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ABSTRACT

The Hillslope Quality Index HSQI is a landslide susceptibility zonation method for transportation
corridors in tropical mountain regions that takes into account the geometrical, geological/geotech-
nical and hydrogeological conditions of the infrastructure project. This method provides qualita-
tive recommendations for stabilization solutions through a performance graphic, which takes into
account the HSQI and transportation corridor importance and has the objective of being a guide
in the infrastructure projects’ preliminary stages. In this research, it was performed a method
application into the BR-381 federal highway, in the Minas Gerais State, and also were incorpo-
rated quantitative recommendations for specific stabilization works, based on works’ inventories
collected from two HSQI method applications in Colombia and Costa Rica. As conclusions, the
method application into the BR-381 allowed the establishment of a hydrological factor forecast
procedure for application in strong bimodal regions, and the method also obtained acceptable re-
sults according to the hillslope stability founded in the region. The specific performance graphics
can be useful tools for geotechnical professionals, planners, and developers in the decision ma-
king for preliminary stages of infrastructure projects.

RESUMO

O Hillslope Quality Index HSQI é um método de zoneamento de suscetibilidade a deslizamento
para corredores de transporte em regides montanhosas tropicais que leva em conta as condi¢des
geométricas, geoldgico/geotécnicas e hidrogeoldgicas dos projetos de infraestrutura. Este método
fornece recomendacdes de obras de estabilizacdo qualitativas mediante um gréfico de desempe-
nho que leva em conta o HSQI e a importancia do corredor de transporte e que tem o intuito de
ser um guia nas etapas preliminares dos projetos de infraestrutura de transporte. Nesta pesquisa,
realizou-se uma aplicagdo do método na Rodovia Federal BR-381, no estado de Minas Gerais,
e também se incorporaram recomendacdes quantitativas para obras de estabilizacio especificas,
baseadas nos inventarios de obras coletados a partir de duas aplicagdes do método na Colombia
e na Costa Rica. Como conclusdes, a aplicacdo do método na BR-381 permitiu estabelecer um
procedimento de célculo do fator hidroldgico para aplicacdo em regides com clima bimodal bem
marcado, e também obteve resultados aceitdveis, tendo em vista que o comportamento de esta-
bilidade estimado pelo método foi observado na regidao. Os graficos de desempenho especificos
podem ser ferramentas muito tteis para profissionais geotécnicos, planejadores e desenvolvedores
na tomada de decisOes para etapas preliminares de projetos de infraestrutura de transporte.
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1 INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, o rdpido crescimento da populagcdo tem gerado uma expansao das cida-
des para zonas que apresentam maiores desafios para construcio de infraestrutura. Em regides de
clima tropical e topografia acidentada, muitas vezes esse crescimento urbano se da em zonas com
alto potencial de catéstrofes relacionadas a deslizamentos de encostas. Esta situacdo apresenta
um grande desafio para os planejadores de corredores de transporte, uma vez que o principal obs-
taculo € encontrar um ponto de equilibrio entre custos de execugdo e custos de manutencao.

E nesse contexto que surge a necessidade de uma nova infraestrutura de corredores de trans-
porte. Sendo assim, os projetos de infraestrutura rodovidria devem ser compativeis com os niveis
de servigo requeridos, devendo também estar de acordo com a seguranca minima exigida pelos
usudrios. Ademais, fatores como risco, conforto e tempo de viagem devem ser levados em consi-
deragdo. Neste capitulo, apresentam-se a justificativa, o problema a solucionar, os objetivos desta
pesquisa e o escopo da tese.

1.1 JUSTIFICATIVA

Os movimentos de massa estdo entre as principais causas de perdas econdmicas por desas-
tres geoldgicos, principalmente em paises tropicais (Schuster & Turner, 1996). Os custos diretos
dos deslizamentos que atingem corredores de transporte incluem as solug¢des do projeto, imple-
mentagdo e manutengdo para evitar a instabilidade e para, no caso de ocorrerem deslizamentos,
mitigar os seus efeitos. Os custos indiretos estdo associados com a interrupc¢ao do transporte de-
vido aos possiveis corredores de desvio, perdas econdmicas devido a perda de negdcios e a perda
de confianca nos investimentos. Portanto, ¢ importante desenvolver estudos preliminares na fase
de pré-projeto, com o objetivo de compreender e minimizar os fatores que podem ocasionar per-
das econodmicas e sociais (Davis, 2015). Por estas razdes, a aplicagdo de recursos que visam a
pré-avaliacdo e zoneamento de corredores de transporte em fun¢do da suscetibilidade ao desli-
zamento de suas encostas € de extrema valia no direcionamento de decisdes estratégicas. Com
isso, é possivel recomendar preliminarmente sistemas de estabilizacdo em areas de risco e, assim,
estimar o custo do projeto contemplando a execugdo destes sistemas.



1.2 PROBLEMA

Atualmente, existe uma falta de métodos de zoneamento de suscetibilidade ao deslizamento
em corredores de transporte em zonas tropicais. Existe uma necessidade de ferramentas que per-
mitam aos planejadores de infraestrutura detectar regides criticas em corredores de zonas mon-
tanhosas. O método Hillslope Quality Index HSQI desenvolvido por Moreno (2015), com base
no trabalho de Chica (1988), ¢ uma contribuicdao original que oferece uma andlise simples de
suscetibilidade ao deslizamento e um zoneamento ao longo de corredores de transporte usando o
conceito de Indice de qualidade de encosta (HSQI), o qual é uma medida de como as encostas na-
turais sdo afetadas devido ao processo de constru¢do de obras lineares. Este método fornece uma
série de recomendacgdes para obras de estabiliza¢do e permite ao planejadores e autoridades lo-
cais ter um guia para a tomada de decisdes em etapas preliminares dos projetos (Moreno, 2015).
O grafico de desempenho fornece recomendagdes para obras de estabilizacdo de uma maneira
qualitativa, ou seja, s6 sugere os tipos de obras para cada zona de suscetibilidade. Esta pesquisa
tem como intuito melhorar o método HSQI (principalmente o grifico de desempenho), adicio-
nando recomendagdes de obras quantitativas para cada zona de suscetibilidade em corredores de
transporte.

1.3 OBJETIVOS DA PESQUISA

O objetivo principal da pesquisa é aperfeicoar o método de zoneamento de suscetibilidade de
encostas HSQI, focando nas recomendacdes quantitativas para obras de estabiliza¢do no gréfico
de desempenho. Os objetivos especificos desta pesquisa sdo os seguintes:

e Sistematizar os processos de andlise geométrica e a avaliagdo do indice de qualidade HSQI.
e Fazer uma aplicacdo do método HSQI na Rodovia Federal brasileira BR-381 para valida-lo.

e Estudar solucdes de estabiliza¢do de encostas para gerar um grafico de desempenho quan-
titativo e mais detalhado.

e Gerar graficos de desempenho especificos para cada tipo de obra de estabilizaciao que for-
necam recomendagdes de quantidade de obras para diferentes niveis de suscetibilidade a
deslizamentos.



1.4 ORGANIZACAO DO DOCUMENTO

Este documento tem os seguintes capitulos:

e O primeiro capitulo apresenta uma introducido ao tépico da pesquisa, aos objetivos e ao
escopo da tese.

e No segundo capitulo, € apresentada uma revisdo bibliografica para entender as diferentes
abordagens dos métodos de zoneamento da suscetibilidade ao deslizamento para corredores
de transporte.

e No terceiro capitulo, € explicado o método HSQI, os passos para sua aplicacdo, suas apli-
cagOes na Colombia e na Costa Rica, o grafico de desempenho, e uma andlise da qualidade
do método.

e O quarto capitulo mostra a metodologia utilizada na pesquisa: a sistematiza¢dao dos proce-
dimentos do método HSQI, a aplicacdo na Rodovia Federal brasileira BR-381, incluindo a
indicacao de obras a partir de graficos de desempenho no produto final da metodologia.

e O quinto capitulo mostra os resultados obtidos na sistematizacdo dos procedimentos do
método HSQI, na aplicacdo do método na BR-381 e os gréficos de desempenho especificos
para diferentes obras de estabilizacdo.

e O sexto capitulo mostra as conclusdes e recomendagdes para futuras pesquisas.



