrada dos trabalhos de campo realizados na Area danla Bairra do Sahy no mapeamento de perigo de escorregamentos com a aplivstado AHP.
ANALISE DE PERIGO - ENTRADA DE DADOS - LEVANTAMENTO DE CAMPO
AREA DE ESTUDO: A3- Vila Baiana - Barra do Sahy [ DATA: | 13/05/2009 TECNICOS: __ [Jair Santoro e Daniela G M Faria | FICHA No: [ 3
OBSERVACOES: ISP 55 - Rua Manoel Neto (antiga rua 2)/ Rua Ricardo Queiroz (Setor 3)
INDICADORES DE PERIGO < - -
SETOR E?ESJSJQI PROCESSO AMPLITUDE |DECLIVIDADE |USO/COBERTURA | N.A. AGUA SUPERFICI AL MATERIAL  |ESTRUTURA GEOLOGICA No caso da presenga de BLOCOS ROCHOSOS FEICOES DE INSTABILIDADE /,\NALISE pEPERICO CONSEQUENCIAS MAP/,VFOTO rERE
CONTATO [PLANO BASAL |FORMA GEOMETRICA KAREA CONTATO INDICE GRAU CASA_ALVENARIA | CASA_MADEIRA MAPA/FOTO AEREA [ FOTOS CAMPO
A3_S1 natural esc.solo.raso 30m 30° arbérea ngo obs. baix  a concentracdo residual nao observada nao 18,31 Baixo 30 10
A3 S1 corte esc.solo.rocha 3m 90° s0l0 exposto n&o obs. b aixa concentracdo residual ndo observada nao 28,83 Médio 30 10
A3_S1 aterro escorregamento im 90° solo exposto n&jo obs. baixa concentracdo solo sem inform. nao 24,15 Baixo 30 10
A3_S2 aterro escorregamento 2m 90° urbana ngo obs. alta concentracao misto sem inform. trincas no piso e paredes; cicatriz  B1,34 uito Alto 1 0
A3_S3 natural esc.solo.raso 15m 40° arbérea ngo obs. baix  a concentracdo residual nédo observada nao 28,43 | Médio 15 5
A3 _S3 corte esc.solo.rocha 1,5m 90° arbustiva ndo obs. ba ixa concentracdo residual nao observada nao 20,64 | Baixo 15 5
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Tabela 5.12 - Dados de entrada dos trabalhos de campo realizados na Area de Juquetanrentoajeperigo de escorregamentos com a aplicagdo do Método AHP.

ANALISE DE PERIGO - ENTRADA DE DADOS - LEVANTAMENTO DE CAMPO

AREA DE ESTUDO: A4 - Juquehy [ pata ] 12/05/2009 | TECNICOS:  [Jair Santoro e Daniela G M Faria | FICHANo: ] 4
OBSERVAGOES: ISP 55 - Km 178 - antigo Bar do Esquimé
ENCOSTA/ INDICADORES DE PERIGO ANALISE DE PERIGO CONSEQUENCIAS CARTOGRAFIA - REGISTRO
SETOR | “TaLuDE PROCESSO | \MPLITUDE |DECLIVIDADE [USO/COBERTURA |  N.A. AGUA SUPERFICI AL MATERIAL ESTRUTURA GEOLOGICA No caso da presenca de BLOCOS ROCHOSOS FEIGOES DE INSTABILIDADE |- -
CONTATO | PLANO BASAL |FORMA GEOMETRICA AREA CONTATO INDICE GRAU CASA_ALVENARIA [CASA_MADEIRA FOTO AEREA FOTOS CAMPO
A4_S1 corte esc. solo.rocha 2-3m 80° urbana syrgéncia méd ia conc. - vazamento e muitas mangueiras talus ndo co nsiderada sim_ trincas no piso e paredes 43,67  [Muito Alto 60
A4 S1 aterro escorregamento im 60° urbana syrgéncia média conc. - vazamento € muitas mangueiras solo ndo consi  derada sim_ trincas no piso e paredes 86,28  [Muito Alto 60
A4_S2 natural esc.solo.raso 20m 30° arbérea 40 obs. baix  a concentracdo residual ndo considerada nado 13,42 Baixo 10
A4_S2 corte esc. solo.rocha 4m 40° arbustiva ngio obs. ba ixa concentracdo residual nao considerada nao 14,47 Baixo 10
A4_S3 corte esc. solo.rocha 46 m 80° rasteira nao obs. ba ixa concentracdo residual néo considerada ndo 23,60 Baixo 5
A4_S4 corte esc. solo.rocha 5m 85° solo exposto ngo obs. ALTA - vazamento de tubulacéo e langamento esgoto re  sidual n&o considerada néo 28,83 Médio 14
Tabela 5.13 - Dados de entrada dos trabalhos de campo realizados na Area dedtatiag@amento de perigo de escorregamentos com a aplicacdo do Método AHP.
ANALISE DE PERIGO - ENTRADA DE DADOS - LEVANTAMENTO DE CAMPO
AREA DE ESTUDO: Ab-ltatinga [ DATA ] 09/11/09 [ TECNICOS:  [Rodolfo M M endes e Daniela G M Faria [ FICHANo: | 5
OBSERVAGOES: Rua Julio Prestes de Albuquerque/Rua Fr  ancisco Tenério dos Santos
ENCOSTA/ INDICADORES DE PERIGO ANALISE DE PERIGO CONSEQUENCIAS CARTOGRAFIA - REGISTRO
SETOR TALUDE PROCESSO | \MPLITUDE |DECLIVIDADE |USO/COBERTURA | N.A. AGUA SUPERFICI AL MATERIAL ESTRUTURA GEOLOGICA No caso da presenca de BLOCOS ROCHOSOS FEICOES DE INSTABILIDADE |- ]
CONTATO | PLANO BASAL |FORMA GEOMETRICA AREA DE CONTATO INDICE GRAU CASA_ALVENARIA [CASA_MADEIRA FOTO AEREA FOTOS CAMPO
A5_S1 corte esc. solo.rocha 3-5m 90° urbana syrgéncia con centracdo média Rocha alterada desfavoravel a estabil  idade 46,12 Alto 1
A5_S2 natural esc.solo.raso 15m 40° rasteira 40 obs linh a de drenagem solo residual nédo observada 38,20 Alto 15
A5_S2 corte esc. solo 12m 90° s0l0 eXposto 1140 obs linha de drenagem solo residual nédo observada 32,65 Médio 15
A5_S2 Aterro lescorregamento im 40° urbana a0 obs linha d e drenagem solo ndo considerada 28,09 Médio 15
A5_S3 corte esc. solo.rocha 2-4m 80° rasteira syrgéncia c oncentragdo média Rocha alterada desfavoravel a estab ilidade 45,37 Alto 30
A5_S3 | Bloco Rochoso dueda/rolamento 2-4m 80° rasteira su rgéncia concentracdo média Rocha alterada 2 familiasd e fraturas rocha/rocha 30° lasca area maior em contato 40,95 Alto 30
A5_S4 corte esc. solo.rocha 2-5m 90° rasteira 40 obs con  centracdo baixa solo residual favoravel a estabilidad e 28,27 Médio 18
A5_S5 natural esc.solo.raso 20 m 50° rasteira syrgéncia co  ncentracdo alta solo residual ndo considerada 48,48 Alto 12
A5_S5 corte esc. solo.rocha 3-5m 80° s0l0 exposto sufgén cia concentracé alta Rocha alterada esfavoravel a est  abilidade 51,42 Alto 12

Tabela 5.14 - Dados de entrada dos trabalhos de campo realizados na Area d& tjatitdgalia no mapeamento de perigo de escorregamentos com a aplicacido do Método AHP

ANALISE DE PERIGO - ENTRADA DE DADOS - LEVANTAMENTO DE CAMPO

AREA DE ESTUDO: A6-Itatinga/Topolandia [ DATA: ] 09/11/09 [ TECNICOS:  [Rodolfo M M endes e Daniela G M Faria [ FICHANo: | 6
OBSERVACOES: Rua Vereador Francisco Luciano Nogueira
ENCOSTA/ INDICADORES DE PERIGO ANALISE DE PERIGO CONSEQUENCIAS CARTOGRAFIA - REGISTRO
SETOR TALUDE PROCESSO | \\pLITUDE | DECLIVIDADE |USO/COBERTURA | N.A. AGUA SUPERFICIAL MATERIAL ESTRUTURA GEOLOGICA No caso da presenga de BLOCOS ROCHOSOS FEIGOES DE INSTABILIDADE |- -
CONTATO | PLANO BASAL |FORMA GEOMETRICA AREA CONTATO INDICE GRAU CASA_ALVENARIA [CASA_MADEIRA FOTO AEREA FOTOS CAMPO

A6_S1 natural esc.solo.raso 20m 40° rasteira 40 obs linh a de drenagem solo residual desfavoravel a estabilida de 40,00 Alto 60

A6_S1 corte esc. solo.rocha 1-3m 90° solo exposto nglo ob s linha de drenagem rocha alterada fesfavoravel a esta  bilidade 39,46 Alto 60

A6_S1 aterro escorregamento 1im 90° cobert urbana nao obs linha de drenagem solo ndo considerada 28,09 Médio 60

