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Resumen A estabilidade de taludes naturais é um te-
ma de grande interesse ao engenheiro geotécnico, face
as significativas perdas econdmicas, e até mesmo huma-
nas, resultantes da ruptura de taludes. Estima-se que
a deflagracdo de escorregamentos ja provocou milhares
de mortes, e dezenas de bilhoes de ddlares em prejuizos
anuais em todo o mundo. Os fenémenos de instabili-
zacao de encostas sao condicionados por muitos fato-
res, como o clima, a litologia e as estruturas das ro-
chas, a morfologia, a agao antrépica, entre outros. A
andlise dos condicionantes geoldgicos e geotécnicos de
escorregamentos proporciona a apreciagao de cada um
dos fatores envolvidos nos processos de instabilizacao
de encostas, permitindo a obtencao de resultados de
interesse, no que diz respeito ao modo de atuacao des-
tes fatores. O presente trabalho tem como objetivo a
utilizagao da Légica Fuzzy para criagao de um mode-
lo que, de forma qualitativa, fornega uma previsao do
risco de escorregamento de taludes. Para a elaboragao
do modelo, foi analisado um extenso banco de dados de
escorregamentos na cidade do Rio de Janeiro, disponi-
bilizado pelo Instituto de Geotécnica do Municipio do
Rio de Janeiro (Fundagdo Geo-Rio). Dentre as princi-
pais conclusoes, destaca-se a potencialidade da Légica
Fuzzy na previsao de risco de escorregamentos de talu-
des, aparecendo como uma ferramenta capaz de auxiliar
na detecgao de areas de risco.
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PREDICTION OF LANDSLIDES RISK WITH
FUZZY LOGIC

Summary The stability of slopes is a topic of great
interest to the geotechnical engineer, given the signifi-
cant economic losses, and even human, resulting from
the slopes collapse. It’s estimated that the landslides
outbreak has already caused thousands of deaths and
tens of billions of dollars in annual losses worldwide.
The phenomena of instability of slopes are conditio-
ned by many factors, such as climate, the lithology and
structures of rock, the morphology, the anthropic and
others. The analysis of geological and geotechnical con-
ditions of landslides provides an appraisal of each of the
factors involved in the processes of instability of slopes,
allowing the achievement of results of interest with re-
gard to the mode of action of factors. The current work
aims at the use of Fuzzy Logic to create a model that,
in qualitative form, provide an estimate of the risk of
landslides on the slope of residual soil. To the develop-
ment of the model was examined an extensive database
of landslides in Rio de Janeiro, provided by the Geo-
Rio Foundation. Among the main findings includes the
capability of Fuzzy Logic in predicting risk of landslides
on the slope of residual soil, appearing as a tool capable
of assisting in the detection of areas of risk.

1. Introducgao

Movimentos de massa sao episédios de extrema im-
portancia, resultantes da atuacao de processos geomor-
folégicos nas mais diversas escalas temporais. Dentro
deste cenario, destacam-se os escorregamentos, ou des-
lizamentos nas encostas, os quais trazem enormes pre-



60

M.A. da Silva et al.

juizos econdémicos, bloqueiam vias expressas e, com fre-
qiiéncia, levam a perda de muitas vidas [1].

Nos grandes centros urbanos, os escorregamentos as-
sumem freqlientemente proporgoes catastroficas, uma
vez que os inumeros cortes, aterros, depédsitos de li-
x0, desmatamentos, modificagoes na drenagem, entre
outras agressoes, geram novas relagbes com os fatores
condicionantes naturais associados a geomorfologia e a
geologia [2, 4]. Conseqiientemente, torna-se muito dificil
a efetiva previsao destes fenomenos em uma determina-
da paisagem.

A utilizagdo de modelos mateméticos de previsdo
de &areas susceptiveis a escorregamentos depende, di-
retamente, de uma melhor compreensao dos diferentes
mecanismos e fatores condicionantes envolvidos [11].

Somente um estudo minucioso dos condicionantes
possibilita o conhecimento necessario para o desenvol-
vimento de novas abordagens e modelos capazes de pre-
ver o risco de escorregamentos. Em geral, os métodos
de anélise de estabilidade necessitam do conhecimento
dos parametros de resisténcia dos materiais envolvidos.
A possibilidade de previsao de deslizamentos de massa
de solo com dados retirados de laudos de vistoria no
campo aparece como uma alternativa atraente para um
parecer preliminar do comportamento da encosta.

O presente trabalho tem como objetivo a utilizagao
da Légica Fuzzy para criagao de um modelo que, de
forma qualitativa, forneca uma previsao do risco de es-
corregamento de taludes. A drea estudada foi o Estado
do Rio de Janeiro, Brasil, tao susceptivel a ocorréncia
de escorregamentos de massas de solo residual.

2. Condicionantes geolégico-geotécnicos
envolvidos na estabilidade de taludes

Os fenomenos de instabilizacao de encostas envol-
vem uma variedade de processos e fatores que dispoem
possibilidades ilimitadas de classificagao. O termo esco-
rregamento é utilizado no sentido de abranger todo e
qualquer movimento coletivo de materiais terrosos e/ou
rochosos, independentemente da diversidade de proces-
sos, causas, velocidades, formas e demais caracteristicas
[7].

Os condicionantes geoambientais a ocorréncia de es-
corregamentos sao aqueles que compoem o meio am-
biente, e que influenciam no desenvolvimento dos mo-
vimentos de massa. Pode-se incluir entre esses condi-
cionantes os que formam os agentes preparatorios ou
predisponentes dos eventos, compreendendo os aspec-
tos lito-estruturais, geomorfolégicos e climaticos.
Distinguem-se ainda, as consequéncias da interagao des-
ses condicionantes, constituindo elementos como os per-
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Figura 1. Localizacao dos pluvidmetros na cidade do
Rio de Janeiro: Alerta Rio

fis de intemperismo, vegetagao e hidrogeologia das en-
costas, diretamente ligados a deflagracao de escorrega-
mentos, sob determinadas condigoes. A acao antropica,
em geral, constitui um importante condicionante de ins-
tabilizagao de encostas.

O papel do clima relaciona-se, principalmente, a pre-
cipitacdo. A elevada umidade provoca o encharcamento
do solo, favorecendo os movimentos de massa. As me-
didas de pluviosidade fornecem uma aproximacao da
intensidade da chuva [6]. Com uma precipitagdo plu-
vial prolongada, a infiltracao é continua. Como con-
seqliéncia, ocorre a saturacao do solo, reduzindo a coesao,
e a resisténcia desse material a erosdo. Augusto Filho
e Virgili [2] comentam que as chuvas atuam como o
principal agente nao antrépico na deflagracao de esco-
rregamentos no Brasil.