2 REVISAO DE LITERATURA

Os deslizamentos sdo elementos cruciais no ciclo geoldgico da terra, tendo em vista a que
o movimento das placas gera a ascensdo da crosta terrestre e estas sdo constantemente erodidas
pela acdo da gravidade e do fluxo da dgua. Os terrenos inclinados sdo propensos frequentemente
a fendmenos de deslizamentos devido as condigdes topograficas, climdticas e sismicas. O au-
mento da presenca das pessoas em locais préximos a encostas significa que, no futuro, podera
haver mais desastres provocados por deslizamentos. Os deslizamentos sdo uma das principais
causas de perdas econdmicas e humanas devidas a processos geoldgicos, especialmente em pai-
ses de regides tropicais (Schuster & Turner, 1996). Um estudo de deslizamentos detonados por
eventos de chuvas intensas ao redor do mundo demonstrou que, em um periodo de aproximada-
mente 7 anos (entre os anos 2004 e 2010), houve uma média anual de 4.617 mortes (Petley, 2012).

No contexto de projetos de estradas ou corredores rodovidrios, € fundamental realizar estudos
de suscetibilidade na fase de pré-projeto para avaliacdo da topografia, geologia, hidrogeologia e
geomorfologia da regido, cobrindo todos os fatores que possam influenciar na execu¢do do pro-
jeto, com o intuito de identificar os locais que tem maior possibilidade de apresentar deslizamen-
tos e assim conseguir realizar um planejamento para evitar ou minimizar as perdas econdmicas e
sociais destes desastres. Este capitulo apresenta metodologias de zoneamento de suscetibilidade,
estimativa da ameaca e do risco ao deslizamento, e uma revisdao dos métodos de suscetibilidade
ao deslizamento para corredores de transporte.

2.1 METODOLOGIAS DE ZONEAMENTO DA SUSCETIBILIDADE
AO DESLIZAMENTO

A avaliagdo da suscetibilidade ao deslizamento permite dividir o terreno em zonas que tém
diferentes potenciais de ocorréncia de escorregamentos no futuro. O zoneamento compreende a
classificagao do deslizamento, medida de area e volume (magnitude) e a distribui¢do espacial dos
deslizamentos existentes e potenciais dentro da regido de estudo (Safeland, 2011). Um mapa de
suscetibilidade ao deslizamento contém a subdivisao do terreno em zonas, as quais podem ser
pixels individuais dentro de mapas baseados em sistemas de informacdo geografica SIG, encostas
individuais, unidades geoldgicas ou unidades administrativas, que podem ter potencial de ocor-
réncia de deslizamentos. Este potencial pode ser indicado tanto qualitativamente (alto, médio,
baixo) como quantitativamente (densidades por quildmetro quadrado, drea afetada por quiléme-
tro quadrado, fator de seguranga ou probabilidade de ruptura) (Fell et al., 2008).



Revisdes e classificagdes de métodos para zoneamento de suscetibilidade ao deslizamento
podem ser encontrados em Soeters & Van Westen (1996), Carrara et al. (1999), Guzzetti et al.
(1999), Aleotti & Chowdury (1999), Cascini et al. (1999), Chacon et al. (2006), Fell et al. (2008)
e Cascini (2008). Os métodos de zoneamento de suscetibilidade ao deslizamento sdo mostrados
na Figura 2.1. Eles sdo subdivididos em qualitativos (andlise de inventdrios de deslizamentos e
métodos heuristicos ou baseados na experiéncia) e quantitativos (métodos baseados em dados e
modelos de base fisica).

Zoneamento de suscetibilidade a deslizamento

l Métodos qualitativos ] l Meétodos quantitativos I

{Métodos baseados em] % Métodos de base fisica ]
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+ Mapeamento direto — —
- MVM, SQI SHRS, SSR, HSQI « Estatistica bivariada
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* Redes neurais artificiais

Figura 2.1: Métodos de zoneamento de suscetibilidade ao deslizamento

2.1.1 Analise de inventarios de deslizamentos

A abordagem mais direta para avaliar ao suscetibilidade a deslizamento é o inventdrio de
deslizamentos, que fornece a distribui¢do espacial, sendo os deslizamentos representados como
pontos, em pequenas escalas, ou como poligonos, em grandes escalas. Os mapas de inventario
de deslizamentos sdo a base para a maioria dos outros métodos de andlise de suscetibilidade
(Safeland, 2011). Uma revisdo dos métodos e exemplos de referéncias sdo dados na Tabela 2.1.

Tabela 2.1: Métodos de andlise de inventario de deslizamentos

Abordagem Referéncias

Mapas de distribui¢do de deslizamentos baseados em (Wieczorek, 1984)

interpretacdo de imagens

Mapas de atividade dos deslizamentos baseados em (Keefer, 2002), (Reid & Page, 2003)

interpretacdo de imagens multitemporal
Geracao de inventdrios baseados em registros histdricos (Guzzeti et al., 2000), (Jaiswal & Westen, 2009)
Inventario de deslizamentos baseados em interferometria  (Squarzoni et al., 2003),

de radar (Colesanti & Wasowski, 2006)
Representagdo de inventdrio de deslizamentos como (Coe et al., 2000), (Bulut et al., 2000),
informacdo de densidade (Valadao et al., 2000)




2.1.2 Métodos heuristicos de zoneamento da suscetibilidade ao deslizamento

Nos métodos heuristicos ou baseados na experiéncia, a opinido do especialista tem um pa-
pel decisivo. O mapa de suscetibilidade ao deslizamento pode ser feito pelo geomorfologista ou
geotecnista diretamente em campo, ou pode ser feito no escritério, tendo como base o mapa do
geomorfologista. Este método € usado extensivamente como base para mapas de suscetibilidade
local para zoneamento de uso de solo em muitos paises. O método € direto, tendo em vista que
o especialista determina a suscetibilidade do terreno diretamente no campo, baseado em observa-
coes e no contexto geoldgico/geomorfoldgico. Esse mapa fornece informagdo precisa, ja que a
suscetibilidade pode ser avaliada separadamente para cada local especifico, sem necessidade das
simplificagdes que sdo usadas na maioria dos outros métodos.

Os métodos baseados na experiéncia também podem ser aplicados indiretamente, usando sis-
temas de informagdo geogréfica SIG e combinando uma série de mapas de fatores importantes
ou determinantes para a ocorréncia de deslizamentos. Isso pode ser feito combinando todos os
fatores relevantes usando ferramentas de SIG e atribuindo uma classe de suscetibilidade a cada
combinacdo individual. Ou pode se atribuir um peso a cada classe dos mapas de fatores indi-
viduais e utiliza-los estes no mapa final. As condi¢des do terreno sdo somadas de acordo com
esses pesos, levando a valores de suscetibilidade, os quais podem ser agrupados em classes. Este
método € muito aplicado no zoneamento de ameaga de deslizamento.