AB_S2 natural esc.solo.raso 20 m 45° rasteira syrgéncia li nha de drenagem solo residual desfavoravel a estabili ~ dade cicatriz 54,32 Muito Alto 1

A6_S2 corte esc. solo.rocha 3m 80° rasteira syrgéncia lin ha de drenagem rocha alterada desfavoravel a estabili  dade cicatriz 55,92 Muito Alto 1

A6_S3 natural esc.solo.raso 20 m 40° rasteira 30 obs linh a de drenagem solo residual desfavoravel a estabilida  de 40,00 Alto 34

A6_S3 corte esc. solo.rocha 3-5m 70° solo exposto ngo ob s linha de drenagem rocha alterada esfavoravel a esta  bilidade 39,46 Alto 34

A6_S3 aterro escorregamento 1im 90° cobert urbana 3o obs linha de drenagem solo nao considerada 28,09 Médio 34




Tabela 5.15 — Chave de ponderacéo indicando os pesos das classes dos indicadores de panajoneaa da encosta/talude e para os tipos de processos de escorregamentos
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ANALISE DE PERIGO - CHAVE DE PONDERAGAO

ENCOSTATALUDE PROCESSO AMPLITUDE  PESOS | DECLIVIDADE PESOS| USO/COBERTURA  PESOS NA. PESOS AGUA SUPERFICIAL  PESOS| MATERIAL PESOS| ESTR.GEOLOGICA PESOS| FEIGOES DE INSTABILIDADE CONTATO PESOS[ANG. DO PLANO BASAL PESOS)| FORMA GEOMETRICA  PESOS| AREA DE CONTATO PESOS
(A1)<10m 6,69((D1) 17" 6,69|(U1) - ARBOREA 3,72((NA1) NAO OBS. 10[(AS1) - CONCENTRAGAO BAIXA 4,48((M1) - S.RESIDUAL 12,5((NO) - NAO OBSERVADA 7,14((FI1) - SULCOS EROSIVOS
ESCORREGAMENTO Raso| (42) 10<AS20m 22((D2)17°<DS30°  22|(U2) - ARBUSTIVA 6,7|(NA2) SURGENCIA 90|(AS2) - CONC. MEDIA 9,85((M2)- DEPOSITO NATURAL  87,5|(E1) - FAVORAVEL A ESTABILIDADE 18,04|(F12) - TRINCAS/DEGRAUS
NATURAL DE S0L0 (A3)>20m 71,32|(D3) >30° 71,32|(U3) - CAMPO/CULTURA 14,22 (AS3) - CONC. ALTA 24,09 (E2) - DESFAVORAVEL A ESTABILIDADE  74,82|(FI3) - CICATRIZES
(U4) - COBERTURA URB 21,16 (AS4) - LINHA DE DRENAGEM 61,57
(US5)- SOLO EXPOSTO 54,2
(A1)s2m 5,69|(D1) $17° 4,35((U1) - ARBOREA 3,72((NA1) NAO OBS. 10[(AS1) - CONCENTRAGAO BAIXA 4,48((M1) - S.RESIDUAL 21,04((NO) - NAO OBSERVADA 7,4((FI1) - SULCOS EROSIVOS
ESCORREGAMENTO |(A2) 2<AS5 m 12,19((D2)17'<DS30°  12,37|(U2) - ARBUSTIVA 6,7|(NA2) SURGENCIA 90|(AS2) - CONC. MEDIA 9,85((M2)- DEPOSITO NATURAL  48,13|(E1) - FAVORAVEL A ESTABILIDADE 18,04|(F12) - TRINCAS/DEGRAUS
CORTE SOLOROCHA (A3) 5<A<10 m 26,33|(D3) 30<DS60°  27,09|(U3) - CAMPO/CULTURA 14,22 (AS3) - CONC. ALTA 24,09|(3)-ROCHAALTERADA  21,04(E2) DESFAVORAVEL A ESTABILIDADE  74,82|(FI3) - CICATRIZES
(Ad)>10m 55,79|(D4) D>60° 56,19|(U4) - COBERTURA URB 21,16 (AS4) - LINHA DE DRENAGEM  61,57|(M4) - ROCHA SA 9,79
(US5)-SOLO EXPOSTO 54,2
(A1)10m 6,69|(D1) 17" 4,35((U1) - ARBOREA 3,72|(NA1) NAO OBS. 10[(AS1) - CONCENTRAGAO BAIXA 4,48[(M1) - S.RESIDUAL 5,55((NO)- NAO OBSERVADA 6,69|(FI1) - SULCOS EROSIVOS  |(C1)ROCHA/ROCHA liso 6,41|(B1) 0<P£15° 6,69|(F1) LASCA 6,69|(AC1) AREA MAIOR 10
ROLAMENTO! (A2) 10<AS20 m 22((D2)17'<D<30°  12,37|(U2) - ARBUSTIVA 6,7|(NA2) SURGENCIA 90|(AS2) - CONC. MEDIA 9,85((M2)- DEPOSITO NATURAL  54,46|(E1) - 1 FAMILIA DE FRATURA 22|(F12) - TRINCAS/DEGRAUS  |(C2)ROCHA/ROCHA preenchido ~ 28,95((B2) 15°<P<35° 22|(F2) LAJE ] 22|(AC2) AREAMENOR 90
BLOCO ROCHOSO DESPLACAMENTO  |83)>20m 71,32|(D3) 30<DS60°  27,09(U3) - CAMPO/CULTURA 14,22 (AS3) - CONC. ALTA 24,09|(M3)-ROCHA ALTERADA  22,96|(E2) -2 OU MAIS FAMILIAS DE FRATURAS  71,32|(FI3) - CICATRIZES (C3)ROCHA/SOLO 64,63|(B3) >35° 71,32|(F3) ARREDONDADA OU CUBICA 71,32
(D4) D>60° 56,19|(U4) - COBERTURA URB 21,16 (AS4) - LINHA DE DRENAGEM  61,57|(M4) - ROCHA SA 17,08
(US5)- SOLO EXPOSTO 54,2
(A1)$2m 5,69|(D1) 17" 6,69](U1) - ARBOREA 3,72|(NA1) NAO OBS. 10[(AS1) - CONCENTRAGAO BAIXA 4,48[(M1) SOLO 11,5] (FI1) - SULCOS EROSIVOS
(A2) 2<AS5 m 12,19|(D2) 17°<D<30° 22|(U2) - ARBUSTIVA 6,7|(NA2) SURGENCIA 90|(AS2) - CONC. MEDIA 9,85(M2) LIXO/ENTULHO 40,55, (FI12) - TRINCAS/DEGRAUS
ATERRO ESCORREGAMENTO  |(A3) 5<A$10 m 26,33|(D3) D>30° 71,32|(U3) - CAMPO/CULTURA 14,22 (AS3) - CONC. ALTA 24,09|(M3) MISTO 47,96, (FI3) - CICATRIZES
(Ad)>10m 55,79 (U4) - COBERTURA URB 21,16 (AS4) - LINHA DE DRENAGEM 61,57
(US5)-SOLO EXPOSTO 54,2
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A andlise de perigo compreendeu a determinacaimaioe de Perigo (IP) e seu
respectivo grau de perigo.

Os pesos dos indicadores de perigo e suas resggeclasses, obtidos para cada
processo de escorregamento com a aplicacdo daz rdatdecisdo AHP, cujos resultados
foram apresentados no Capitulo 5 (item 5.1.3, padiil), foram utilizados na
determinacéo do indice de Perigo (IP). Os IPs faraloulados para cada tipo de processo
de escorregamento identificado nos setores de qehigante os trabalhos de campo,
conforme os procedimentos adotados para a esttétuca planilha de analise de perigo de
escorregamento, descritos no Capitulo 3 (itemp&gina 50).

O grau de perigo foi dividido em quatro classesitmalto, alto, médio e baixo,
adotando-se os critérios descritos na Tabela 3@apdtulo 3 (na pagina 54).

A média aritmética foi calculada para os 41 vaod® indice de perigo (IP)
resultantes dos diferentes tipos de processos cmregamentos identificados nos 21

setores de perigo mapeados, conforme mostra aaFsg22, a segulir.
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De acordo com a Figura 5.22, a média aritmétidadps 41 valores de indice de
perigo foi 32,40 e o desvio padray) foi 11,19. Para avaliar a variabilidade dos reslds
em relacdo a média foi calculado o coeficiente algagdo que representa a razao entre o
desvio padrdo e a média aritmética. O valor doicieete de variacdo foi 0,3453, ou seja,
menor que 0,4 (40%), indicando homogeneidade ddesdéentre 5 e 40%, indica uma
amostragem homogénea).

Portanto substituindo os valores da média e deid@adrao na expressao de IP =
X + 1A, tém-se: IP = 32,40 + % 11,19, resultando nosrealde IP = 26,80 e IP = 37,99.

Os critérios utilizados na analise do perigo deoesgamento dos 21 setores

resultantes do mapeamento com a aplicacao do Adlre&entada na Tabela 5.16.

Tabela 5.16 — Critérios aplicados na analise dg@ele escorregamento dos 21 setores mapeados
com a aplicacéo do AHP.