Com este objetivo, a Fundacao Geo-Rio criou o Sis-
tema Alerta Rio, na cidade do Rio de Janeiro. Este
sistema foi idealizado em 1996, com 32 estagoes dis-
tribuidas pela cidade, como mostra a Figura 1, com o
objetivo de emitir boletins de aviso a populagao sobre
a chegada de chuvas intensas, capazes de gerar inun-
dacoes de vias puiblicas ou deslizamentos em encostas.
Cada estacao pluviométrica tem seus dados repassados
apos o intervalo de 15min, via radio, a Estagao Central.
A intensidade das chuvas é classificada de acordo com
a Tabela 1. O sistema permite a elaboragao de mapas
com as condiges de chuva na cidade (Figura 2).

Tabela 1. Intensidade das chuvas: Alerta Rio

Classificagdo Intensidade da chuva (mm/h)
Leve 1,1 a 5,0
Moderada 5,1 a 25,0
Forte 25,1 a 50,0
Muito forte $50,0
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Figura 2. Condigbes de chuvas na cidade do Rio de Janeiro: Alerta Rio

A vegetacdo, de maneira geral, protege o solo de
fatores que condicionam os deslizamentos, como o au-
mento de escoamento superficial. A cobertura vegetal
intercepta as aguas pluviais reduzindo a energia cinéti-
ca e favorecendo a infiltracgo.

Nos periodos de elevada pluviosidade, a dgua das
chuvas penetra entre as descontinuidades do estrato su-
perior da formagao vegetal, atingindo o solo, gerando
ravinas e canais de primeira ordem, que ocorrem espe-
cialmente se nao houver uma cobertura composta de
flora de porte arbustivo [6].

A presenca de vegetacao em taludes e encostas na-
turais é de grande importancia no processo de estabili-
zacao. As raizes das plantas tendem a melhorar a qua-
lidade do solo, aumentando sua resisténcia através do
reforgo mecanico das raizes e reduzindo o teor de umi-
dade do solo, funcao desenvolvida pelas plantas através
dos processos de transpiragao e absorgao.

Kanji [8], no entanto, salienta que esta contribuigao
fica restrita & espessura alcancada pelo comprimento
das raizes. De acordo com Suarez [7], a influéncia da
vegetagao na estabilidade de taludes tem sido muito
debatida nos ultimos anos, deixando duvidas na quan-
tificagao dos efeitos de estabilizagao da vegetacao. No
entanto, o autor comenta que o desmatamento tem sido
identificado como um importante agente na instabili-
zagao de encostas urbanas.

A existéncia das diferentes formas de relevo, assim
como dos diferentes tipos de estratos terrosos, depende
fundamentalmente da litologia dos materiais constituin-
tes ou que lhes deram origem.

Os condicionantes de cardter litologico sao funda-
mentais nos processos de formacao dos solos residuais
e, portanto, nos fenéomenos de instabilidade que oco-
rrem nos taludes constituidos por este tipo de solo.

O tipo de rocha define as caracteristicas de permea-
bilidade e, portanto, o tipo de drenagem e textura, além
da resisténcia ao intemperismo. A presenga de fratu-
ras tectonicas, ou resultantes de alivio de pressao, pode

gerar pontos de descontinuidade e menor resisténcia,
constituindo-se em caminhos preferenciais a erosao e
movimentos de massa [20)].

A declividade natural ou resultante da intervencgao
humana nas encostas influencia no desencadeamento de
movimentos de massa. Os condicionantes geomorfoldgi-
cos incluem as formas de vertentes, a declividade, o as-
pecto, a amplitude de relevo, etc. Conforme observado
por Netto [12], a drenagem exerce papel fundamental
sobre o modelamento do relevo (formas de vertentes
e vales), sendo uma varidvel especialmente importante
em regioes tropicais imidas.

A declividade fornece a medida de inclinagao do re-
levo em relacao ao plano do horizonte. A velocidade de
deslocamento de material e, portanto, a capacidade de
transporte de massas sélidas e liquidas, é diretamente
proporcional & declividade. As declividades acima de
30° apresentam risco de deslizamentos mais freqiien-
te. Acima de 60°, a camada de solo residual é menos
espessa o que, teoricamente, diminuiria o risco de esco-
rregamentos.

A amplitude de relevo refere-se a variacao de altura.
Quando esta variagao tem como cota minima o nivel de
base geral, tem-se a altitude. A amplitude estd relacio-
nada ao encaixamento dos vales. Quanto mais elevado o
valor da amplitude, maior a energia cinética aplicada as
vertentes e, consequentemente, maior é a capacidade de
deslocamento de material, principalmente se associada
a elevadas declividades [19].

O tipo de material depositado sobre as vertentes
também é importante. A presenca tanto de mantos es-
pessos de solo residual quanto de talus contribuem pa-
ra a ocorréncia de escorregamentos [5]. Os depdsitos de
talus sao resultantes de movimentos de massa pretéri-
tos e servem de fonte para novos movimentos de massa,
principalmente em periodos de elevada pluviosidade [7].

O homem constitui o mais importante agente mo-
dificador da dindmica das encostas. O avanco de diver-
sas formas de uso e ocupagao, para areas naturalmente
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susceptiveis aos movimentos de massa, acelera e am-
plia os processos de instabilizacao. As principais inter-
feréncias antrdpicas indutoras de escorregamentos so:
modificagao da geometria do talude, através de cortes
ou aterros; alteragao do regime hidrolégico; eliminacao
ou modificagao da cobertura vegetal da encosta.

Tais modos de atuagao podem ser favoraveis ou des-
favoraveis a manutencao da estabilidade, dependendo
das peculiaridades da encosta. Em geral, a intervengao
humana contribui para uma aceleracdo dos processos
de denudacao.

Os cortes de estradas e outras obras em &dreas de de-
clividade desfavoravel e/ou que possuam caracteristicas
geolégicas e geomorfoldgicas sujeitas a deslizamentos,
aceleram estes processos [5, 6]. Além disso, o trafego de
veiculos pesados provoca vibragoes que detonam pro-
cessos de instabilizacdo de encostas [7]. O papel das
atividades antrépicas como indutoras de deslizamentos
¢ muito significativo, sendo muito freqiientes os desliza-
mentos em encostas ocupadas durante periodos de chu-
vas intensas. O volume de material removido e trans-
portado por agua pluvial esta relacionado a densidade
de cobertura vegetal e a declividade, de forma que com
o desmatamento, esses processos se tornam mais inten-
sos, principalmente em pontos de alta declividade.