As classes de suscetibilidade resultantes (alta, moderada, baixa) podem ser caracterizadas
pela densidade de deslizamento, obtida pela superposicdo do mapa de suscetibilidade e do in-
ventdrio de deslizamentos. Esse pode ser um procedimento iterativo, no qual os especialistas
podem ajustar os pesos até que o mapa de suscetibilidade forne¢a uma classificacio aceitdvel, na
qual a maioria dos deslizamentos deva ocorrer em zonas com alta suscetibilidade. Na Tabela 2.2
apresentam-se alguns métodos baseados em experiéncia.

Tabela 2.2: Métodos heuristicos

Abordagem Referéncias

Mapeamento geomorfoldgico (Kienholz, 1978), (Rupke et al.,1988), (Cardinali et al., 2002)

Meétodo do mapeamento direto (Barredo et al., 2000), (Van Westen et al.,2000)

Meétodo dos pesos multiclasses (Mora & Vahrson, 1994), (Budeta, 2004), (Malet et al., 2009)
(Taherynia et al., 2014), (Pinheiro et al., 2015)

Andlise espacial multicritério (Ayalew et al., 2005), (Castellanos & Westen, 2005)

Processo hierdrquico analitico (AHP)  (Yoshimatsu & Abe, 2005), (Yalcin, 2008)

Abordagem de 16gica difusa (Ercanoglu & Gokceolglu, 2001), (Chung & Fabbri, 2001)




2.1.3 Métodos estatisticos de zoneamento da suscetibilidade ao deslizamento

Os métodos estatisticos ou baseados em dados usam os registros histéricos de ocorréncias de
deslizamentos para prever, espacial e temporalmente, futuros escorregamentos. Estes métodos siao
menos subjetivos e t€ém uma melhor replicabilidade, mas requerem muitos dados para fornecer
resultados confidveis. As trés principais abordagens desses métodos sdo: estatistica bivariada,
multivariada e redes neurais artificiais, caracterizadas por:

e Nas andlises estatisticas bivariadas, cada mapa do fator (inclinacio, geologia, uso de solo,
etc.) € combinado com um mapa de distribuicdo e os valores dos pesos baseados em densi-
dades, sdo calculados para cada parametro (tipo de encosta, unidade geoldgica, tipo de uso
de solo, etc.). Virios métodos estatisticos podem ser aplicados para calcular o valor para
os pesos dos parametros, como ldgica difusa ou sistema de combinacdo bayesiana, entre
outros.

e Na estatistica multivariada, avalia-se a relagdo entre uma varidvel dependente (ocorréncia
do deslizamento) e uma série de varidveis independentes (fatores que controlam o desli-
zamento). Ao contrario das andalises bivariadas, os modelos multivariados levam em con-
sideracdo a interacdo entre os fatores condicionantes do processo. Neste tipo de andlise,
todos os fatores relevantes sao mostrados em uma grade ou em unidades morfométicas. A
matriz resultante € depois analisada com regressao multipla, regressao logistica ou andlise
discriminante.

e As redes neurais artificiais sdo definidas como funcdes de aproximacao ndo lineares, usa-
das extensivamente para reconhecimento de padrdes e classificagdes. Os neurdnios sdo as
unidades basicas da rede, os quais sdo organizados dentro de uma fun¢do ndo linear le-
vando em consideragdo os critérios de entrada. A estrutura de camadas, pesos e conexdes,
conhecida como rede topolégica, determina o comportamento da precisao da rede.

Como os métodos estatisticos precisam de um inventdrio de deslizamentos substancialmente
completo e de uma série de fatores de mapeamento, eles ndo podem ser aplicados em grandes
areas. Essas técnicas s@o as normalmente utilizadas em avalia¢des de suscetibilidade em escalas
maiores. Na Tabela 2.3 sdo mostradas algumas referéncias de métodos estatisticos.

Tabela 2.3: Métodos de avaliacdo da suscetibilidades baseados em dados

Abordagem Métodos Referéncias
Meétodo de estatistica bivariada Modelo de razdo de probabilidade (Lee, 2005)
Meétodo do valor da informacao (Yin & Yan, 1988)

Fungdes de favorabilidade (Luzi, 1985)
M¢étodos de estatistica Andlise discriminante (Carrara, 1983), (Gorsevski et al., 2000)
multivariada Regressdo logistica (Ohlmacher & Davis, 2003)
Redes neurais artificiais Redes neurais artificiais (Lee et al., 2004), (Ermini et al., 2005)




2.1.4 Métodos baseados em modelos de base fisica para zoneamento da sus-
cetibilidade ao deslizamento

Estes métodos sdo baseados na modelagem dos processos de deslizamento usando modelos de
estabilidade de taludes de base fisica. A maioria dos modelos de base fisica que sdo aplicados a
escala local utilizam o modelo de talude infinito e sdo portanto tteis somente para deslizamentos
superficiais translacionais. Os mapas de suscetibilidade resultantes mostram o fator de seguranga
para cada pixel e cada cendrio. Os resultados de tais modelos sdo mais concretos e consistentes
que os modelos heuristicos e estatisticos, dada a sua abordagem da descri¢do dos processos fi-
sicos subjacentes que levam a modelagem dos fendmenos. Estes métodos t€ém uma capacidade
preditiva maior e s@o mais adequados para avaliacdes quantitativas de influéncia de parametros
individuais que contribuem para a iniciagdo de deslizamentos superficiais. Porém, frequente-
mente, estes modelos de base fisica consomem mais tempo e recursos do que outros métodos.
As principais desvantagens deste método sdo o alto grau de simplificacdo e a necessidade de
grandes quantidades de dados de entrada. Os métodos sdo aplicdveis apenas em grandes dreas
somente quando as condi¢des geomorfoldgicas e geoldgicas sdo homogéneas e os tipos de desli-
zamentos de terra sad simples. Na Tabela 2.4, ¢ mostrada uma relagdo dos métodos de base fisica.

Tabela 2.4: Métodos de avaliacdo de suscetibilidade baseados em modelos de base fisica

Tipo

Meétodos

Referéncias

Meétodos de equilibrio
limite baseado em SIG

Andlise cinemadtica
para taludes em rochas
Meétodos de equilibrio
limite 2D

Modelos numéricos de
equilibrio limite 3D

Modelo estatico de talude
infinito

Modelo dinamico de talude
infinito com a precipitacdo
como agente deflagrante
Modelo sismico de talude
infinito

Rede estereogréfica, andlise
de descontinuidades por GIS
MEL 2D com fluxo de dgua
e andlise de tensoes

Andlise de estabilidade 3D
Modelo continuo e

modelo discontinuo

(Pack et al., 1998),

(Montgomery & Dietrich, 1994)

(Baum et al., 2002), (Van Beek, 2002),
(Casadei et al., 2003), (Simoni et al., 2008)
(Aristizabal et al., 2016)

(Jibson et al., 1998)

(Gunter, 2003)
Programa GEO-Slope®)

(Gitirana et al., 2008)
(Stead et al., 2001)

2.2 ESTIMATIVA DA AMEACA DE DESLIZAMENTOS

Converter os mapas de suscetibilidade em mapas de ameaga requer estimativas da probabili-

dade espacial, temporal e de magnitude dos deslizamentos (Guzzetti et al., 1999; Fell et al., 2008;
Corominas and Moya, 2008; Van Westen et al., 2008). A diferenca entre a suscetibilidade e a
ameaca € a adicdo da probabilidade de ocorréncia (temporal, espacial e de magnitude).