Andlise de Perigo de Escorregamento

indice de Perigo (IP) Grau de Perigo
IP < 26,80 BAIXO
26,80<IP < 37,99 MEDIO
IP > 37,99 ALTO
Presenca de feicdes de instabilidade MUITO ALTO

A Tabela 5.17, a seguir, mostra a correlacdo edreritérios da classificacdo do
risco no método de mapeamento de escorregamendtaiagelo Ministério das Cidades e
a classificagdo do perigo no mapeamento com aaglocdo AHP.

Conforme mencionado no Capitulo 3 (item 3.4, nanaad4), o grau de perigo
muito alto foi definido de acordo com a metodolod@Ministério das Cidades, ou seja,
com base na presenca de evidéncias de instabiliebgulessivas e presentes em grande
namero ou magnitude. Assim como nas demais cleagdes de perigo, nos setores
classificados como perigo muito alto com a aplioaghb AHP, os condicionantes
geoldgico-geotécnicos serdo sempre analisadoso s@usivel verificar a contribuicdo de

cada um deles no desenvolvimento de determinad@gso de escorregamento.
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Tabela 5.17 — Correlagédo entre os critérios dasifiescdo de risco no método adotado pelo
Ministério das Cidades e da classificacdo do parigo a aplicacdo do Método AHP.

GRAU DE INDICE DE DESCRICAO
PERIGO PERIGO (IP)

Os condicionantes geoldgicos- geotécnicos predages (declividade,
tipo de terreno, etc) e o nivel de intervalo noolsetdo de baixa
potencialidade para o desenvolvimento de proceds@scorregamentos.
P1 IP < 26,80 Nao ha indicios de desenvolvimento de processomsiabilizacdo de
Baixo encostas. E a condigdo menos critica. Mantidaoadighes existentes,
sdo muito reduzidas as possibilidades de ocorrémga eventos

destrutivos no periodo de 1 ano.

Os condicionantes geoldgico-geotécnicos predispgesefdeclividade,
tipo de terreno, etc.) e o nivel de intervencdosator sdo de média
potencialidade para o desenvolvimento de proceds@scorregamentos.
Mantidas as condi¢cbes existentes, sdo médias asbiidades de
ocorréncia de eventos destrutivos durante epis@#oshuvas intensas e
prolongadas, no periodo de 1 ano.

P2 26,80<IP < 37,99
Médio

Os condicionantes geoldgico-geotécnicos predispgese(declividade,
tipo de terreno, etc.) e o nivel de intervengdo setor sdo de alta
potencialidade para o desenvolvimento de proceds@scorregamentos.
Mantidas as condi¢Bes existentes, é perfeitamesgsiyel a ocorréncia
de eventos destrutivos durante episédios de chuwssnsas e
prolongadas, no periodo de 1 ano.

P3 IP > 37,99
Alto

As evidéncias de instabilidade (trincas no solgraies de abatimento em
taludes, trincas em moradias ou em muros de cdidergrvores ou

postes inclinados, cicatrizes de escorregament), séio expressivas e
P4 Presenca de feigﬁes?Stéo _presentes  em grande nL_'Jmero ou magnitqde.esBm_cde

. ) » instabilizacdo em avancado estagio de desenvolvimén a condicéo

Muito Alto de instabilidade e : ; ~ .

mais critica, necessitando de intervencdo imedietéddo ao seu elevado
estagio de desenvolvimento. Mantidas as condig&isteates, € muito

provavel a ocorréncia de eventos destrutivos derapisodios de chuvas

intensas e prolongadas, no periodo de 1 ano.

A Figura 5.23, a seguir, apresenta o resultadal gkr analise de perigo para o0s
diferentes tipos de processos de escorregamerotficados nos setores de perigo. Nesta
Figura observa-se que as seis areas mapeadas pplaagdo do AHP representam 21
setores de perigo, cujos 21 graus de perigo fiioagsn obtidos a partir dos valores de 41
indices de perigo determinados para a nhaturezandast@/talude e para os tipos de
processos identificados. Na analise do perigo, sattar pode ser avaliado em mais de um
processo de escorregamento, entretanto o indiperigo final adotado correspondera ao

grau de perigo mais critico.
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CLASSIFICAGAO FINAL DO PERIGO
ANALISE DE PERIGO ANALISE DE PERIGO
SETOR| ENCOSTA/TALUDE PROCESSO — —
iNDICE GRAU | iNDICE FINAL | GRAU FINAL
A1_S1 | BLOCO_ROCHOSO | ROLAMENTO/DESPLACAMENTO 39,84 ALTO
= 39,84 MUITO ALTO
A1_S1 CORTE ESC. SOLO/ROCHA 30,99 MEDIO
A1_S2 CORTE ESC. SOLO/ROCHA 28,07 MEDIO 28,07 MEDIO
A1_S3 | BLOCO_ROCHOSO | ROLAMENTO/DESPLACAMENTO 25,06 BAIXO 25,06 BAIXO
A2_S1 NATURAL ESC. RASO DE SOLO 38,75 A'LTO 38,75 ALTO
A2_S1 CORTE ESC. SOLO/ROCHA 30,13 MEDIO
A2_S2 NATURAL ESC. RASO DE SOLO 38,75 ALTO
- 38,75 ALTO
A2_S2 CORTE ESC. SOLO/ROCHA 30,15 MEDIO
A2_S2 | BLOCO_ROCHOSO | ROLAMENTO/DESPLACAMENTO 27,85 MEDIO 27,85 MEDIO
A2_S3 NATURAL ESC. RASO DE SOLO 11,90 BAIXO
A2_S3 CORTE ESC. SOLO/ROCHA 22,13 BAIXO 22,13 BAIXO
A2_S3 ATERRO ESCORREGAMENTO 17,42 BAIXO
A3_S1 NATURAL ESC. RASO DE SOLO 18,31 BAIXO
A3_S1 CORTE ESC. SOLO/ROCHA 28,83 MEDIO 28,83 MEDIO
A3_S1 ATERRO ESCORREGAMENTO 24,15 BAIXO
A3_S2 ATERRO ESCORREGAMENTO 31,34 MEDIO 31,34 MUITO ALTO
A3_S3 NATURAL ESC. RASO DE SOLO 28,43 MEDIO .
28,43 MEDIO
A3_S3 CORTE ESC. SOLO/ROCHA 20,64 BAIXO
A4_S1 CORTE ESC. SOLO/ROCHA 43,67 AI’.TO 43,67 MUITO ALTO
A4_S1 ATERRO ESCORREGAMENTO 36,28 MEDIO
A4_S2 NATURAL ESC. RASO DE SOLO 13,42 BAIXO
14,47 BAIXO
A4_S2 CORTE ESC. SOLO/ROCHA 14,47 BAIXO
A4_S3 CORTE ESC. SOLO/ROCHA 23,60 BAIXO 23,6 BAIXO
A4_S4 CORTE ESC. SOLO/ROCHA 28,83 MEDIO 28,83 MEDIO
A5_S1 CORTE ESC. SOLO/ROCHA 46,12 ALTO 46,12 ALTO
A5_S2 NATURAL ESC. RASO DE SOLO 38,20 ALTO
A5_S2 CORTE ESC. SOLO/ROCHA 32,65 MEDIO 38,2 ALTO
A5_S2 ATERRO ESCORREGAMENTO 28,09 MEDIO
A5_S3 CORTE ESC. SOLO/ROCHA 45,37 ALTO 45.37 ALTO
A5_S3 | BLOCO_ROCHOSO | ROLAMENTO/DESPLACAMENTO 40,95 ALTO ’
A5_S4 CORTE ESC. SOLO/ROCHA 28,27 MEDIO 28,27 MEDIO
A5_S5 NATURAL ESC. RASO DE SOLO 48,48 ALTO
51,42 ALTO
A5_S5 CORTE ESC.SOLO/ROCHA 51,42 ALTO
A6_S1 NATURAL ESC. RASO DE SOLO 40,00 ALTO
A6_S1 CORTE ESC. SOLO/ROCHA 39,46 ALTO 40 ALTO
A6_S1 ATERRO ESCORREGAMENTO 28,09 MEDIO
A6_S2 NATURAL ESC. RASO DE SOLO 54,32 ALTO
55,92 MUITO ALTO
A6_S2 CORTE ESC. SOLO/ROCHA 55,92 ALTO
A6_S3 NATURAL ESC. RASO DE SOLO 40,00 ALTO
A6_S3 CORTE ESC. SOLO/ROCHA 39,46 ALTO 40 ALTO
A6_S3 ATERRO ESCORREGAMENTO 28,09 MEDIO

Figura 5.23 - Resultado geral da analise de pexéga os diferentes tipos de processos de
escorregamentos identificados nos setores de paageados.