3. Loégica Fuzzy

A Teoria dos Conjuntos Fuzzy, Nebulosos ou Difu-
sos, desenvolvida por Zadeh [21] executa o tratamento
de informacoes incertas, imprecisas e vagas comumente
encontradas nos problemas cotidianos e fornece a base
matematica que permite o manuseio destas incertezas
por intermédio da lingiiistica e cognicao humanas.

A Loégica de Boole (Légica Padrao) usa apenas os
valores 0 e 1 para representar o grau de pertinéncia “u”
de uma variavel, isto é “u=0" nao pertence ao conjun-
to e “u=1" pertence ao conjunto. Na Teoria de Zadeh
[21], um Conjunto Fuzzy é uma colegio de objetos com
caracteristicas comuns. No entanto, estes objetos, além
de pertencer ou nao ao conjunto, possuem diversas ma-
neiras de se relacionarem ao conjunto, pois estao as-
sociados ao mesmo através de um grau de pertinéncia
(u), varidvel de 0 a 1. Com isso, hd uma suavizagao na
transicao entre as condigoes de pertinéncia e nao per-
tinéncia.

Um tratamento Fuzzy possui as seguintes etapas
principais: fuzzificacdo, inferéncia, e defuzzificacdo. Tans-
cheit [18] sintetizou na Figura 3 um sistema tipico de
inferéncia Fuzzy. A fuzzificacdo é a primeira etapa do
tratamento Fuzzy. Através da fuzzificagao se efetua a
transformagao das varidveis que se encontram na forma
deterministica (ntmero) em forma Fuzzy (pertinéncia).

A segunda etapa é a inferéncia Fuzzy, que consiste
na avaliagao das regras que relacionam as variaveis, con-
duzindo a conclusao final do sistema. Em um raciocinio
Fuzzy o conhecimento é representado através de re-
gras ou proposicoes. O raciocinio é efetuado através da
inferéncia, que permite tirar conclusdes (deduzir, con-
cluir) partindo de fatos conhecidos.

A inferéncia possui duas fases distintas: a avaliagao
da implicagao de cada regra, e a composi¢ao das con-
clusoes de todas as regras em um valor consolidado.
Existem muitos procedimentos inferenciais na Ldgica
Fuzzy, sendo mais utilizados os procedimentos Manda-
ni e Takagi-Sugeno-Kang [10].

A defuzzificacao é ultima etapa do tratamento Fuzzy.
Nesta etapa, ocorre a transformagao das varidveis que
se encontram na forma fuzzificada para a forma deter-
ministica, definindo o valor real da saida. Os principais
métodos para efetuar a defuzzificagao sao o Centro-de-
Area (Centréide), o Centro-do-Méximo, a Média-do-
Miéximo e a Média-Ponderada [15].

A modelagem de um sistema Fuzzy serd tdo mel-
hor quanto mais precisas forem as regras que mapeiam
o comportamento do fenémeno em estudo. Para tan-
to, o conhecimento e a experiéncia de especialistas sao
levados em consideragao, transformando subjetividade
em graus de pertinéncia, raciocinio em base de regras,
tomada de decisao em inferéncia/defuzzificacao [13].

4. Elaboragao da Légica Fuzzy
4.1. Fonte de dados e experiéncia

A Fundagao Geo-Rio, 6rgao da Prefeitura da Ci-
dade do Rio de Janeiro, foi escolhida como fonte de
dados, e principalmente, fonte de experiéncia a ser cap-
turada pela Légica Nebulosa. Os técnicos desta Fun-
dacao efetuam em média 2.200 vistorias anuais. Desde
sua criagao, mais de 3.500 obras de contencao foram
executadas nas encostas da Cidade, contribuindo para
o aumento da seguranca e o aprimorando do conheci-
mento da Geotecnia no Rio de Janeiro.

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

Segundo dados fornecidos pela Geo-Rio, foram rea-
lizadas 1.179 vistorias, nos anos de 1998 a 2002, associa-
das aos principais eventos pluviométricos. A Figura 4
fornece o percentual de cada tipologia dos laudos supra-
citados. Observa-se que os escorregamentos em taludes
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Figura 5. Modelo de inferéncia Fuzzy

de corte ou naturais, quando agrupados, representam
40 % das vistorias.

4.2. Ferramenta numérica e fatores adotados na
concepg¢ao do modelo

O software utilizado para a implementagao da Logi-
ca Fuzzy foi o MATLAB, que é uma ferramenta que

dispoe de recursos graficos tteis para um bom geren-
ciamento na criagao do modelo.

Na elaboracdo do modelo, foram inseridas oito va-
ridveis de entrada, associadas aos condicionantes en-
volvidos na instabilizacao de taludes, e uma variavel de
saida, que é a previsao do risco de escorregamento. Adi-
cionalmente, foram definidas as regras que fazem parte
do processo de inferéncia Fuzzy (Figura 5).
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Tabela 2. Valores lingiiisticos propostos para as varidveis

Variavel lingiiistica

Termos lingiifsticos (Adjetivos)

Entrada
Altura Baixa Média Alta
Inclinagao Baixa Média Alta
Angulo de atrito Baixo Médio Alto
Pluviosidade Leve Moderada Forte
Drenagem Ineficiente Pouco eficiente Eficiente
Vegetacao Rasteira Arbustiva Arbérea
Ocupagao da encosta Desordenada  Pouco ordenada Ordenada
Espessura de solo Delgada Espessa Muito espessa
Saida
Previsao do risco Inexistente Baixo Médio Alto

As variaveis consideradas no modelo foram: altura
e inclinagao da encosta, angulo de atrito do solo, plu-
viosidade, drenagem, vegetacao, ocupacao da encosta
e espessura de solo [16]. A Tabela 2 apresenta os ter-
mos lingiiisticos (adjetivos) que foram adotados para
cada varidvel. A escolha das varidveis de entrada e dos
adjetivos procurou considerar as informacoes coletadas
sobre estabilidade de taludes, e as particularidades a
respeito do meio tropical imido brasileiro. Adicional-
mente, o julgamento de engenharia e a experiéncia da
Geo-Rio foram fundamentais na definicao de cada va-
ridvel e nos pesos correspondentes, tendo em vista que
algumas varidveis s@o mais significativas do que outras
no desencadeamento de processos de escorregamento.

No estabelecimento dos adjetivos das varidveis geo-
métricas da encosta (Altura e Inclinagao), a Légica Fuzzy
baseou-se na literatura existente e, principalmente, em
observagoes de campo da Geo-Rio, tomando como base
as alturas e inclinagoes mais susceptiveis a escorrega-
mentos. Para ambas as varidveis, foram atribuidos os
adjetivos Baixa, Média e Alta.