O objetivo da avaliagdo da ameaca de deslizamentos € determinar a ocorréncia tanto espacial
como temporal de deslizamentos dentro de uma area de estudo, incluindo seus atributos (tama-
nho, drea, volume, caracteristicas do movimento, velocidade do deslizamento, energia cinética,
deslocamento diferencial), devido aos elementos deflagadores, que, no caso, sdo a precipitacio
critica e os eventos sismicos. A andlise tem que levar em consideragdo todos os possiveis meca-
nismos, incluindo reativagdo e aceleracdo dos deslizamentos existentes. A estimativa de frequén-
cia ou probabilidade anual de deslizamentos € um componente critico da avaliagdo de ameagca e,
portanto, é fundamental a preparacdo das relacdes magnitude/frequéncia. Duas abordagens sdo
tradicionalmente seguidas para avaliar a probabilidade de ocorréncia de deslizamentos:

e A andlise de condi¢Oes presentes e a avaliacdo da potencial instabilidade das encostas e dos
deslizamentos existentes no futuro.

e A observacgdo das potenciais instabilidades dependendo da ocorréncia de eventos passados,
que sdo considerados repetitivos.

2.2.1 Estimativa da ameaca de deslizamentos para areas

A avaliacdo de ameaga tem o intuito de determinar o potencial de deslizamentos que podem
ocorrer em uma unidade de terreno. Para esse propdsito, € necessario primeiro estabelecer a es-
tabilidade das encostas e dos deslizamentos existentes. Essa avaliacdo geralmente é feita com
modelos de estabilidade ou andlise de suscetibilidade (probabilidade espacial). Depois, pode
ser utilizada uma ampla variedade de técnicas de tratamento de dados, tais como andlises dis-
criminantes, l6gica difusa, regressao logica ou redes neurais, as quais apresentam os resultados
principalmente como mapas de suscetibilidade, nos quais para cada regido (pixel, unidade geo-
morfolégica independente, zona), apresenta-se a probabilidade de ocorréncia de deslizamentos.
A ameaca pode ser calculada como a probabilidade condicional de ruptura de uma encosta uma
vez que um gatilho (por exemplo chuva critica ou sismo) ocorra (Cascini et al., 1999).

2.2.2 Estimativa da ameaca de deslizamentos para projetos lineares

As andlises da ameacga de deslizamentos para projetos lineares sdo feitas, tipicamente, em
corredores de transporte (Jaiswal & Van Westen, 2009; Pankal et al., 2010; Blaiss-Stevens et al.,
2012; Devkota et al., 2013; Opiso et al., 2016; Pellicani et al., 2017; Bordoni et al., 2018). Esta
¢ uma situacao particular, na qual os elementos expostos (pessoas e veiculos) sdo altamente vul-
nerdveis a ocorréncia de eventos de deslizamentos, seja por impacto dos detritos nos elementos
expostos ou por colis@o contra os detritos ja depositados na infraestrutura de transporte. Dado
que os eventos de baixa intensidade podem causar danos significativos, a andlise da ameaca é
geralmente feita sem nenhum célculo de velocidade ou energia cinética. Geralmente, a magni-
tude do evento € usada para determinar o numero de faixas da via afetadas e o comprimento do
movimento em massa para calcular a probabilidade de encontro com a massa de detritos de um



deslizamento (Safeland, 2011) . Os valores da ameaca podem ser expressos em termos relati-
vos (probabilidade anual de ocorréncia de um dado evento com magnitude dada por unidade de
comprimento) ou absolutos (nimero de eventos totais por ano).

2.3 ESTIMATIVA DE RISCO DE DESLIZAMENTOS

Uma abordagem generalizada para a quantificacdo do risco € a seguinte: o risco R, devido a
um evento, € o produto entre a probabilidade P do evento ocorrer e as consequéncias C associadas
a esse evento, como € mostrado na Eq 2.1:

R=PC 2.1)

De acordo com Fell et al. (2008), comumente uma anélise de risco tem como principal ob-
jetivo o conhecimento das possibilidades de danos e perdas na elaboracdo de projetos, na ex-
pectativa de tomadas de decisdes que envolvam custos e no prazo previsto de execu¢do. Uma
andlise de risco deve envolver: defini¢do do escopo, identificagdo de perigo (ameaca), estimativa
da probabilidade de ocorréncia do evento, avaliacdo da vulnerabilidade dos elementos em risco,
identificagcdo de consequéncias e, finalmente, a estimativa de risco. A andlise de risco pode ser de
cardter qualitativo ou quantitativo:

e Andlise qualitativa de riscos: andlise que usa a forma de texto, de natureza descritiva ou por
escalas numéricas, para descrever a magnitude das consequéncias potenciais e a probabili-
dade de que estas consequéncias ocorram.

e Andlise quantitativa de risco: andlise baseada em valores numéricos da vulnerabilidade,
probabilidade e consequéncias, resultando em um valor numérico para o risco.

2.3.1 Estimativa da vulnerabilidade para avaliacao de risco de deslizamentos

A estimativa da vulnerabilidade é um subcomponente da estimativa do risco. Uma ameaca
tem o potencial de se converter em risco na condi¢do de existirem elementos vulnerdveis ex-
postos na area de possivel ocorréncia, incluindo pessoas, estruturas e infraestruturas (Safeland,
2011). Existem dois conceitos importantes envolvidos na andlise de consequéncias: exposicao
e vulnerabilidade. A exposicdo depende do local onde possa ser afetado um elemento vulnera-
vel, enquanto a vulnerabilidade expressa o grau de dano que possa sofrer o elemento devido ao
evento, independentemente do local onde possa ocorrer o evento. A exposi¢do pode ser estimada
sobrepondo os mapas de ameaga e os elementos potencialmentes expostos. Ja a vulnerabilidade
requer andlise mais profunda para seu cdlculo. Dependendo do tipo de perda, a vulnerabilidade
pode ser classificada dentro das seguintes categorias:
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Vulnerabilidade fisica: referente ao dano a prédios e infraestruturas.

Vulnerabilidade de pessoas: referente a vida e saide dos seres humanos.

Vulnerabilidade socioecondmica: referente as consequéncias sociopoliticas e econdmicas.

Vulnerabilidade ambiental: referente ao impacto no meio ambiente devido ao evento.

No caso dos corredores de transporte, os principais elementos em risco sao os veiculos que trans-
portam as pessoas e a propria infraestrutura. Alguns autores t€ém apresentado métodos para avaliar
quantitativa e qualitativamente a vulnerabilidade desses elementos (Roberts, 2005; Uzzielli et al.,
2008; Li et al., 2010).

2.3.2 Gerenciamento do risco de deslizamentos

Segundo Fell et al. (2008), o gerenciamento de risco de deslizamentos € a aplicacdo sistema-
tica de politicas, procedimentos e praticas de gestao as tarefas de identificacao, andlise, avaliacdo,
mitigacdo e monitoramento de risco de deslizamentos. O resultado final de uma anélise de risco
pode ser:

e Que os riscos sdo tolerdveis ou inclusive aceitdveis e nao € necessdria nenhuma acdo de
mitigacdo ou reparacao.

e Que os riscos sao inaceitdveis e € preciso tomar medidas de mitigacao de risco.