5.2. Aplicacdo da planilha de analise de perigo lidando a opinido de
especialistas
Como j& mencionado anteriormente, 0s julgamentsca@mparacdo par a par
utilizados para a estruturacédo da matriz de dedd#® dos indicadores de perigo e suas
respectivas classes, foram realizados pela auteste drabalho e estdo descritos no
Capitulo 5 (item 5.1.3., pagina 111).
Como forma de verificacdo da influéncia da subj@side nos resultados da analise

de perigo, foram escolhidos trés especialistas espeamento de areas de risco de
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escorregamento para realizarem esses julgamentossp€cialista 1 com 28 anos de
formado em Geologia e 27 anos de experiéncia e geoldgico-geotécnico e apresenta
7 anos recentes de atuacao neste tipo de mapearnezgpecialista 2 possui 30 anos de
formado em Geologia e 25 anos de experiéncia ezn geoldgico-geotécnico e apresenta
10 anos recentes de atuacgéo neste tipo de mapeaeenespecialista 3 possui 25 anos de
formado em Geologia e 15 anos de experiéncia am geoldgico-geotécnico e apresenta
7 anos recentes de atuacéo neste tipo de mapeamento

Os resultados das matrizes de decisdo AHP dosaiholies de perigo e suas
respectivas classes de atributos, obtidos para eagacialista, estdo apresentadas no
Apéndice C.

A Tabela 5.18 mostra os intervalos dos indicespelego com a classificacao

correspondente, obtidos através dos julgamentdsupas dos especialistas.

Tabela 5.18 — Resultados dos critérios utilizadnamalise do perigo de escorregamentos pelos trés
especialistas consultados e pela autora destaipasqu

Especialista 1

indice de Perigo (IP) Grau de Perigo
IP <2991 BAIXO
29,91<IP < 39,27 MEDIO
IP > 39,27 ALTO
Presenca de feigdes de instabilidade MUITO ALTO
Especialista 2
indice de Perigo (IP) Grau de Perigo
IP <32,90 BAIXO
32,90<IP< 41,12 MEDIO
IP>41,12 ALTO
Presenca de fei¢cdes de instabilidade MUITO ALTO
Especialista 3
indice de Perigo (IP) Grau de Perigo
IP <31,19 BAIXO
31,19<IP < 39,93 MEDIO
IP > 39,93 ALTO
Presenca de fei¢cdes de instabilidade MUITO ALTO
Autora desta pesquisa
indice de Perigo (IP) Grau de Perigo
IP < 26,80 BAIXO
26,80<IP < 37,99 MEDIO
IP > 37,99 ALTO

Presenca de fei¢cdes de instabilidade MUITO ALTO
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A seguir sdo apresentados os resultados dasemébsperigo com os julgamentos
dos especialistas e da autora desta pesquisagaeisaareas mapeadas com a aplicagdo do
AHP.

5.2.1. Area 1 — Topolandia

A Tabela 5.19 mostra os resultados das analisepedgo da autora da presente

pesquisa e dos trés especialistas consultados.
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Observa-se nesta Tabela que os resultados daficegss do perigo foram os
mesmos obtidos para as quatro analises realiz&fawreu variacdo nos valores dos
indices de perigo.

5.2.2. Area 2 — Toque-Toque Pequeno

A Tabela 5.20 apresenta os resultados das andkspsrigo realizadas pela autora

desta pesquisa e pelos especialistas na area de-Toque Pequeno.



145

oxied ¢ oxed ¢ oxied oxied ¢ oeu ojuawebalioosy o)y €S 2Zv
82z 1e'62 14 ev'LL e
“ld “id “ld “id
oxieg oxieg oxieg oxieg eyosoujojos _
L oxies 6L0e | °°8 1ze | OC8 1122 |oxteg-1d €122 oeu au09 €S2V
-1d -id -1d -ld -1d -Ld -1d ojuawebaiioasy
oxieg oxieg oxieg oxieg ojos ap osea _
se‘sl VAN T4 z6‘cl 6‘LL oeu leanjeN €S ¢V
-id -Id -id -id ojuawebaiioasy
oxieg oIpaiN oxieg LITEM ojuswesejdsap _
Lv'se L0‘se 62'se 582 oeu osoyooy od0lg | ZS gV
-ld -2d -ld -2d |ojyudwejoy
OIP3N ‘ OIP3N Lo'ge oIpa|N | OPIN sz'se OIP3N s1'oe oeu eyosoijojos ap109 5 zv
oz o3)Iv-€d -zd Lg'ov | ojv-ed -zd -zd -zd o3)lv-€d -zd 5 ojuswebaii00sg
o)lv-€d ‘G o)lv-€d | 6S‘PY olpsn ge‘oe o)v-€d | SL‘8E oeu 0108 9P osed leanjeN 2s ev
€ vy'sy € -Zd N ojuawebaiioosy
OIP3N OIP3N OIP3N OIP3IN eysosjojos -
ze‘ee €6'6€ 85°9¢ €Log oeu 93109 1S 2V
-ed -2d oipa -2d -2d ojudwebalioosy
o)v-€d o)v-€d o)lv-€d
b € . c -ed OIp3IN c . ojos ap oseua _
o)v-€d | pv'Sy O)V-€d | 6S'VY €€'9¢ O)V-€d | SL'8€ oeu leanjeN s ¢v
-zd ojuawebaiioasy
leuy leuy leuy leuy
neig di neig di neig di neig di
sejpesow | heig neig neig neig apepiiqejsuj o0ssa901 apnjeL 1o
Ju obliad ap asijeuy obliad ap asijeuy obliad ap asijeuy obliad ap asijeuy ap sao0d194 d /ejsoouzy 198

¢ ejsijeidadsy

Z ejsijerdadsy

} ejsijerdsadsy

eiojny

dHV opo3a\ op oedesijde woos obuiad ap ojusweadep

ON3ND3d INDOL-INDOL - 2 VIUY

S9.0) SOp 9 :.f._:_u.f.oﬁ_ LISop eilojne

ep sojuowregnl sop ed v wd sogderedwos sep oow 1od o3uod op osieuR ep sopejnsay|

‘ousnba J anbo [ -onbo |, op oy BU ‘Sopejnsuod sejsienadss

07 ¢S epqe],



146

Nesta &rea, conforme a Tabela 5.20, os resultiokassificacéo final do perigo de
escorregamentos foram os mesmos resultados olptedasautora e pelos especialistas 2 e
3. O resultado da classificacdo final do perigadubpelo especialista 1 representa uma
avaliacao subestimada em relacéo as demais analises

A andlise de perigo para os setores A2_S1 e A2p@Pa 0 processo de
escorregamento raso de solo em encosta naturbtadeapelo especialista 1, resultou em
um grau de perigo médio, enquanto as demais amakseltaram em grau de perigo alto.
Esta andlise ocorreu devido a atribuicdo de peksogspecialista 1 ser menor do que a dos
demais especialistas para os indicadores de peangalitude e declividade, conforme
mostra a Tabela 5.21.

Tabela 5.21 — Pesos dos indicadores de perigo tahple declividade, resultantes dos julgamentos
da autora e dos trés especialistas.

ENCOSTA/ Autora | Especialista 1 | Especialista 2 | Especialista 3 Autora | Especialista 1 | Especialista 2| Especialista 3
PROCESSO AMPLITUDE DECLIVIDADE
TALUDE PESOS PESOS PESOS PESOS PESOS PESOS PESOS PESOS
(A1) <10 m 6,69 10,62 8,82 6,37 (01)<17° 6,69 10,62 7,38 6,37
ESCORREGAMENTO -
NATURAL RASO DE SOLO (A2) 10<A<20 m 22 26,05 24,31 26,74 (D2) 17°<D<30 22 26,05 28,28 26,74
(A3)>20m | 71,32 63,33 66,87 66,89 (D3)>30° 71,32 63,33 64,34 66,89
5.2.3. Area 3 — Vila Baiana — Barra do Sahy

A Tabela 5.22 apresenta os resultados das anékspsrigo realizadas pela autora

desta pesquisa e pelos especialistas na areaalBaidna na Barra do Sahy.
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Para a area da Vila Baiana, os resultados daifdagdo final do perigo de
escorregamento foram os mesmos obtidos nas ctag$i@s realizadas pela autora e pelos
trés especialistas. Observa-se na Tabela 5.220gjuesultados do grau de perigo no setor
A3_S2, para o processo de escorregamento em tdudeerro, foram iguais nas quatro
classificagfes, ou seja, grau de perigo foi classlb como médio.

No setor 3, os julgamentos realizados pelo esimtaial para o processo de

escorregamento natural foram menos conservadoeessgdemais especialistas.

5.2.4. Area 4 — Juquehy

A Tabela 5.23 apresenta os resultados das andkspsrigo realizadas pela autora

desta pesquisa e pelos trés especialistas nadidemdehy.
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Na é&rea de Juquehy, o resultado da classificag@b do perigo realizada pelo
especialista 3 diferiu dos demais no setor A4 _Sa paprocesso de escorregamento de
solo/rocha em talude de corte, resultando no gewpeatigo meédio. Esta classificacdo
ocorreu devido a atribuicho de pesos, pelo espseaiaB, menores que o0s demais
especialistas e autora para os indicadores deopeateglividade, uso/cobertura e tipo de
material para o processo de escorregamento desdia/em taludes de corte.