A faixa de valores de adngulo de atrito (20° a 44°)
foi definida com base em valores disponiveis na literatu-
ra, representativos de solos residuais do Rio de Janeiro
(Sandroni, 1985 e Campos, 1974). Para esta varidvel,
foram atribuidos os adjetivos Baixo, Médio e Alto.

A pluviosidade é um fator preponderante na avalia-
cao da susceptibilidade a escorregamentos de taludes,
pois uma precipitagao prolongada implica em uma in-
filtracao continua, com conseqiiente saturacao do solo
e perda de resisténcia.

Tabela 3. Intensidade das chuvas: Alerta Rio

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

Para a definicdo dos adjetivos e pertinéncias da va-
ridvel pluviosidade, tomou-se como base a classificacao
apresentada na Tabela 3. No entanto, de forma a mi-
nimizar o nimero de adjetivos e conseqiiente nimero
de regras, optou-se por agrupar as classificagoes Forte
e Muito Forte, sem que haja perda na eficiéncia do mo-
delo.

A drenagem é um fator que tem influéncia direta
na dinamica dos processos erosivos e dos movimentos
de massa. Quanto mais eficiente for o sistema de drena-
gem, menor serd a infiltragdo de dgua no solo e, portan-
to, menor serd a susceptibilidade a ocorréncia de esco-
rregamentos. A partir da andlise de laudos de vistoria
(Figura 6), observou-se que apenas 23 % dos casos ana-
lisados ocorreram em taludes com drenagem eficiente,
salientando a importancia da drenagem, seja natural ou
construida. Para a varidavel drenagem, foram atribuidos
os adjetivos: Ineficiente, Pouco Eficiente e Eficiente.

Com relagao a varidvel vegetacao, adotou-se com
premissa a altura da vegetagao para a definicao dos ad-
jetivos Rasteira, Arbustiva e Arbdrea. O modelo Fuzzy
considerou que quanto maior for a altura da vegetacao,
menor serd a susceptibilidade de escorregamentos.

A forma de ocupacao de uma encosta influencia di-
retamente na estabilidade, podendo criar, acelerar, e/ou
ampliar processos de instabilizagdo. Segundo analise dos

Drenagem

23%

| Eficiente

= Pouco Eficiente

Ineficiente

41%

Figura 6. Eficiéncia da drenagem nas encostas visto-
riadas pela Geo-Rio
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Figura 9. Espessuras de capa de solo das encostas vistoriadas pela Geo-Rio

laudos da Geo-Rio (Figura 7), 60 % das vistorias fo-
ram realizadas em areas onde a ocupacao da encosta
¢é desordenada. Nestas dreas, sdo realizados desmata-
mentos, cortes e aterros para a construgao de mora-
dias, sem acompanhamento técnico. Como implicagoes,
observam-se taludes de corte sem a devida estabilizagao
e areas irregulares de descarte de lixo. Ou seja, as areas
com ocupagao desordenada apresentam maior suscep-
tibilidade a escorregamentos. Para esta varidvel, foram
atribuidos os adjetivos: Ordenada, Pouco Ordenada e
Desordenada.

A espessura de solo residual também é um fator im-
portante no desencadeamento de escorregamentos. Em
regioes de clima tropical, é usual a ocorréncia de ca-
madas espessas, tendo em vista o favorecimento dos
fenémenos de intemperismo quimico.

A experiéncia da Geo-Rio (Figura 8) mostra que
63 % das encostas vistoriadas apresentam espessura de
solo delgada, sugerindo que camadas delgadas sao mais
susceptiveis a ocorréncia de escorregamentos. Por ou-
tro lado, quanto maior for a espessura de solo, maior

serd o volume de material disponivel para escorrega-
mento. Pinto (2002) assume que quanto maior a espes-
sura, maior a susceptibilidade a escorregamentos. Neste
trabalho, no entanto, considerou-se que camadas de solo
delgadas apresentam risco de escorregamento, e cama-
das muito espessas também, existindo uma faixa inter-
medidria mais favoravel a estabilidade. Para a varidvel
Espessura de Solo, foram atribuidos os adjetivos: Del-
gada, Espessa e Muito Espessa.

Finalmente, para a varidvel de saida do sistema, de-
nominada Previséo do Risco de Escorregamento (PRE),
foram definidos quatro adjetivos: Inexistente, Baixo,
Médio, e Alto. Para esta variavel, adotou-se uma escala
de 0 a 100, onde se convencionou que quanto menor o
valor desta varidvel, menor serd o risco de escorrega-
mento.

A Figura 9 apresenta as fungoes de pertinéncia dos
adjetivos da varidvel de saida (PRE). O adjetivo Inexis-
tente apresenta uma fungao de pertinéncia trapezoidal,
com grau de pertinéncia igual a 1, para PRE inferiores
a 20. Os adjetivos Baixo e Médio sao representados por
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Tabela 4. Valores dos nimeros fuzzy das varidveis da Ldgica Nebulosa [16]

Adjetivos Tipo da funcgao Valor dos ntimeros Fuzzy
pn=20 n=1 pn=20
Altura (m)

Baixa Linear Decrescente - 0 8

Média Triangular 5 15 25

Alta Trapezoidal 20 25 a 45 -
Inclinagéo (°)

Baixa Linear decrescente - 0 15

Média Triangular 12 22 32

Alta Trapezoidal 28 40 a 90 -

Angulo de atrito (°)

Baixo Trapezoidal - 20 a 22 25

Médio Triangular 22 27 32

Alto Trapezoidal 29 34 a 45 -
Drenagem (%)

Ineficiente Linear decrescente - 0 40

Pouco Eficiente Triangular 10 50 90

Eficiente Linear crescente 60 100 -
Vegetacao (m)

Rasteira Triangular 0 0,75 1,5

Arbustiva Triangular 1,25 2,25 3,25

Arbérea Trapezoidal 2,75 3,5a6 -

Ocupacgao da encosta

Desordenada Triangular 0 20 40

Pouco Ordenada Triangular 30 55 80

Ordenada Trapezoidal 70 98 a 100 -

Espessura de solo (m)

Delgada Trapezoidal - Oal 2

Espessa Trapezoidal 1,5 2,5a3,5 4.5

Muito espessa Trapezoidal 4 45ab -

Previsao do risco de escorregamento (%)

Inexistente Trapezoidal - 0a25 50

Baixo Triangular 45 60 75

Médio Triangular 62,5 75 87,5

Alto Trapezoidal 75 90 a 100 -

Legenda: 4 = Grau de pertinéncia

fungoes triangulares, e o adjetivo Alto apresenta fungao
trapezoidal, com grau 1, para PRE superiores a 90.