Dentro das medidas de mitigacao de risco, encontram-se as seguintes:

e Reduzir a frequéncia de ocorréncia de deslizamentos usando obras de estabilizacio de en-
costas, como drenagem, modificacdo da geometria, cortinas atirantadas, etc.

e Reduzir a probabilidade dos deslizamentos atingirem os elementos em risco mediante obras
que permitam segurar os produtos do deslizamento que possam chegar até os elementos em
risco, como, por exemplo, malhas metélicas, barragens de detritos, etc.

e Reduzir a probabilidade espacial e temporal do elemento em risco com medidas como re-
locacdo de prédios, monitoramento de encostas que permitam fazer um sistema de alerta,
etc.
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2.4 AVALIAGCAO DA QUALIDADE DOS METODOS DE ZONEAMENTO
DE SUSCETIBILIDADE, AMEACA E RISCO DE DESLIZAMEN-
TOS

Um tema importante no desenvolvimento de metodologias de suscetibilidade, ameaca e risco
de deslizamentos € a avaliacdo de sua qualidade. Na pratica, avaliacdes dos modelos sdo feitas
mediante comparagdes com inventarios de deslizamentos de periodos diferentes. Um método cor-
riqueiro para testar a acurdcia dos mapas de suscetibilidade ao deslizamento € compara-los com
mapas de ocorréncia de deslizamentos existentes e calcular a percentagem dos deslizamentos
dentro de cada categoria de ameaca (Carrara, 1983; Gee, 1992). Porém, os mapas de ocorréncia
de deslizamentos podem ter um grande nivel de incerteza ou elementos subjetivos (Fookes et al.,
1991; Carrara, 1992; Van Den Eeckhaut et al., 2007). Outro método de avaliar a confiabilidade
dos mapas de ameaca € a comparag¢do de mapas da mesma drea feitos por diferentes equipes de
pesquisadores. Esse € um exercicio que requer preparacdo, conhecimento da drea e tempo utili-
zado para desenvolver o mapa (Van Westen et al., 1999).

A robustez do modelo pode ser avaliada mediante uma anélise sistemédtica da variacdo do mo-
delo sob pequenas mudancgas dos pardmetros de entrada ou das incertezas (Guzzetti et al., 2006).
O critério mais relevante para avaliacao da qualidade € a andlise da acurdcia do modelo, a qual é
feita mediante a comparacao dos resultados do modelo com os dados observados. No caso dos
modelos de suscetibilidade ao deslizamento, os dados observados compreendem a presenga ou
auséncia de deslizamentos em certa unidade do terreno usada nas andlises.

Nos primeiros modelos de suscetibilidade, a acurécia era avaliada mediante comparagdo vi-
sual dos atuais deslizamentos com a classificacdo de suscetibilidade (Gokceoglu & Aksoy, 1996).
Na ultima década, diferentes autores t€ém proposto métodos equivalentes para avaliar os modelos,
alguns dos quais sdo:

e Em termos de densidade de deslizamento dentro de cada uma das classes, como “Densi-
dade de deslizamento” (Montgomery & Dietrich, 1994; Crosta & Frattini, 2003), “Grau
de ajuste” (Baeza & Corominas, 2003), e “Taxa de areas com deslizamentos” (Lee et al.,
2003).

e Outros autores decidiram representar o sucesso do modelo comparando a proporcdo das
areas com deslizamentos com a propor¢ao das dreas de cada classe de suscetibilidade (Zinck
et al., 2001), como as “Curvas de taxa de sucesso” (Chung & Fabbri, 2003; Lee, 2005;
Guzzetti et al., 2006).

e O método mais recente é o modelo Receiver Operating Characteristic ROC (Yesilnacar &
Topal, 2001; Van Den Eeckhaut et al., 2006; Fawcett, 2006).
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Como foi mencionado anteriormente, a acuracia € avaliada mediante analise de concordéincia
entre os resultados do modelo e os dados observados. Como os dados observados compreendem
a presenga ou auséncia de deslizamentos dentro de certa unidade de terreno, um método simples
para avaliar a acurédcia é comparar essa informacdo com uma classificagdo bindria de suscetibili-
dade em unidades estdveis e instdveis. Essa classificacdo requer um valor que separe os terrenos
estdveis (suscetibilidade maior do que o valor de corte) dos terrenos instdveis (suscetibilidade
menor do que o valor de corte).

A comparacdo entre os dados observados e os resultados do modelo em duas classes € repre-
sentada mediante tabelas ou matrizes de confusdo. A avalia¢do da acurécia analisa o desempenho
do modelo combinando classificacdes positivas corretas ou incorretas (areas instaveis) e classi-
ficacOes negativas (dreas estdveis). A taxa de verdadeiros positivos (TP rate) e a taxa de falsos
positivos (FP rate) sdo estatisticas de desempenho insuficientes porque ignoram os verdadeiros
negativos e os falsos negativos, respectivamente. Esses critérios podem ser usados s6 quando sao
combinados, por exemplo, nos graficos ROC, nos quais é possivel fazer comparacdes de desem-
penho e qualidade dos modelos em quanto a capacidade e efetividade de predi¢do e avalizacdo
dos dados.

2.5 PESQUISA WEB OF SCIENCE

Foi realizada uma pesquisa sobre o tema suscetibilidade ao deslizamento em rodovias na
base web of Science, dando como resultado, que, nos dltimos 20 anos e nas areas de geologia,
engenharia civil, geografia fisica e sensoriamento remoto, apenas 91 trabalhos foram encontrados.
Dos quais:

e Os trabalhos mais recentes, na drea especifica utilizam diferentes metodologias para zone-
amento de suscetibilidade ao deslizamento de encostas para corredores de transporte em
diferentes regides montanhosas ao redor do mundo (Pellicani et al., 2017; Bordoni el al.,
2018; Gulzar et al., 2018; Meneses et al., 2019), mas nio fornecem recomendacdes de obras
de estabilizacdo ou prevencao de deslizamentos.

e Os autores com mais trabalhos reconhecidos fazem compara¢des de métodos, alguns apli-
cados diretamente em projetos de infraestrutura, como rodovias e ferrovias (Das et al.,
2012; Regmi et al., 2014; Ramesh et al., 2017), e outros realizam aplicacdes em grandes
areas (bacias hidrogéficas, limites administrativos, etc.), utilizando a distancia do corredor
de transporte ao ponto de estudo como um elemento de andlise de suscetibilidade (Ramesh
& Anbazhagan, 2015; Chen et al., 2016; Tsangarados et al., 2017).

e Dentro das citacdes, pode-se observar, na Fig. 2.2 que nos ultimos dez anos, o nimero de
citacOes de artigos referentes ao tema, para a base cientifica pesquisada, tem sido muito
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baixo (menos de 20 por ano), o que pode ser devido a falta de trabalhos na area.
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Figura 2.2: Citagoes anuais (fonte: Web of Science)

2.6 TRABALHOS DE AUTORES BRASILEIROS

Embora os autores europeus e asidticos sejam os lideres no tema de métodos de andlise de
suscetibilidade, ameaca e risco de deslizamentos em encostas de corredores de transporte, o Brasil
também tem avangado nessa drea, com autores e contribuicdes referentes a esse tema, 0s quais
sao apresentados na Tabela 2.5.

Hidalgo (2013) apresentou uma metodologia para a avaliacdo do risco por movimentos em
massa em rodovias localizadas em regides tropicais montanhosas mediante uma metodologia pro-
babilistica, incorporando técnicas de tomada de decisdes aplicada em 40 km da estrada Aburra-
Cauca, na regido noroeste da Coldombia.

No trabalho de Fernandes (2015), foi desenvolvido um programa chamado Risk Lab, que per-
mite quantificar o risco devido a escorregamentos rasos detonados por chuvas usando o modelo
de base fisica para previsdo de deslizamentos SHIA-LANDSLIDE, desenvolvido por Aristizabal
et al. (2015) e aplicado na cidade de Medellin, Colombia.

Barella (2016) fez um zoneamento ao suscetibilidade a deslizamento em duas 4reas da regiao
denominada Quadrilatero Ferrifero no estado de Minas Gerais, no Brasil, mediante diferentes
métodos estatisticos, permitindo fazer um comparativo entre eles.