No setor A4_S1 para o processo de escorregamantalede de aterro, o grau de
perigo resultante da avaliagcdo do especialistarbéan diferiu dos demais, obtendo um
grau de perigo baixo. Esta classificacdo ocorredddea atribuicdo de pesos, pelo
especialista 3, menores que os demais especialisthgndo a autora para os indicadores

de perigo: declividade, nivel d’agua e tipo de mal@ara este tipo de processo.
5.2.5. Area 5 — ltatinga

A Tabela 5.24 apresenta os resultados das andkspsrigo realizadas pela autora

desta pesquisa e pelos trés especialistas na&itdidga.
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Conforme mostra a Tabela 5.24, na area de Itgtingasultado da classificacédo
final do perigo realizada pelo especialista 2, rdifelos demais no setor A5 _S1 para o
processo de escorregamento de solo/rocha em t@dduderte, resultando no grau de perigo
meédio. Esta classificacdo ocorreu devido a atrémuige pesos menores do que os demais
especialistas para os indicadores: estrutura geald nivel d’adgua para o processo de
escorregamento de solo/rocha em taludes de camt&nfo, para o setor 1, o especialista 2
foi menos conservador que os demais na analise edgopde escorregamentos de
solo/rocha em taludes de corte.

No setor 2 (A5_S2), para dois tipos de processossderregamentos (de solo em
encosta natural e de solo/rocha em talude de cartegsultado do grau de perigo final
meédio, realizado pelo especialista 1 diferiu dosae especialistas, que resultaram em
grau de perigo alto. Neste mesmo setor, para posate escorregamentos em taludes de
corte, a avaliacdo de perigo médio realizado petara coincidiu com a avaliacdo do
especialista 1.

Em resumo, no setor 2, o especialista 1 foi mewnoservador que os demais na
analise de perigo para o processo de escorregasn@stos de solo em encostas naturais e
assim como a autora; também foram menos conseesda analise de perigo para o
processo de escorregamentos de solo/rocha emdaledmrte.

No setor 3 a andlise final resultando em grau elggp médio, realizada pelos
especialistas 2 e 3, diferiu da analise do espsigial e da autora, para o processo de
escorregamento de solo/rocha em talude de cortéarff@m 0s especialistas 2 e 3 foram
menos conservadores na analise de perigo paraegamentos de solo/rocha em taludes

de corte.

5.2.6. Area 6 — Itatinga/Topolandia

A Tabela 5.25 apresenta os resultados das andlspsrigo realizadas pela autora

desta pesquisa e pelos trés especialistas naitaidga/Topolandia.
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Nos setores A6_S1 e A6_S3, para o processo deregaorento em talude de
aterro, o grau de perigo do pesquisador 3 tamb&mnuwldos demais, resultando em grau

de perigo baixo, pelos mesmos motivos apresentzldsea 4 em Juquehy.

5.3. Comparacgéao dos setores de risco e de perigsuttantes dos mapeamentos

A caracterizacdo das seis areas de perigo mapeadaseio de investigacoes de
superficie, identificando os condicionantes naturai induzidos dos processos de
escorregamento e as evidéncias de instabilidadeseqtada no Capitulo 4 (item 4.2.,
pagina 77), ou seja, as observacdes realizadasaepocsdo as mesmas para os dois
mapeamentos: de risco de escorregamentos realiedoldG-SMA em 2005 (SMA, 2006)

e mapeamento de perigo com a aplicacdo do AHRzaidalem 2009.

A seguir sdo apresentadas as analises de petiiga®por meio do método AHP e
do mapeamento de risco realizado pelo IG-SMA (SIBQ6), nas seis areas. Novamente
sao apresentados os resultados da anélise de pengdoase nos julgamentos paritarios
realizados pela autora desta e pesquisa, de modmparar com os resultados da analise
de risco do mapeamento do IG-SMA.

Ressalta-se que as comparacfes dos dois mapeameatzadas nas areas
identificadas como Area 1 — Topolandia e Area dquéhy ficaram prejudicadas devido a
diferenciacdo na delimitacdo dos setores de ris@ergyo. Esta diferenciacdo ocorreu
devido a utilizacdo de critérios diferentes narditicdo dos setores. No mapeamento de
risco realizado pelo IG-SMA (SMA, 2006) néo ficdaro quais critérios foram utilizados
para essas duas areas. No mapeamento de perigoac@plicacdo da AHP os
procedimentos utilizados na delimitacdo dos setestd0 descritos no Capitulo 3 (item
3.5.3, pagina 58).

Apesar de ocorrer a diferenciacdo de setorizacésaseareas, julgou-se necessario
tentar estabelecer uma comparacdo, de forma acdestambém a importancia da

padronizacao dos critérios de setorizacao antepldzr o método AHP.

5.3.1. Area _1: Topolandia

A Tabela 5.26 mostra os resultados obtidos no ampeto de risco do IG-SMA

(SMA, 2006) e no mapeamento de perigo com a a@liccdg AHP, na area da Topolandia.
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Tabela 5.26 Resultados do grau de risco no mapeamento do IG-8MA analise do perigo no
mapeamento com a aplicacdo do AHP para a Area plaldralia.

AREA 1 - TOPOLANDIA

Mapeamento de risco IG -SMA

Setor Processo adverso Grau de risco n° de moradias ameagadas
Al S1 Escorregamento em solo, queda e R4 - Muito Alto 05
rolamento de blocos rochosos
Al S2 Escorregamento em solo, queda e R3 - Alto 35
- rolamento de blocos rochosos
Al S3 Escorregamento em solo e R2 - Médio 40
— rolamento de blocos rochosos
Al S4 Escorregamento em solo e R4 - Muito Alto 05
rolamento de blocos rochosos
Mapeamento de perigo com aplicagdo do Método AHP
) Andlise de Perigo )
Setor Encosta/ Processo Feicdes de n°moradias
Talude Instabilidade P Grau ?;3? ameacadas
Bloco Rolamento/ Degraus de P3- P4-
Al_S1 , 39,84 Muito
— Rochoso desplacamento abatimento no solo Alto Alto
20
Talude de Escorregamento Degraus de 3013 P2- pa-
Al S1 - , - Muito
corte solo/rocha abatimento no solo Médio Alto
Talude de Escorregamento x 2721 P2- P2-
AL_S2 corte solo/rocha nao Médio | Médio 64
Al S3 Bloco Rolamento/ . 25,06 P1- P1- 1
— Rochoso desplacamento Baixo | Baixo

No mapeamento de risco do IG-SMA (SMA, 2006) fordelimitados quatro
setores de risco, conforme apresentado na Tal#a,a Figura 5.24:
- setor situado na base do nucleo de ocupacédo,gtamde risco médio (denominado
Al/S2/R2);
- setor com grau de risco alto, denominado Al/S28Ruado na porcao superior central
da ocupacéo;
- dois detores com grau de risco muito alto denadws A1/S1/R4 (situado na porcao
superior da ocupacéo, a leste) e A1/S4/R4 (situa@orcao superior da ocupagéao, a
oeste). A atribuicdo do risco muito alto ocorrewide a presenca de feicOes erosivas e
degraus de abatimento, observados nos trabalhzeso de 2005.

Os condicionantes que contribuiram para a class#io do grau de risco nos setores
mapeados pelo IG-SMA estdo descritos no Capit(ite 5.1., pagina 102).
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Na realizacdo do mapeamento de perigo com a gbado AHP foram delimitados
03 setores de perigo, conforma mostram a Tabelae® Figura 5.25. O critério utilizado
na delimitacdo dos setores foi a posicao da ocopag&ncosta, de forma que:

- 0 setor A1/S1/P4, de acordo com a descrica@es no Capitulo 4 (item 4.2.1, paginas
77 e 78), ha a possibilidade de atingimento dasadias por blocos rochosos provenientes
de por¢cBes da encosta situada a montante. Fataestenotivou a extensao do limite
superior do setor, conforme observa-se na Figut8. Tste setor foi classificado como
perigo alto, de acordo com o valor do indice dégpesbtido pelo AHP (Tabela 5.25), mas
devido a presenca de feicbes de instabilidade feigtivas, tais como degraus de
abatimento, a classificagao final foi de perigotmaito;

- -setor A1/S2/P2 — situado na base e meio das&mcoo nucleo de ocupacdo com
possibilidade de atingimento caso ocorra procedsasstabilizacdo no setor 1. Observa-se
gue parte do setor delimitado e classificado casumralto (A1/S2/R3) no mapeamento de
risco IG-SMA foi englobado neste setor.

Os indicadores de perigo responsaveis pelo valdPdc da classificacdo de perigo

meédio para escorregamento em talude de corte famamplitude e declividade excessivas,
cobertura urbana e presenca de depdsito natured/@aluvio).
- setor A1/S3/P1 — com grau de perigo baixo. Beter foi delimitado como forma de se
verificar a avaliacdo de perigo de uma moradia fgueconstruida em cima de blocos
rochosos fraturados. A obtencdo de um grau de @dragxo mostrou que esta moradia
poderia ser englobada no setor vizinho com grapedgo médio, em vez de ficar isolada
COmMo proposto.

Os resultados da delimitacdo dos setores e daifcdlasdo do perigo com a
aplicacdo do AHP foram mais coerentes que os apeskes pelo IG-SMA (SMA, 2006),
em razao, por exemplo, da delimitacdo do setoitugdo em meia encosta e posicionado a
jusante de encosta natural, sem ocupac¢ao e corflodangentos rochosos em forma de
pareddes, além da presenca de matacfes dispersonoonforme descrito no Capitulo 4
(item 4.2.1, paginas 77 e 78).
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5.3.2. Area _2: Toque-toque pequeno.

Na Area de Toque-Toque Pequeno a delimitagio doseseno mapeamento de risco
do IG-SMA e do mapeamento de perigo com a aplicaggdHP realizou-se de modo
semelhante.