A Tabela 4 retne as fungoes de pertinéncia de cada
um dos adjetivos das variaveis utilizadas na concepc¢ao
da Légica Fuzzy, e os correspondentes valores dos nime-
ros Fuzzy.

4.3. Inferéncia Fuzzy, regras e defuzzificagao

O Sistema de Inferéncia Fuzzy (SIF) adotado neste
trabalho foi baseado no Método de Mandani e Assilian
[9]. Este método foi escolhido pela facilidade em ex-
pressar as regras légicas, aproximando-se do modo de
raciocinio dos especialistas.

Ap6s o estudo dos diversos fatores condicionantes e
anéalise dos dados da Geo-Rio, foram estabelecidas as
144 regras logicas que fazem parte da base de regras do
Sistema de Inferéncia Fuzzy.

Durante a definicao das regras, procurou-se excluir
as regras que nao se aplicavam a nenhuma situagao

possivel, como [Se Drenagem é Eficiente E Pluviosidade
é Leve Entéo a Previsdo é de Risco Alto], e as regras
que nao influenciam de forma significativa o risco de
escorregamento, como [Se Inclinacdo é Baixa E Capa
de Solo é Espessa Entao a Previsao é de Risco Baixo].
Durante a modelagem verificou-se, também, que al-
gumas regras deveriam possuir pesos inferiores, tendo
em vista que a combinacao das variaveis dessas regras
possuia uma influéncia menor na susceptibilidade a es-
corregamentos. Para realizar a defuzzificacao foi utili-
zado o método do centrdide, que calcula o centro de
gravidade da figura gerada na fase de inferéncia, obten-
do o valor deterministico da varidvel de saida (PRE).

5. Resultados do Modelo Fuzzy

Anélises paramétricas foram executadas de forma a
verificar a coeréncia do modelo e a influéncia de cada
uma das varidveis adotadas na previsao do risco de es-
corregamento. Para tanto, foi definida uma geometria
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Tabela 5. Valores iniciais das varidveis[16]

[,

[ n m o w m

m w 10 w

Legenda: h = Altura da encosta; I = Inclinacdo da face do talude

Varidveis Varidvel lingiiistica ~ Valor Adotado
Altura (m) Baixa 5
Inclinagao (°) Baixo 10
Angulo de atrito () Baixo 20
Pluviosidade (mm/h) Leve 5
Drenagem (%) Ineficiente 3
Vegetagao (m) Rasteira 0,5
Ocupagao da encosta Desordenada 15
Espessura de solo (m) Delgada 1

padrao, com condigoes de drenagem, vegetacao, pluvio-
sidade, capa de solo e ocupagao pré-estabelecidas.

A Tabela 5 apresenta os valores iniciais das variaveis
do modelo. Apds a insercao dos dados iniciais na cai-
xa Input do programa, a Légica Nebulosa forneceu uma
Previsao do Risco de Escorregamento de 61,7 %, corres-
pondendo a uma condigao de Risco Baixo de Escorre-
gamento, conforme definido na Tabela 4.

Uma vez determinada a previsao de risco de escorre-
gamento do caso padrao, procedeu-se a variagao de ca-
da variavel de influéncia do modelo: altura, inclinagao,
angulo de atrito, pluviosidade, drenagem, vegetagao,
ocupagao da encosta e espessura de solo.

A Figura 10 retine os resultados das analises para-
métricas. Observa-se que, variando-se a Altura do talu-
de de 1m a 50m, foram obtidos PREs variando de 61,5 %
(altura de 1m) a 78,3 % (altura de 50m). Os resultados
apresentados na Figura 10a indicam que, mantidas as
demais condigoes do caso padrao, ocorre um aumento
significativo de PRE na faixa de transigao entre taludes
considerados médios e altos. Cabe ressaltar que o caso
padrao analisado apresenta inclinacdo baixa, fato que
justifica a faixa de valores de PRE entre os adjetivos
Baixo e Médio.

Na Figura 10b estao apresentados os resultados re-
ferentes a variacao da Inclinagao da face do talude.
Variando-se a inclinagao entre 0 e 50 ° , verificou-se que
o PRE é baixo quando a inclinacao é baixa e aumen-
ta significativamente quando a inclinacdo aproxima-se e
situa-se na zona de transi¢ao Baixa/Média, sendo entao
constante para inclinagoes iguais ou superiores a incli-
nacao média. Certamente a constancia do valor de PRE
em 78,3 %, para inclinagoes médias e altas, esté relacio-

nada a constancia das demais varidveis utilizadas no
modelo.

A Figura 10c mostra o efeito da variacdo do Angulo
de Atrito no valor de PRE. Uma variagdo de 20 ° a 45"
provoca uma redugao suave de PRE, sem ocorréncia de
variagbes abruptas entre as transi¢oes Baixo/Médio e
Médio/Alto. Coerentemente, maiores valores de angulo
de atrito acarretam em menores riscos de ruptura.

Para analisar o efeito da pluviosidade, considerou-se
uma variagdo de Imm/h (pluviosidade leve) a 30mm/h
(pluviosidade forte). Observa-se, na Figura 10d que o
risco aumenta significativamente na transigao entre plu-
viosidade leve e moderada, mantendo-se constante quan-
do ocorre a transicao entre pluviosidade moderada e
forte. Certamente, a constancia do valor de PRE em
79,4 %, para pluviosidades moderadas e fortes, estd re-
lacionada ao fato das variaveis capa de solo, drenagem,
vegetagao e geometria se manterem constantes. Nota-se
que o talude padrao apresenta altura e inclinagao bai-
xas, o que justifica que este talude se mantenha estével,
mesmo em épocas de pluviosidade alta.

Na Figura 10e, apresenta-se a resposta do modelo
para variagoes na eficiéncia do sistema de drenagem (0
a 100 %). Observa-se que a redugado do risco de escorre-
gamento ocorre na transicao entre os sistemas de drena-
gem pouco eficiente e eficiente. No intervalo de eficiéncia
entre 0 e 60 % (ineficiente a pouco eficiente), o valor de
PRE manteve-se constante e igual a 61,7 %, uma vez
que existem outras varidveis intervenientes no mode-
lo que permaneceram constantes. Este valor representa
um baixo risco de escorregamento. Para um sistema de
drenagem eficiente, o valor de PRE de 47,6 % indica um
risco na faixa de transigao entre Baixo e Inexistente.
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Figura 11. Localizacdo do acidente [14]

Analisando a variacdo de PRE com a altura da Ve-
getacdo (Figura 10f), verificou-se que a redugao do risco
de escorregamento inicia na vegetagao Arbustiva, oco-
rrendo um decréscimo abrupto na transi¢ao entre as ve-
getagoes Arbustiva/Arbdrea. Para a vegetagao Arbérea,
a previsao de risco de escorregamento permanece cons-
tante e igual a 47,6 %, indicando um risco na faixa de
transicao entre baixo e inexistente. No intervalo de ve-
getacao Rasteira, com altura entre 0 a 1,5 m, o valor
de PRE manteve-se constante e igual a 61,7 %, repre-
sentando um risco Baixo de escorregamento. Mais uma
vez, cabe ressaltar as condigoes geométricas favordveis
a estabilidade do caso padrao, que apresenta altura e
inclinacao baixas.