Donasollo (2017) propos uma metodologia, aplicada na rodovia RS-115, para classificar o
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Tabela 2.5: Estado da arte no Brasil

Autor

Contribuicao

Soares et al., 2002
Silveira et al., 2005
Tominaga, 2007
Fernandez & Cerri, 2011
Nery, 2011
Hidalgo, 2013
Silveira et al., 2014
Alves, 2014

Leal, 2014

Manfre, 2015
Oliveira, 2015
Corteletti, 2015

Fernandes, 2015
Moreno, 2015

Barella, 2016

Craig, 2016
Ocampo, 2016

Donasollo, 2017

Meétodo de probabilidade condicional aplicado na avaliagdo de suscetibilidade ao deslizamento
no estado de Sdo Paulo

Classificagdo de unidades ecodinamicas aplicada a andlise de risco e ao planejamento territorial
em Guaratuba, SP

Meétodos geomorfolégicos para a andlise de risco em Ubatuba, SP

Avaliacdo da suscetibilidade geolégica na rodovia BR-300, SP

Suscetibilidade a deslizamentos translacionais na bacia Ultrafertil, SP

Andlise de risco de deslizamentos superficiais na conexdo vial Aburrd-Cauca, CO

Mapa de suscetibilidade a deslizamento baseado em uma andlise digital do terreno na Serra

do Mar, Parand

Andlise de risco geotécnico na ferrovia Estrada de Ferro, MG

Mapa de risco de deslizamentos na bacia do Rio Grande de Ubatuba, SP

Sensoreamento remoto de imagens para identificagdo de deslizamentos na Via

Anchieta, SP

Caracterizag@o geoldgico-geotécnica e intervengdo para estabilizacdo de taludes

na bacia do Cérrego do Cravo, MG

Metodologia para diagnosticar e quantificar o risco geoldgico-geotécnico

na ferrovia Estrada de Ferro, PA

Andlise de risco FOSM para deslizamentos superficiais deflagrados por chuva em Medellin, CO
Zoneamento de suscetibilidade ao deslizamento com o indice de qualidade de encosta HSQI

na rodovia Las Palmas, CO

Abordagem estatistica de mapeamento de suscetibilidade a deslizamentos na regido do
Quadrilatero Ferrifero, MG

Andlise de suscetibilidade de taludes rodovidrios usando talude infinito no ambiente SIG
Zoneamento de suscetibilidade a deslizamentos baseado no HSQI na rodovia Sifon- La
Abundancia, CR

Classificagdo de risco de deslizamentos em rodovias usando o método AHP na rodovia RS-115, RS

perigo de movimentos de blocos, e gerar quantificacio e aplicacdo de indices de perigo de escor-

regamento em taludes de corte e aterro, de movimentos de rastejo, além do movimento de queda

de blocos que possam afetar a rodovia, ordenados em uma matriz de acordo com os principios do

método Analytic Hierarchy Process (AHP).

Destacam-se entre os autores de pesquisas no Brasil, os trabalhos de Moreno (2015) e Ocampo

(2016), dissertagdes de mestrado que antecederam a presente tese de doutorado. No trabalho de

Moreno, introduziu-se o método HSQI, aplicado na rodovia Las Palmas, da cidade de Medellin,

na Colombia, o qual terd uma abrodagem completo no caitulo 3. No trabalho de Ocampo foi feito

uma aplicagdo do método na rodovia Sifon-La Abundancia, na provincia de Alajuela, na Costa

Rica. No capitulo 3, serdo apresentados o método detalhado e os resultados detalhados das apli-

cacoes nas duas pesquisas.
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3 METODO DE ZONEAMENTO DA
SUSCETIBILIDADE AO DESLIZAMENTO DE
ENCOSTAS HSQI

O indice de qualidade de encostas em inglés, Hillslope Quality Index (HSQI) € um método de
zoneamento de suscetibilidade de encostas, o qual considera pardmetros geométricos e geotéc-
nicos para calcular a estabilidade das encostas. Este método € baseado nos procedimentos para
andlise de estabilidade de taludes expostos por Chica (1988). O HSQI modifica o termo fator de
seguranca, originalmente aplicado no talude pelo termo indice de qualidade (QI), o qual indica
a suscetibilidade ao deslizamento de uma encosta influenciada pela construcdo de um corredor
de transporte (Moreno, 2015). Uma vez feito o zoneamento de suscetibilidade ao deslizamento
no corredor de transporte, o método HSQI fornece recomendacdes de obras de estabilizagdo e
prevencdo de acordo com a importancia do projeto. Este capitulo apresenta as principais caracte-
risticas da método HSQI, suas aplica¢des em duas rodovias, na Colombia e na Costa Rica, e uma
avaliacdo da qualidade do método segundo o aferido nos trabalhos de campo.

3.1 CALCULO DO HSQI

Para calcular o valor do indice de qualidade de encostas HSQI utilizam-se duas funcdes que
dependem tanto da geometria como dos parametros geotécnicos da encosta: a funcdo X, que de-
pende da inclina¢d@o da encosta, e a funcdo Y, que depende do peso da encosta. Estas funcdes sdo
o resultado de andlises de estabilidade aplicadas a diferentes condicdes geoldgicas, hidroldgicas
e geotécnicas (Chica, 1988). Com os valores das fun¢des X e Y, entra-se nas cartas de calculo
do HSQI. Primeiro, é preciso determinar se a encosta é ou nio controlada estruturalmente, ou
seja, se os processos de instabilidade sdao devidos a conformagdo do material da encosta ou as
descontinuidades presentes no maci¢o. Caso ndo seja, deve-se determinar qual par de condi¢des
entre as mostradas na Fig. 3.1 serdo usadas para o calculo das funcdes X e Y. Depois utilizando a
carta mostrada na Fig. 3.2, pode-se calcular o valor do indice de qualidade,

Em que: o termo H das féormulas corresponde a altura de andlise;

H, ¢ a altura da encosta acima do nivel da pista do corredor de transporte;
H; € a altura da encosta abaixo do nivel da pista do corredor de transporte;
H,, é a altura estabilizada do lencgol freético;

1 € a inclinacdo da encosta;
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Z, ¢ a profundidade da fenda de tracio;

¢ € o angulo de atrito do material da encosta;

v € o peso especifico do material da encosta;

¢ € a coesdo do material da encosta.

Quebra do relevo
@ Encosta drenada

@ Encosta com lengol
freatico normal

@ Encosta com lencol
freatico horizontal

x=i-®(1,2-0,5H_w)
H

H: Hd ou Hu

Encosta drenada

Quebra do relevo

H: Hd ou Hu

Figura 3.1: Andlise de condicOes para encostas sem controle estrutural (adaptado de Chica, 1988)

As condi¢des de andlise estao relacionadas com a posicao do lengol freédtico, baseada na con-
dicao hidrogeoldgica e na presencga de fendas de tragdo na encosta, como evidéncia do comego de
um processo de deslizamento. O mesmo procedimento € aplicado para os casos de encostas com
controle estrutural. Na Fig. 3.3 sdo mostradas as condi¢des de andlise para o calculo das fun¢des
X e Y. E na Fig. 3.4, apresenta-se a carta de cdlculo do indice de qualidade,

Em que: [ € o angulo de mergulho da familia principal de descontinuidades do macico da

encosta.
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Figura 3.2: Carta de cdlculo HSQI para encostas sem controle estrutural (adaptado de Chica, 1988)

Quebra do releve Quebra do relevo
@ Encosta drenada Encosta drenada
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Figura 3.3: Condic¢des de andlise para encostas com controle estrutural (adaptado de Chica, 1988)
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Figura 3.4: Carta de calculo HSQI para encostas com controle estrutural (adaptado de Chica, 1988)

3.2 PROCEDIMENTO DO METODO HSQI

O método HSQI compreende uma série de procedimentos a serem desenvolvidos adequada-
mente, entre 0s quais encontram-se a coleta de informacao topografica e geologica/geotécnica da
zona do projeto, o zoneamento ou divisao do corredor de transporte, a caracterizacdo geométrica
de cada zona e o cdlculo do indice de qualidade, para, finalmente, fazer o zoneamento de susceti-
bilidade e fornecer as recomendacdes de obras de estabilizacio e prevencdo para o corredor. Para
aplicar este método, € preciso ter o projeto geométrico da estrada para que se tenha a informacao
de largura das plataformas e das inclinagdes propostas para os taludes de corte e de aterros.