No mapeamento de risco do IG-SMA foram delimitatlés setores de risco. Dois
setores, classificados como risco médio para esgamentos em solo e um classificado
como risco médio para escorregamentos e rolameatdlocos rochosos, conforme
indicado na Tabela 5.27.

No mapeamento de perigo com a aplicacdo do MétddB foram delimitados os
mesmos setores do mapeamento de risco do IG-SMAnBigse do perigo para o setor 1,
foram determinados dois indices de perigo para ifsredtes tipos de processos
identificados nos trabalhos de campo; um indiceettigyo de 38,75 com grau de perigo alto
para escorregamento raso de solo em encosta natowélo indice de perigo de 30,13 com
grau de perigo médio para escorregamento de sol@lene de corte. O indice de perigo
de maior valor foi considerado como indice de mefiigal, ou seja, conforme a Tabela 5.27
adotou-se o indice de perigo de 38,75 com graledg@alto para escorregamento raso de
solo em encostas naturais. Os indicadores de perggmnsaveis por esses valores foram:
amplitude e declividade excessivas das encostasamgte presenca de vazamentos em
mangueiras de abastecimento, gerando aguas sigsrfiem concentracdo média.

No setor 2 foi obtido o indice de perigo final d&,7 para o processo de
escorregamento raso de solo em encosta naturalg@nde perigo alto. Neste setor foram
analisados trés tipos de processos: escorregamaswode solo em encostas naturais,
escorregamento em taludes de corte e rolamentdddaspento de blocos rochosos. Os
indicadores de perigo responsaveis pelo perigo falmm: a declividade e a amplitude
excessivas das encostas naturais.

No setor 3, analisou-se o perigo para trés tipgsrodeessos diferentes: escorregamento
raso de solo em encosta natural, escorregamentalede de corte e escorregamento em
aterro. Para os trés tipos de processo o grau dgopti classificado como baixo,
adotando-se o maior valor do indice de perigo.

Comparando-se os dois mapeamentos: observa-saoquepeamento de perigo
com a aplicacdo do AHP, os setores 1 e 2 possuelinidades e amplitudes excessivas e

num deles ha concentracédo de agua superficial dévichzamentos em mangueiras (setor
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1). No setor 3 os indicadores de perigo de escamegtos ndo sdo relevantes, obtendo
indice e grau de perigo baixo; no mapeamento de ds IG-SMA os trés setores foram

classificados como risco médio.

Tabela 5.27 -Resultados do grau de risco no mapeamento do 1G-8M#a analise do
perigo no mapeamento com a aplicacdo do AHP pAresade Toque-Toque Pequeno

AREA 2 — TOQUE-TOQUE PEQUENO

Mapeamento de risco IG -SMA

Setor Processo adverso Grau de risco n° de moradias ameacadas
A2_S1 Escorregamento em solo R2 - Médio 12
A2_S2 | Esc. em solo e rolamento de blocos R2 - Médio 20
A2_S3 Escorregamento em solo R2 - Médio 11

Mapeamento de perigo com aplicagdo do Método AHP

L Analise de Perigo .
Setor Encosta/ Processo Feicbes de Grau n°moradias
Talude Instabilidade IP Grau Final ameacadas
A2_S1 Natural Esc. raso de solo nao 38,75 P|3‘ P3-
Alto | 12
A2_S1 Corte Esc. solo/rocha ndo 30,13 | P2- | Alto
Médio
A2_S2 Natural Esc. raso de solo ndo 38,75 AF:I?
0
P3-
A2_S2 Corte Esc solo/rocha nao 30,15 P2- 20
Médio | Alto
A2 S2 Bloco Rolamento/ 3o 27.85 P2-
B rochoso Desplacamento Médio
A2_S3 Natural Esc. raso de solo ndo 11,90 | PI-
Baixo p1-
A2_S3 Corte Esc. solo/rocha nao 22,13 P1- ) 11
Baixo | Baixo
A2_S3 Aterro Escorregamento ndo 17,42 | P1-
Baixo

A Figura 5.26 mostra os resultados do mapeamemid@ado pelo IG-SMA e a
Figura 5.27 mostra a andlise de perigo de esconegf@s do mapeamento com a aplicacao
do AHP.
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5.3.3. Area 3: Vila Baiana — Barra do Sahy

A delimitacdo dos setores de risco do mapeamemtiGeSMA e de perigo com a
aplicacdo do AHP foi realizada de forma semelharsteArea da Vila Baiana. Foram
delimitados trés setores.

De acordo com a Tabela 5.28, no mapeamento rdalizelo IG-SMA o setor 1 foi
classificado como de risco alto para escorregarsegtto solo e aterro. O setor 2 como de
risco muito alto para escorregamentos em solo reoatdevido a presenca de feicdes de
instabilidade em uma moradia, tais como: trincagiso e parede, além de cicatriz de
escorregamento em aterro. O setor 3 apresentalgrasco médio para escorregamento em
solo.

No mapeamento de perigo com a aplicacdo do AHRetwr 1 foram identificadas
probabilidades de ocorréncias de escorregamentosakrdes de corte, encosta natural e
aterro. De acordo com a Tabela 5.28, o maior vanindice de perigo foi de 28,83 e
consequentemente o grau de perigo médio foi atltbad processo de escorregamento em
talude de corte. Os atributos responsaveis por@assificacdo conforme os julgamentos
paritarios atribuidos na matriz de decisdo AHParfaramplitude e altura excessivas nos
taludes de corte, presenca de solo exposto.

O setor 2 foi classificado com grau de perigo méokra escorregamentos em
taludes de aterro de acordo com os julgamentos ataznde decisdo AHP, entretanto,
devido a presenca de fei¢cdes de instabilidadefgigtivas, a classificacao final do perigo
foi muito alto.

No setor 3 0 maior indice de perigo foi de 28@8n grau de perigo médio para
escorregamento raso de solo em encostas naturaslidador de perigo responsavel pela

classificag@o de perigo médio foi a declividadeessova.
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Tabela 5.28 — Resultados do grau de risco no mapeando IG-SMA e da analise do perigo no
mapeamento com a aplicacdo do AHP para a ArealddB¥iana — Barra do Sahy.

AREA 3 — VILA BAIANA — BARRA DO SAHY

Mapeamento de risco IG -SMA

Setor Processo adverso Grau de risco n° de moradias ameagadas
A3 S1 Escorregamento em solo/aterro R3 - Alto 40
A3 _S2 Escorregamento em solo /aterro R4 - Muito Alto 1
A3 S3 Escorregamento em solo R2 - Médio 20

Mapeamento de perigo com aplicagcdo do Método AHP

Setor Encosta/ Processo Feicdes de Analise de Perigo n°moradias
Talude Instabilidade P Grau (inrnaaltjl ameacadas
A3 S1 | natural | Esc. raso de solo n&o 18,31 P1-
) Baixo
A3_S1 corte Esc.solo/rocha n&o 08,83 p2- P2 20
Médio Médio
A3_S1 aterro Escorregamento nao 4,15 P1-
Baixo
trincas no piso P4
A3_S2 aterro | Escorregamento e paredes; 31,34 p2- Muito 1
: ! Médio
cicatriz Alto
' Médio P2 20
A3_S3 corte Esc.solo/rocha nao P0,64 Pll' Médio
Baixo

As Figuras 5.28 e 5.29 apresentam as cenas dosamaptos de risco realizado
pelo IG-SMA e de perigo com a aplicacdo do AHPpeesvamente.
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5.3.4. Area 4: Juquehy

De acordo com os resultados dos mapeamentosceeride perigo observados nas
cenas apresentadas nas Figuras 5.30 e 5.31, reapemite, a delimitacdo dos setores na

Area de Juquehy foi realizada de forma distinta:

= No mapeamento de risco do IG-SMA o setor 1 englalaunicleo de ocupacéo
instalado em um deposito de talus e outro nlclemdd na base de uma encosta
natural. No mapeamento de perigo com a aplicacddHi® esses dois nucleos
foram separados em dois setores distintos, pogeposito de talus existem varias
evidéncias de movimentacdo. Portanto, ocorreriadgrayeneralizacdo na analise
do perigo se fosse atribuido o mesmo indice e deaperigo para a ocupacao
situada na base da encosta,

= A delimitacdo do setor 3, no mapeamento de per@u a aplicacdo do AHP,
ocorreu de foram a analisar o perigo do nucleoalpacao instalado na base de

uma antiga area de empréstimo para retirada deosaib

A delimitacdo do setor 3 do mapeamento de riscéGdBMA é semelhante a do
setor 4 do mapeamento de perigo com a aplicacadiéo

A Tabela 5.29 mostra as analises de risco e peNgoanalise de perigo com a
aplicacdo do AHP, o setor 1 o maior valor do indiegperigo obtido por meio da técnica
AHP foi de 43,67, obtendo a classificacao de peaigm para escorregamentos em taludes
de corte, mas devido a presenca de feicOes debilidaae (trincas em piso e paredes,
cicatrizes de escorregamentos), a classificaca@b fioh de perigo muito alto. Além disso,
existem registros de escorregamentos e demolighesodadias na area. Os indicadores de
perigo de maior importancia identificados no setwém das feicbes de instabilidade,
foram: surgéncias, presenca de depdsito de tausentracdo meédia de aguas superficiais
por meio de vazamentos em mangueiras e cobertoaaalr

Em relagdo a cobertura urbana observou-se que@lias estdo sendo construidas
muito préximas e com a ocorréncia do processo d¢ejoa uma casa esta sendo
“empurrada” sobre a outra.