A Figura 10g ilustra o impacto da varidvel Ocupagio
na previsao do risco de escorregamento. Observa-se uma
reducao suave de PRE entre os limites Desordenada
(61,7 %) e Pouco Ordenada (60,9 %), tornando-se mais
acentuada quando a ocupagdo é Ordenada (47,6 %).
Ressalta-se que o caso padrao analisado, com as con-
digoes de geometria, capa de solo, vegetagao, pluvio-
sidade, resisténcia e drenagem pré-estabelecidas, apre-
senta baixo risco de escorregamento, mesmo em con-
digoes de ocupacao desordenada.

No que tange a espessura da camada de solo, nota-
se que a medida que a espessura de solo aumenta, o
risco de escorregamento diminui, enquanto a espessura
da camada encontra-se na faixa “Espessa”, como in-
dica a Figura 10h. Quando a espessura passa para a
faixa “muito espessa”’ o risco aumenta com a espessu-
ra da camada. A variacao de PRE com a espessura da
camada se mostrou coerente, tendo em vista a consi-
deracao de que camadas espessas (1,5 m a 4,5 m) s@o
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RUA LICURGO

DO

DENDE
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mais favordveis a estabilidade do que camadas delgadas
ou muito espessas.

As andlises paramétricas, apresentadas na Figura 10,
mostraram a coeréncia da resposta do modelo Fuzzy a
variacoes nos valores das variaveis: geometria, ocupagao
da encosta, espessura de solo, vegetacao, angulo de atri-
to, pluviosidade e eficiéncia do sistema de drenagem.

Em todas as andlises, o modelo forneceu valores de
PRE consistentes, mostrando-se capaz de avaliar com
eficiéncia a influéncia de cada uma das varidveis adota-
das na concepc¢ao do modelo.

6. Estudo de caso

6.1. Descrigao

A Figura 11 mostra a localizagdo da édrea estuda-
da [14]. No local, conhecido como Parque do Licurgo,
existe uma favela com habitacoes de nivel variado, pos-
suindo rede de esgotos e de agua, apenas no trecho da
rua Licurgo [14].

No talvegue esquerdo deste vale ocorreu, em feverei-
ro de 1988, um escorregamento de grandes proporgoes
na parte superior da encosta. Este escorregamento atin-
giu cerca de 30 barracos, destruindo-os totalmente. Nao
houve prejuizo de vidas gracas ao tipo de movimento
que permitiu que a area fosse desocupada.

Segundo o laudo de vistoria elaborado pela Fun-
dagdo GEO-RIO, a massa de solo com espessura de 4
a 6 m comegou a se movimentar lentamente, com for-
magao de trincas nas casas e tubulagoes, ganhando uma
velocidade maior, posteriormente, quando muitas casas
e muros ruiram e postes foram derrubados. A medida



70

M.A. da Silva et al.

120

PLUVIGGRAFO

80+— — = e
o
— ¢

~
—~
60— s .

SUPERFICIE PROVAVEL ANTES
00 ESCORREGAMENTO 1 & /

SUPERFICIE DO TERRENO
APOS ESCORREGAMENTO

s
V\g:i/fﬁ—\ SUPERFICIE PROVAVEL t-100

D0 ESCORREGAMENTO DE 1985

PERFIL PROVAVEL ANTES
DO ESCORREGAMENTO

FIG. ¥I 1

= — le
0 20m

TSCALA GRAFIC

Legenda: 12, I5 e I7 - Inclinémetros
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que a agua existente era drenada naturalmente, a velo-
cidade do movimento foi diminuindo lentamente.

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

No laudo de vistoria, os técnicos ressaltaram a im-
portancia de execucao de investigagbes geotécnicas e
instrumentagao de campo, com posterior realizacao de
analises de estabilidade, uma vez que a tipologia do
local se repete em varios pontos da cidade do Rio de
Janeiro.

Segundo Ramos [14], a campanha de investigagoes
geotécnicas de campo e a instrumentacao instalada no
local procuraram definir os seguintes aspectos da en-
costa:

(1) Perfil geoldgico-geotécnico do subsolo, identifi-
cando as camadas de coluvio, solo residual e rocha al-
terada, com dados de resisténcia & penetragao (SPT),
nivel d’agua, etc;

(2) Permeabilidade dos diferentes horizontes de solo
e rocha;

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

(4) Obtengao de dados sobre a carga piezométrica
atuante nas diferentes camadas de solo e no contato so-
lo/rocha, e correlagdo com as precipitagoes pluviométri-
cas, variacao do nivel d’dgua freatico, etc;

5) Registro de movimentos na encosta e sua corre-
lacao com a variagao dos niveis piezométricos e com as
chuvas.

Para atingir estes objetivos, o programa de investi-
gacoes geotécnicas de campo constou de:

- levantamento topografico com curvas de nivel a
cada metro;

- sondagens mistas em diversos pontos do macigo;
ensaios de permeabilidade “in situ”;

- ensaios de perda d’agua;

- coleta de amostras indeformadas.

A instrumentagao de campo consistiu na instalagao
de pluvidgrafo, piezometros, inclindmetros e medidores
de N.A [14].

6.2. Resultados das investigagoes de campo

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

O manto rochoso é constituido por gnaisse, granito
e pegmatito. O granito predomina nas cotas mais altas,
enquanto o gnaisse é encontrado nas cotas mais baixas
e em maior profundidade. O pegmatito constitui uma
intrusao no gnaisse no pé do escorregamento e aparece
também em cota mais baixa, juntamente com o grani-
to. A Figura 12 ilustra o perfil geotécnico da drea em
estudo.

6.3. Resultados da instrumentagao

Durante o periodo de 2 a 22 de fevereiro de 1988 oco-
rreram no Rio de Janeiro chuvas intensas e continuas,
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Figura 13. Pluviometria — Licurgo [14]

com registros de intimeros casos de deslizamentos de
taludes. Na ocasido, a Diretoria de Geotécnica do mu-
nicipio realizou cerca de 1700 vistorias.