3.2.1 Coleta de informacao

Uma vez definido o projeto do corredor de transporte, € necessdrio coletar a informagao geolo-
gica/geotécnica (carta geoldgica e/ou de formagdes superficiais), os dados hidroldgicos (registros
de precipitacdo) e os dados de parametros fisico-mecanicos dos materiais (coesdo c, angulo de
atrito ¢, peso especifico ), com o intuito de utiliza-los no cdlculo do indice de qualidade. Com
essa informagdo, € possivel definir as unidades geoldgicas/geotécnicas dentro da area do projeto,
assim como as propriedades fisicas e mecanicas de cada uma.

Para o célculo da condi¢@o hidrogeoldgica, € preciso determinar o fator de umidade Sh, o qual
€ baseado no método Mora-Vharson (1994). O fator Sh, que varia entre 0 e 5, representa as condi-
coes pluviométricas da regido e € calculado de acordo com os registros de precipitagcdes mensais.
Para cada valor de precipitagcdo média de cada més, atribui-se um valor como € mostrado na Ta-
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bela 3.1. Depois soma-se o valor dos indices de todos os doze meses e, com esse valor, pode-se
avaliar o fator Sh de acordo com as categorias mostradas na Tabela 3.2. Uma vez calculado o
fator Sh, a condi¢do hidrogeoldgica é estimada de acordo com o principio de proporcionalidade
(Juarez-Badillo, 2010), como mostrado na Fig. 3.5, onde o fator de umidade normalizado Shn é
atribuido a relagdo Hw/H. As condi¢oes geoldgicas ndo sdo considerados no célculo da relagdo
Hw/H.

Tabela 3.1: Classificagdo dos valores de precipitacdo média mensal

Precipitacio média mensal (mm/més) Valor atribuido

<125 0
125 — 250 1
> 250 2

Tabela 3.2: Fator de umidade (Sh)

Valor acumulado dos  Qualificacio Fator Fator

indices de precipitacao Sh Shn
0—4 Muito baixo 1 0,2
5—9 Baixo 2 0,4
10 — 14 Médio 3 0,6
15— 19 Alto 4 0,8
20 — 24 Muito Alto 5 1,0
100%
90% /
80% /
70% /,
60%
E ’ B
> 50% —
T 40% _——
30%
20%
10%
0%

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Shn

Figura 3.5: Condi¢@o hidrogeolégica Hw/H vs. Fator de umidade normalizado Shn
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3.2.2 Caracterizacao geométrica

A informagao geométrica é um dos dados de entrada para a aplicacdo do método HSQI. Uma
vez definidas cada uma das zonas do corredor de transporte e suas respectivas secdes transversais,
deve-se definir as carateristicas geométricas das encostas com base nas dimensoes utilizadas no
projeto de estrada, como mostrado na Fig. 3.6.

zona umida

| Dd ‘ B ‘ Dujr

T
X

—

Figura 3.6: Geometria tipica de encosta

As carateristicas geométricas utilizadas como dados de entrada no método sao:
B ¢ alargura da plataforma com os taludes do projeto;
Hje Dg sdo a altura e a distancia encosta abaixo, respectivamente;

H, e D, sao a altura e a distancia encosta acima, respectivamente.

3.2.3 Zoneamento HSQI

Para poder realizar a andlise HSQI € preciso dividir o corredor de transporte em zonas, de
acordo com as unidades geoldgicas/geotécnicas independentes. O comprimento minimo de cada
zona € a soma das distancias B, D, e D,. Os dados de entrada geométricos e geoldgico/geotéc-
nicos utilizados no cédlculo do indice de qualidade sdo:

e Informacdo geométrica: inclinagdo ¢ em graus e altura /' em metros da encosta, a qual pode
usar a maior entre H, e Hy.

e Parametros geoldgico/geotécnicos do material do macico que compreende a encosta: peso
especifico v em kN/m?, coesdo ¢ em kPa, Angulo de atrito ¢ em graus.

e Condicdo hidrogeoldgica: relagio Hw/H.
O valor do HSQI para cada zona do corredor de transporte pode ser calculado com as cartas

apresentadas nas Fig. 3.2 e 3.4. Foram propostas trés classes diferentes para o zoneamento de sus-
cetibilidade ao deslizamento do corredor de transporte: valores do HSQI altos, médios e baixos.
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Estes valores de categorias podem ser vinculados a condi¢do de suscetibilidade de acordo com
as hipéteses estatisticas: mais do que cinquenta por cento das encostas classificadas como com
suscetibilidade alta apresentam ruptura e, no maximo, cinco por cento das encostas classificadas
como com suscetibilidade baixa apresentam ruptura. Na Tabela 3.3 sdo mostrados os valores de
HSQI para realizar o zoneamento do corredor de transporte.

Tabela 3.3: Valores HSQI para o zoneamento do corredor de transporte

Indice de qualidade de encosta Condicio de suscetibilidade ao deslizamento

HSQI <1,0 Alta
1,0< HSQI < 1,4 Média
1,4 < HSQI Baixa

3.2.4 Grafico de desempenho

O principal resultado do método HSQI € fornecer recomendagdes de obras de estabilizacdo
para as diferentes zonas, dependendo do grau de suscetibilidade ao deslizamento de cada uma
delas. Para isso, foi criado o grafico de desempenho: o qual tem dois eixos, o horizontal, onde se
encontram os valores de indice de qualidade de encosta, e o vertical, com a altura da encosta cor-
rigida H,, ja que leva em conta a importincia do projeto de corredor de transporte, utilizando um
fator de correcdo C'y, como apresentado na Eq. 3.1. Na Tabela 3.4, sdo apresentados os valores do
fator de corre¢do C'f, dependendo de cinco categorias de importincia do projeto de corredor de
transporte. Com essa informacao, pode-se entrar no grafico de desempenho mostrado na Fig. 3.7,
onde se pode determinar as diferentes zonas que, junto com a Tabela 3.5 permitem definir as re-
comendagdes das obras de estabilizacdo de uma maneira qualitativa.

H, = 3.1)

Tabela 3.4: Fator de correcio segundo a importancia do corredor de transporte

Tipo Importincia do corredor de transporte Fator de
Correcio C
1 Tempordria 1,5

II  Permanente, com previsio de pouco fluxo veicular 1,3
IIT  Permanente, com previsdo de fluxo veicular médio 1,0
IV Permanente, com previsdo de fluxo veicular alto 0,8
Vv Fundamental, com previsdo de fluxo veicular alto 0,6

)

b
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Figura 3.7: Gréfico de desempenho
Tabela 3.5: Solugdes de estabilizacdo do grifico de desempenho
Indice de qualidade Recomendacoes Tipo de solucoes
HSQI Baixo | ZonaIIIA | subsuperficial Reforco de solos, geossintéticos, bermas, concreto proje-
tado, cortinas ancoradas, muros com ancoragem, ancora-
gem, malha metélica, canaletas transversais e longitudi-
nais, filtros horizontais
Zona III Sistemas de estabili- | Muros de concreto armado, muros de gravidade, concreto
zagdo conjuntos mais | projetado, cortinas ancoradas, calhas transversais e longi-
drenagem superficial | tudinais, filtros horizontais, malhas
e
HSQI Médio | Zona IIA | superficial e subsu- | Muros de concreto e de gravidade, concreto projetado,
perficial malhas metdlicas, calhas transversais e longitudinais, fil-
tros horizontais
Zona Il Sistemas de estabili- | Protecdo superficial, concreto projetado, revegetacao, ca-
zacao mais drenagem | lhas transversais e longitudinais, filtros horizontais
HSQI Alto Zona Controle de erosdo ¢ | Controle de erosao, calhas transversais e horizontais, re-
drenagem vegetacio