O setor 2 na analise de perigo com aplicacdo dB Adil classificado como baixo
para 0s processos de escorregamento raso em s@noastas naturais e escorregamentos
em talude de corte. Observar que este setor fdoleado como setor 1 no mapeamento do



168

IG-SMA e classificado como muito alto. Talvez ed$&to tenha ocorrido devido a
interpretacdo deste setor como extensdo do corpgdluke o que nao foi verificado em
campo nos trabalhos com a aplicacao do AHP.

O indice de perigo obtido para o setor 3, queesponde a ocupacao situada na
base de area de empréstimo, foi de 23,60 e o granexdgo foi classificado como baixo
para escorregamentos em taludes de corte.

No setor 4 o perigo foi classificado como médio imdice de perigo obtido foi de
28,83 para processos de escorregamento em taledeeri@. Os indicadores de perigo
responsaveis por essa classificacdo foram: amelieudeclividade excessivas dos cortes,
presenca de solo exposto, concentracdo alta des &gparficiais devido a vazamentos em
tubulacbes e lancamento de esgoto. No mapeamentisate do IG-SMA esse setor
corresponde ao setor 2 e foi classificado comois® ralto. Observa-se que houve uma
tendéncia no julgamento do especialista no mapeanaeniG em superestimar o grau de

risco.

Tabela 5.29 — Resultados do grau de risco no magpeando IG-SMA e da analise do perigo no
mapeamento com a aplicacdo do AHP para a Areacqieliy.

AREA 4 — JUQUEHY

Mapeamento de risco IG -SMA

Setor Processo adverso Grau de risco n° de moradias ameacadas
A4 S1 Escorregamento em talus R4 - Muito Alto 70
A4 S2 Escorregamento em solo R3 - Alto 14

Mapeamento de perigo com aplicagcdo do Método AHP

. Analise de Perigo R .
Setor Encosta/ Processo Feicdes de G n°moradias
Talude Instabilidade P Grau Firna;l ameacadas
. P4-
Esc. solo/rocha _Trincas no 43,67 P3- Muito
A4 S1 corte piso e paredes Alto Alto
. P4- 60
Escorregamento | _Ifincas no 36,28 P2- | \uito
A4 _S1 aterro piso e paredes Médio Alto
A4 _S2 natural  |Esc. raso de solo nao 13,42 P1-
Baixo P1- 10
A4 S2 corte Esc. solo/rocha ndo 14,47 P1- | Baixo
- Baixo
A4 S3 corte Esc. solo/rocha nio 23,60 P1- P1- 5
— Baixo Baixo
Esc. solo/rocha x 28,83 P2- P2-
A4_S4 corte nao Médio Médio 14
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Figura 5.30— Mapeamento de risco de escorregamentos realizado pelo IG-SMA na Area de Juquehy
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Figura 5.31 — Mapeamento de perigo de escorregamentos com a aplicacdo do Método AHP na Area de Juquehy
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5.3.5. Area 5: Itatinga

A delimitacdo de quatro setores de risco e dgypera area de Itatinga foi realizada
de forma semelhante nos dois mapeamentos.

Os resultados dos mapeamentos de risco e peté@miadicados na Tabela 5.30.

No mapeamento de perigo com a aplicacdo do AHR, @aetor 1 (representado
por 1 moradia) foi obtido um indice de perigo del26e o grau de perigo foi classificado
como alto para processos de escorregamentos emhedale corte. Os indicadores de perigo
identificados neste setor e responséveis por éassificacdo de perigo foram: amplitude e
declividade excessivas, cobertura urbana, surgéocmvel d’agua, concentracdo média de
aguas superficiais, rocha alterada e presenca tdetueas geologicas desfavoraveis a
estabilidade.

No setor 2 o maior valor do indice de perigo f8i2B e o grau de perigo foi
classificado como alto para processos de escoresgasi rasos de solo em encostas
naturais. Os indicadores de perigo identificadostenesetor e responsaveis por essa
classificacéo de perigo foram: declividade altdo ®xposto, ocupacao situada em linha de
drenagem, representando uma condi¢do de solo tmuitho, podendo atingir rapidamente
a saturacao com a pluviosidade.

No mapeamento de risco do IG-SMA, o grau de ridos setores 1 e 2 foram
classificados como médio para escorregamentos em so

Nos setores 3 e 4 os graus de risco e de perigoidem nos dois mapeamentos.

No setor 3, o maior valor do indice de perigo4®j37 correspondendo ao grau de
perigo alto para processos de escorregamento adesatle corte. Os indicadores de perigo
responsaveis por essa classificacdo foram: deatieéidalta, surgéncia do nivel d’agua,
concentracdo média de &guas superficiais, presdaceocha alterada, com estrutura
geoldgica desfavoravel a estabilidade do taludeode.

No setor 4 o grau de perigo foi classificado coaugle perigo médio (IP = 28,27)
para escorregamentos de rocha em taludes de cddesindicadores de perigo
determinantes desta classificacdo foram: decligdata dos taludes de corte, rocha
alterada com presenca de estrutura geologica aeéafal a estabilidade.

O setor 5 ndo esta presente no mapeamento dere@lizado pelo IG-SMA. Este
setor apresenta o0 maior indice de perigo igual d425tom grau de perigo alto para

escorregamentos de rocha em taludes de corte.d@sadlores de perigo responséveis por
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essa classificagdo foram: amplitude e declividdties alos taludes de corte, solo exposto,
surgéncias do nivel d’agua, concentracdo alta desaguperficiais, rocha alterada com
estrutura geoldgica desfavoravel a estabilidade.

As Figuras 5.32 e 5.33 apresentam o0s resultadss nimpeamentos de risco
realizado pelo IG-SMA e de perigo com a aplicag@d\HP, respectivamente, para a Area
de Itatinga.

Tabela 5.30 — Resultados do grau de risco no mapgando IG-SMA e da andlise do perigo no
mapeamento com a aplicacdo do AHP para a Areatiegi.

AREA 5 — ITATINGA

Mapeamento de risco IG -SMA

S -
Setor Processo adverso Grau de risco n° de moradias
ameacadas
A5 S1 Escorregamento de solo R2 - Médio 01
A5 S2 Escorregamento de solo R2 - Médio 15
A5 S3 Escorregamento em solo e queda de R3 - Alto 30
- blocos rochosos
A5_S4 Escorregamento de solo R2 - Médio 18

Mapeamento de perigo com aplicacdo do Método AHP

] Andlise de Perigo ]
Setor Encosta/ Processo Feicbes de n°moradias
Talude Instabilidade P Grau IC:;i:]aatJI ameacadas
A5_S1 Ta::li)drfede Esc. solo/rocha nao 46,12 | P3-Alto |P3-Alto 1
A5_S2 natural Esc. raso de solo nao 38,20 P3-Alto
A5_S2 Talude de | 2o <oiofrocha néo 32,65 P2- | p3-Alto 15
corte Médio
A5_S2 Aterro | Escorregamento n&o 28,09 p2-
Médio
A5_S3 Taludede | £o. soio/rocha nao 4537 | P3-Alto
corte P3-Alto 30
A5 S3 Bloco Rolamento / nio 40,95 P3-Alto
- Rochoso desplacamento
A5_S4 Taludede | £o. soio/rocha néo 28,27 P2- p2- 18
corte Médio Médio
A5_S5 Encost? Esc. raso de solo nao 48,48 | P3-Alto
natural P3-Alto 12
A5_S5 Ta::li)drfede Esc. solo/rocha nao 51,42 | P3-Alto




457211.0
o Y
. Area S —

b apRi ~ 5

73663250

73601250 ML ‘

4572110 457261.0

457261.0

IG (2005)

3 (‘-

4573110

BO7 W &

ltatinga ’ P
= SR o E

E r i
e
(NN
el T Al
SN

{¢

45738190
—

4

467411.0

457461.0

457511.0

457311.0

420000 430000 440000 450000 460000

7370000 7380000

LO?AL!ECAQ DA AREA NO MUNICIPIO %

4573810
MOSAICO DIGITAL DE FOTOS AEREAS - PMSS (2001) A5/S4/R2

N

457411.0

W E
s

ESCALA ORIGINAL 1:1.500
a 15 Am

SISTEMA DE PROJEGAO UTM
SAD69 - FUSO 23

457481.0

457511.0

Risco Médio — R2

I Risco Alto - R3

LT

7368325.0

£ 7368125.0

SETORES DE
RISCO IG (2005)

Figura 5.32 — Mapeamento de risco de escorregamentos realizado pelo IG-SMA na Area de Itatinga
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5.3.6. Area 6: Itatinga/Topolandia.

No mapeamento de risco realizado pelo IG-SMA, mea adenominada de

Itatinga/Topolandia foram delimitados 4 setoresisieo (Figura 5.34), conforme mostra a
Tabela 5.31.