No posto pluviométrico situado préximo da area em
estudo, registrou-se em fevereiro/1988 um indice de 550
mm para uma média anual de 1161 mm. O carater
excepcional desse periodo chuvoso consistiu nao sé na
grande intensidade das precipitagoes, como também na
longa duracao das mesmas. Este tltimo fator foi respon-
savel pelo grande ntimero de casos catastréficos regis-
trados, ja que o comportamento das encostas foi normal
até o 9° dia de chuva.

Apés a instalagao do pluvidégrafo na encosta do Li-
curgo, foram realizados registros no periodo de 12/03/90
a 21/01/91, gerando pluviogramas que estao apresen-
tados em forma de grafico, mostrado pela Figura 13.

O tnico periodo de chuvas intensas, mas de cur-
ta duragao, ocorreu entre os dias 18/04/90 e 02/05/90,
tendo-se neste periodo um volume acumulado de 280mm
com intensidade maxima registrada de 20mm/h duran-
te duas horas. Na chuva de 11/01/01 chegou-se a re-
gistrar intensidade de 30mm/h durante 1 hora. Nos de-
mais periodos ocorreram apenas chuvas esparsas e de
pequena intensidade. No periodo de 10 meses e 7 dias
o volume total de chuva acumulada foi de 809mm para
uma média anual de 1161mm nesta area.

Ramos [14] salienta que a partir das leituras dos
piezometros instalados, pode-se verificar que a agua pe-
netra na parte alta da encosta mais rapidamente do
que consegue drenar nas cotas mais baixas. Uma con-
seqiiéncia deste fenomeno é o efeito cumulativo que po-
de ocorrer sobre as poropressoes geradas nas cotas mais
baixas do maci¢o por uma chuva intensa e prolongada.

6.4. Parametros de resisténcia ao cisalhamento

Resultados de ensaio de cisalhamento direto, exe-
cutados por Clementino (1993), forneceram angulo de
atrito da camada de solo residual igual a 28°. Estes en-
saios foram realizados em amostras indeformadas, para
tensoes normais entre 25 a 200kPa.

6.5. Analises de estabilidade por equilibrio limite

Ramos [14] executou anédlises de estabilidade pelo
método de Janbu, com o uso do software Stabl-5, desen-
volvido pela Universidade de Purdue. As andlises foram
executadas para trés tempos distintos: apds o escorre-
gamento e apds o projeto de estabilizagao.

6.5.1. Andlise do talude apds o escorregamento

Para o talude apds o escorregamento foram estuda-
das duas situagoes do ponto de vista de fluxo d’agua.
A primeira situagao é baseada nos niveis piezométricos
registrados durante as chuvas de Abril de 1990. Du-
rante estas chuvas, observou-se movimentagao na parte
superior do talude, com aparecimento de trincas. A se-
gunda situacao corresponde ao caso de chuva intensa e
prolongada.

A anélise foi procedida por Ramos [14] admitindo-
se superficies de ruptura quaisquer. O autor variou o
intercepto coesivo do solo entre 0 e 8kPa, e obteve um
fator de seguranga minimo de 1,08 (¢=0) e méximo de
1,36 (c=8kPa).

Desta forma, Ramos [14] concluiu que o talude apés
o escorregamento ¢ instavel para as situagoes formula-
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Tabela 6. Valores iniciais das varidveis [16]

Varidveis Varidvel lingiiistica  Valor adotado Caixa input
Altura (m) Alta 40

Inclinagao () Média 28

Angulo de atrito () Médio 28

Pluviosidade (mm/h) Forte 42,3 [40 28 28 42.3 0 0.5 5 12]
Drenagem (%) Ineficiente 0 : ’
Vegetagéo (m) Rasteira 0,5

Ocupagao da encosta Desordenada 5

Capa de solo (m) Espessa 12

) Rule Viewer: Previsao do Risco de Escorregamento.
Fle Edt View Opbons

Aura =0 ncinagio =25 Anguidedirto =28

Puvosidade = 423 Drenagen=0

Vegetagdo =05 Ocupaciodaencosta =5 Capadesoo = pffaosonisco =

ot Pt ports:
(0282342300555

‘ FE R ——"

Input:
[402828423005535)

Figura 14. Andlise Fuzzy para a situagao apds o escorregamento [16]

das, sendo necessaria a execucao de obras de estabili-
7agao.

Com base nos fatores de seguranca obtidos por Ra-
mos [14], procedeu-se & previsdo do risco de escorrega-
mento, para a condi¢ao pds-escorregamento, utilizando
o modelo Fuzzy.

Os dados de pluviometria sdo apresentados por Ra-
mos [14] em mm didrios, porém o modelo Fuzzy prevé a
entrada desta varidvel em mm/h. Para a entrada da va-
ridvel Pluviosidade no modelo, foi realizada a conversao
do pico pluviométrico de 136 mm, apresentado na Figu-
ra 13, ocorrido no dia 19/04/90 para a unidade prevista
pelo modelo. Esta conversao foi realizada a partir da re-
lagao entre a provével precipitagdo em 1h (Py5) e a pre-
cipitagdo em 24h (Paoyp), em mm: Py, = 1040, 237. Poyp,

Desta forma, foi obtido um valor de precipitagao
de aproximadamente 42,3mm /h, correspondendo a uma
pluviosidade forte. A Tabela 6 indica os valores adota-
dos no modelo proposto.

Apo6s a inser¢ao dos dados no modelo fuzzy foi pre-
visto um valor de PRE para a situagao apds o escorre-

gamento de 84,7% (Figura 14), correspondendo a um
risco alto de escorregamento. Este resultado concorda
com as andlises por equilibrio limite executadas por Ra-
mos [14].

Em uma anélise posterior, variou-se a pluviosidade
de alta para baixa, adotando-se um valor de 5 mm/h
para esta variavel. Neste caso, a Logica Fuzzy apresen-
tou um resultado de PRE de 78,3 %, prevendo um risco
na zona de transicao entre médio e alto.

Os resultados indicam que o talude apds o escorre-
gamento ¢é instdvel, tanto pela Légica Fuzzy (andlise
qualitativa), quanto pela andlise quantitativa executa-
da por Ramos [14].