No mapeamento de perigo com a aplicacdo do Mé&t®, os 3 setores de perigo

delimitados (Figura 5.35), foram:

Setor 1 (corresponde ao setor 1 do mapeamented® H apresenta maior valor
do indice de perigo igual a 40, correspondendo ram gle perigo alto para
escorregamentos rasos de solo em encosta natsss. &alor de IP esta muito
préximo do valor de 39,46 obtido para escorregaosentn taludes de corte. Os
indicadores de perigo responsaveis por essa itagsib de perigo sdo: amplitude
e declividade excessivas, solo residual e roctexragd com estrutura geolbgica
desfavoravel a estabilidade, ocupacédo situadamm lie drenagem (condigédo de
umidade alta).

A classificacdo do risco para o setor 1 no mapetomeralizado pelo IG-SMA
também foi de risco alto;

Setor 2 (correspondo ao setor 2 do mapeamentads A € representado por uma
moradia com historico de varios escorregamentosndir valor do indice de
perigo obtido por meio da matriz de decisdo AHHdoal a 55,92, correspondendo
ao grau de perigo alto para escorregamento rasomldeem encosta natural. Esse
valor de IP esta muito préximo do valor de 54,3fdubpara escorregamentos em
taludes de corte. Entretanto, a moradia deste aptesenta feicoes de instabilidade
como trincas no piso e cicatrizes de escorregarsesignificativas, as quais
conferem a classificacédo de perigo muito alto pasator 2;

Setor 3 (corresponde ao setor 4 do mapeamentosde) + também apresenta
maior valor do indice de perigo igual a 40, coroeslendo ao grau de perigo alto
para escorregamentos rasos de solo em encostaln&sse valor de IP, assim
como no setor 1, também esta muito préximo do vadoiP igual a 39,46 obtido
para escorregamentos em taludes de corte. Os dod@sade perigo responsaveis
por essa classificacdo de perigo sdo: amplitudedtivitlade excessivas, solo
residual e rocha alterada com estrutura geoldégesfadoravel a estabilidade,

ocupacao situada em linha de drenagem (condicamaade alta).
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O setor 3 do mapeamento de risco realizado pelSNA nao foi delimitado no
mapeamento de perigo, pois foram realizadas oleasodtencéo nos taludes de corte
situados a jusante da Rua Vereador Francisco LaicNmgueira, minimizando, dessa
forma, o perigo de escorregamento. Essa obserfac&ealizada durante os trabalhos de
campo do ano de 2009.

Tabela 5.31 — Resultados do grau de risco no mapgando IG-SMA e da andlise do perigo no
mapeamento com a aplicacdo do AHP para a Areatilegih/Topolandia.

AREA 6 — ITATINGA/TOPOLANDIA

Mapeamento de risco IG -SMA

Setor Processo adverso Grau de risco n° de moradias
ameacadas

A6_S1 Escorregamento de solo R3 - Alto 60

A6_S2 Escorregamento de solo R4 - Muito Alto 1

A6_S3 Escorregamento de solo R2 - Médio 4

A6 _S4 Escorregamento de solo R2 - Médio 34

Mapeamento de perigo aplicando o Método AHP

) Andlise de Perigo )
Setor Encosta/ Processo Feicdes de G n°moradias
Talude Instabilidade P Grau Firnaalljl ameacadas
Encosta Esc. raso de x
A6_S1 natural solo nao 40 | P3-Alto
A6_S1 |Talude de corte | Esc. solo/rocha nao 39,46 |P3-Alto | Alto 60
A6_S1 Aterro Escorregamento nao 28,09 Fizf
Médio
Encosta Esc. raso de o .
A6_S2 natural solo cicatrizes 54,32 | P3-Alto l\g\[ljtlto 1
A6_S2 |Talude de corte | Esc. solo/rocha cicatrizes 55,92 | P3-Alto °
A6_S3 Encosta Esc. raso de nio 40 | P3-Alto
natural solo
A6_S3 | Talude de corte | Esc. solo/rocha nao 39,46 | P3-Alto | Alto 34
A6_S3 Aterro Escorregamento néo 28,09 sz
Médio
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6. CONCLUSOES

A presente pesquisa mostrou que é possivel “dimoaivel de subjetividade na
analise dos indicadores e na hierarquizacdo dasesetle perigo de escorregamentos,
incorporando o Processo de Analise Hierarquica (AH® mapeamento de risco de
escorregamentos em encostas urbanas precariasiddafomo hipotese do trabalho, visto
que, a aplicacdo do método AHP conferiu a andles@eatigo de escorregamentos uma
racionalizacdo, uma clareza e consequentementgpa@ncia por meio da atribuicdo de
pesos nos julgamentos paritarios e da possibilidEdeerificacdo da coeréncia destes
julgamentos por meio da analise de sensibilidade.

A diminuicdo da subjetividade com a incorporacado whétodo AHP nos
procedimentos normalmente utilizados nos mapearmatdgaisco de escorregamentos em
encostas urbanas precarias contribui de forma laaregla confiabilidade do diagndstico de
risco para a implementacéo das acfes de mitigagduapte do poder publico.

O método AHP aplicado no aprimoramento da metai@lde mapeamento de risco
adotada pelo Ministério das Cidades proporcionocomlstatacdo de duas importantes
caracteristicas: a flexibilidade e a possibilidadie verificagdo da consisténcia dos
julgamentos adotados na analise. Esta verificagdooatsisténcia dos dados, ou seja, a
analise de sensibilidade promove aos técnicos weilosl uma maior percepcao do
julgamento qualitativo dos processos de perigo, esmtamdo o nivel de confianca na
tomada de decisé&o, minimizando dessa forma, atsutgele.

A flexibilidade esta associada a facilidade conme e pode adaptar novas
estruturac6es da matriz de decisdo, dependendaroosssos e critérios de risco e perigo a
serem analisados. Dessa forma, este método poagmigzrdo, de forma homogénea, em
diferentes cenarios de perigo. Além disso, uma esizuturada a matriz AHP para
determinado cenario de risco, ela podera ser @ajcda mesma forma, a cenarios
similares.

A estruturacdo da analise do perigo em planilidigando o programaJicrosoft
Exceltornou o método mais prético, de facil compreenpd@movendo uma visualiza¢ao
mais clara da contribuicdo dos processos associadescorregamentos na analise do

perigo.
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Além disso, a aplicacdo do método AHP no mapeameatperigo evidenciou a
facilidade e praticidade em se verificar a coniga (em forma de peso) dos indicadores
de perigo na classificacdo do perigo nos setorgeaks.

Com base nos resultados, sera possivel definifodea otimizada as acdes
necessarias para a gestao de risco. Esses result@daontribuir, de forma mais precisa,
para a realizacdo de medidas de prevencdo ao pesgcareas com possibilidade de
ocorréncia de processos de escorregamentos.

Como limitagcbes do Método AHP observou-se quea &jnitacdo do numero de
critérios a serem comparados par a par, definidasocnimero maximo de 11 (SAATY,
1990); b) o trabalho em se atingir a razdo de stdrsiia igual ou inferior a 10% (andlise
de sensibilidade) é sensivelmente maior, quandgusenta 0 numero de critérios a serem
comparados.

Os julgamentos paritarios dos indicadores de peeigsuas respectivas classes,
realizados pelos trés especialistas com experiémuiarisco geolbdgico-geotécnico nao
mostraram discrepancias nos resultados da clasgific do perigo. Quando ocorreu
diferenca nas analises, a classificacdo do peegesdorregamentos ficou préxima, ou seja,
verificou-se que ocorreu uma modificacdo sensiwsl julgamentos, através de pequenas
variacdes no grau de perigo baixo migrando paraareédo perigo médio, migrando para
alto. N&o foi observada a variacédo do perigo bamgrando para alto. Lembrando que o
método AHP_ndo visa apresentar aos decisores solugéa ao problema, elegendo uma
verdade. Qualquer proposicdo consistente e coeréntdlida, desde que reflita o
julgamento do especialista responsavel pela a@iatbogo, uma analise consistente e
coerente implica na realizacdo da analise de skdade, conforme proposto pelo método
AHP.

Na comparacao dos resultados do mapeamento dedesenvolvido pelo IG-SMA
(SMA, 2006) e do mapeamento do perigo com a aplwago AHP, ocorreu certa
dificuldade, devido a necessidade de se estabalgt@ios de setorizacdo. Ressalta-se que
na setorizacdo, um dos principais procedimentosndpeamento de risco adotado pelo
Ministério das Cidades, nao se aplica o Método AHP.

No mapeamento de perigo com a aplicacdo do AHRceer-se:

* A sistematizacdo e hierarquizacdo dos condiciosantdurais e induzidos dos
processos de escorregamentos, minimizando a sidhgete, tornando a andlise de

perigo mais objetiva e consistente;
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* A adocao de critérios de modo a uniformizar a d&digdo dos setores nas areas
mapeadas.

De modo geral, na comparagao dos resultados pordos graus de risco e perigo,
constatou-se, em algumas areas, uma avaliacdorecadse nos julgamentos durante a
analise do perigo com a aplicacdo do método AHP.

Sugere-se como continuidade deste trabalho, apo@zdo do Método AHP,
incluindo as planilhas desenvolvidas no progr&xeel num ambiente SIG.
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