6.5.2. Andlise do talude apds projeto de estabilizagdo

Ramos [14] concluiu que o principal agente insta-
bilizante é a agua, devido as poropressoes geradas no
macico pela percolagao. Para a estabilizagao global do
maci¢o a solugao estudada foi a utilizacao de drenos
profundos que garantissem a manutencao de poropres-
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Tabela 7. Valores adotados para varidvel drenagem [16]

Variavel Valor Adotado (%) Caixa input PRE (%)
5 [40 28 28 50 5 0.5 5 5] 84,7
20 [40 28 28 50 20 0.5 5 5] 84,7
40 [40 28 28 50 40 0.5 5 5] 84,7
60 [40 28 28 50 60 0.5 5 5] 84,7
62 [40 28 28 50 62 0.5 5 5] 82,1
66 [40 28 28 50 66 0.5 5 5 72,0

Drenagem 70 [40 28 28 50 70 0.5 5 5] 66,2
75 [40 28 28 50 75 0.5 5 5] 60,8
80 [40 28 28 50 80 0.5 5 5] 56,6
90 [40 28 28 50 90 0.5 5 5] 50,6
95 [40 28 28 50 95 0.5 5 5] 48,3
100 [40 28 28 50 100 0.5 5 5] 46,4

sOes baixas no interior do macico e no contato solo-
rocha. Foram entao projetadas duas linhas de drenos
profundos entrando 2 metros em rocha, buscando in-
terceptar os veios de pegmatito e de granito alterado.

Segundo Ramos [14] tornava-se necessirio, ainda,
regularizar o talude, projetar contengoes localizadas pa-
ra resolver problemas de instabilidades superficiais, efe-
tuar o desmonte de blocos de rocha em posigoes instaveis,
e executar obras de drenagem superficial principalmen-
te ao pé da escarpa rochosa. A solugao projetada pode
ser visualizada na Figura 15.

Nas analises de estabilidade, executadas por Ramos
[14], foram utilizados os parametros de resisténcia co-
mentados anteriormente. Adicionalmente, considerou-
se uma sobrecarga na area plana, entre os muros, de 20
kPa, correspondente & ocupagao da area com uma cons-
trugao de dois pavimentos. Apos a analise por equilibrio
limite, Ramos [14] obteve um fator de seguranca apds o

projeto de 1,5, que representa um aumento de 60 % em
relagao ao fator de seguranca para a mesma superficie
analisada na situacao apds o escorregamento.

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

A Tabela 7 apresenta os valores adotados para a
varidvel drenagem, suas insercoes na caixa input e os
resultados de PREs computados pela Légica Fuzzy.

Observa-se que a variavel drenagem influenciou, pa-
ra este caso, todo o processo de estabilizacao da encos-
ta. Considerando-se um sistema de drenagem ineficien-
te (5%), a previsao de risco de escorregamento foi de
84,7 % (risco alto). No entanto, o valor de PRE reduz-se
para 46,4 % (risco baixo a inexistente), quando o siste-
ma de drenagem é considerado eficiente.
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Figura 16. Variagao do PRE com a eficiéncia do sistema de drenagem

A Figura 16 apresenta a variacdo de PRE com a
eficiéencia do sistema de drenagem. Nota-se que até o
limite do sistema de drenagem pouco eficiente, a 16gica
retornou um PRE constante de 84,7 % (risco alto). A
medida que a eficiéncia do sistema de drenagem aumen-
ta (transigdo entre pouco eficiente e eficiente), hd uma
queda abrupta no valor do PRE, que chega a 50,6 %, o
que equivale a um decréscimo de 59,7 % em relagao ao
PRE no limite do sistema de drenagem pouco eficiente.
Este valor de PRE igual a 50,6 % representa um risco
baixo de escorregamento. Quando a drenagem apresen-
ta uma eficiéncia de 100 %, o valor de PRE é 46,4 %,
situando-se na faixa de risco inexistente.

7. Conclusoes

O presente trabalho apresentou a aplicacao da Logi-
ca Fuzzy na avaliacao do risco de escorregamentos de
taludes. Como experiéncia para a introducao das varia-
veis de influéncia no modelo, buscou-se analisar uma
quantidade significativa de laudos de vistoria da Fun-
dacao GEO-RIO. Os laudos concentraram-se na cidade
do Rio de Janeiro, tao susceptivel a escorregamentos de
massa de solo residual.

Na idealiza¢ao do modelo, foram adotadas as seguin-
tes varidveis como condicionantes geoldgico-geotécnicos
envolvidos em escorregamentos em solo residual: altura
e inclinagao da encosta, espessura da capa de solo, ocu-
pacao da encosta, tipo de vegetagao, angulo de atrito
do solo, eficiéncia do sistema de drenagem e pluviosida-
de. A estas varidveis foram atribuidos adjetivos e pesos,
com base na experiéncia da GEO-RIO. Como resposta,
obteve-se a previséo do risco de escorregamento (PRE).

A partir da elaboracdo do modelo, foram realiza-
das andlises paramétricas, visando avaliar o impacto
de cada uma das variaveis adotadas no valor de PRE.
Adicionalmente, um caso histérico de escorregamento
bem documentado foi apresentado, com o objetivo de
comparar os resultados fornecidos pela Logica Nebulosa
(andlise qualitativa) com os resultados de anélises por
equilibrio limite (andlises quantitativas).

As andlises paramétricas verificaram que o modelo
Fuzzy mostrou-se capaz de avaliar satisfatoriamente a
influéncia de cada uma das variaveis adotadas na con-
cepcao do modelo.

O estudo do caso histérico mostrou que as analises
realizadas utilizando o modelo Fuzzy refletiram satisfa-
toriamente os resultados apresentados por Ramos [14]
em andlises por equilibrio limite.

E interessante comentar que analises por equilibrio
limite fornecem um valor numérico para o fator de segu-
ranga, ou seja, ¢ um método essencialmente quantitati-
vo. Neste método, varidveis como ocupagao da encosta,
eficiéncia do sistema de drenagem, e vegetacdo nao sao
avaliadas. Além disso, andlises de estabilidade sao al-
tamente dependentes dos parametros de resisténcia dos
solos, nem sempre disponiveis na pratica da Engenha-
ria Geotécnica, tendo em vista os custos envolvidos na
execucao de ensaios de laboratério.

Cabe comentar que para a aplicagao do modelo bas-
ta um laudo de vistoria bem elaborado, pois o0 modelo
baseia-se em observacgoes de campo, nao necessitando
dos parametros geotécnicos dos materiais envolvidos.
Desta forma, esta ferramenta aparece como uma alter-
nativa que associa eficiéncia, baixo custo e facilidade de
execugao, sendo atraente para uma andlise preliminar
de risco de escorregamento.
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Face ao exposto, conclui-se a aplicabilidade do Mo- 10.
delo Fuzzy na Previsao do Risco de Escorregamento de
Taludes em Solo Residual. Esta ferramenta mostra-se
valida para ser utilizada no monitoramento das encos-
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