3.3 APLICACOES DO METODO HSQI/

O método HSQI foi aplicado e validado em estudos de campo em duas estradas de regides
montanhosas na Coldombia e na Costa Rica, os quais consistiram em uma inspecdo visual das
encostas ao longo dos corredores de transporte por Moreno (2015), com o intuito de coletar
as informagdes geométricas de altura e inclinacdo que seriam depois utilizadas no célculo do
indice HSQI. Também se verificou, em todas as encostas estudadas, a condi¢do de estabilidade
atual, junto com as obras de estabilizagdo presentes, para fazer depois uma comparagdo com o

zoneamento de suscetibilidade HSQI para avaliar a qualidade do método.
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3.3.1 Aplicacao do método HSQI na rodovia Las Palmas, Colombia

O sistema HSQI foi aplicado, em dezembro de 2014, em 14 km da rodovia Las Palmas,
localizada na cidade de Medellin, na zona norte da Colombia. Uma estrada que comegou sua
constru¢do nos anos 1960 e que teve uma duplicacdo no ano de 2007, sendo uma via de acesso
muito importante para a cidade, pois a comunica com a regido do aeroporto internacional.

O zoneamento HSQI utilizou um comprimento sisteméatico de 100 m para avaliar a suscetibi-
lidade das encostas ao longo do tracado da via. Portanto, foram geradas 129 zonas para a anélise.
Existem algumas secOes sem dados porque dentro dos trés primeiros quilometros da rodovia,
existiam algumas construgdes que nio permitiram a avaliacdo geométrica do local. Na Fig. 3.8, é
mostrada a localizagdo da estrada Las Palmas.

Rodovia
Las Palmas

s 01000 2000 0 275 550
] — ki

Figura 3.8: Localizacdo da rodovia Las Palmas

A geologia da area de estudo caracteriza-se, principalmente, por ter presen¢a de rochas me-
tamorficas, em unidades como anfibolitos e migmatitos. E, nos primeiros seis quilometros,
encontram-se unidades igneas pertencentes ao Stock de San Diego. Existem também depdsi-
tos de fluxos de detritos e/ou lamas de diferentes idades (AMVA, 2006). A seguir, cada uma das
unidades geoldgico/geotécnicas encontradas serd melhor detalhada:

e Stock de San Diego (JgSD) € um corpo igneo que aflora no centro-leste da cidade de Medel-
lin. Caracteriza-se por ter perfis de intemperismo bem profundos, de mais de 50 metros em
algumas zonas. Os solos residuais maduros sdo areia siltosa, de cor marrom-avermelhada e
baixa compressibilidade.

e Anfibolitos de Medellin (PraM) sao um corpo metamorfico caracterizado por rochas densas,
duras, de cor cinza-esverdeada, que geram solos residuais de areias siltosas com até 20
metros de profundidade. Podem ser localizados no km 12.

e Dunitos de Medellin (KuM) sdo rochas igneas escuras que se tornaram verdosas. Geram so-
los residuais de siltosos de cor marrom-avermelhada. Nao geram perfil de solos profundos.
Encontram-se localizados entre os quilometros 8 a 10.
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e Fluxos (FI, FII, FIII, FIV) sdo depdsitos de fluxos de detritos e/ou lamas de diferentes
idades. Geralmente com uma matriz castanho-amarelada e avermelhada e textura silto ar-
gilosa.

e Migmatitos de Puente Peldez (PRmPP) sdo uma formacdo composta principalmente por
gnaisses, com profundidades de solo de até 3 m e solos siltosos de cor amarela. Encontram-
se no trecho final de estudo da rodovia.

Na Tabela 3.6 sdo mostrados os valores médios das caracteristicas geologico/geotécnicas usa-
das na avaliacdo das andlises HSQI. Estes parametros foram obtidos de estudos anteriores me-
diante ensaios de laboratério de amostras dos solos da regido (Restrepo, 1986; Sanchez, 2010;
Integral, 2012).

Tabela 3.6: Valores médios dos paradmetros geotécnicos para calculo do HSQI na rodovia Las Palmas

Formacio Geoldgica Parametros Geotécnicos
Y c ¢
EN/m3  kPa °
Solos residuais de Stock de San Diego (JASD) 18 17 23
Solos residuais de Dunitos de Medellin (KuM) 18 34 25
Fluxos de detritos e/ou lama (FI, FII, FIII, FIV, Fpre) 18 19 23
Solos residuais de Anfibolitos (PRaM) 20 25 28
Solos residuais de Migmatitos de Puente Peldez (PRmPP) 19 25 38

Quanto ao clima no trecho da estrada estudado, é importante observar que comeca no km
0+000 com uma altitude de 1.500 m e acaba no km 14+500, a uma altitude de 2.400 m. Portanto,
existe um grau de variabilidade das condi¢gdes climaticas (principalmente de precipitacdo) entre
os primeiros quilometros da estrada e os finais. A regido de estudo tem um clima montanhoso
bimodal, com precipitagdes mdximas nos meses de maio e outubro, com média de 1.750 mm
por ano. Na Fig. 3.9 mostra-se o pluviograma da estacdo Colegio Latino localizada no km 9 da
rodovia Las Palmas.
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Figura 3.9: Pluviograma Colegio Latino Latino na rodovia Las Palmas
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Foi criada uma base de dados com as carateristicas geométricas e geoldgico/geotécnicas de
cada zona. Depois foi avaliado o indice de qualidade para cada uma e posteriormente foi realizada
uma andlise dos resultados, a qual € mostrada na Tabela 3.7. Pode-se ver que os resultados sao
coerentes com a hipdtese probabilistica para os 129 zonas de andlise: 3% de encostas avaliadas
como de suscetibilidade ao deslizamento baixa sdo instaveis e 61% das encostas classificadas com
suscetibilidade alta sdo instdveis.

Tabela 3.7: Andlise dos resultados do zoneamento na rodovia Las Palmas. Fonte: Moreno (2015)

Condicao de suscetibilidade Dados de campo
Nimero de Encostas Percentagem de encostas
encostas instaveis instaveis %
Suscetibilidade ao deslizamento baixa 32 1 3
Suscetibilidade ao deslizamento média 18 4 22
Suscetibilidade ao deslizamento alta 79 56 71
Total de encostas 129 61 47

Com o objetivo de verificar e avaliar a qualidade do resultado do zoneamento foi realizada uma
compara¢do com um inventario de deslizamentos feito em 2013 na rodovia Las Palmas (Mufioz
& Martinez, 2013). Os resultados da comparagdo sdo consistentes, em geral. A localizagdo dos
deslizamentos que coincidem com as zonas de suscetibilidade alta sao:

e O primeiro quilometro e meio foi classificado com suscetibilidade alta e apresentou no in-
ventdrio quatro deslizamentos de pequena magnitude. Na Fig. 3.10 apresenta-se o estado
da zona 1 no km 0+100, onde se pode observar que se fez um tratamento com ancoragem e
concreto projetado.

Figura 3.10: Zona 1, km 0+100 da rodovia Las Palmas. Fonte: Moreno (2015)
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A zona que comprende os km 4+500 até 5+200 tem alta suscetibilidade e, no inventério
podem ser observados 4 deslizamentos de menor magnitude e um de magnitude média.

e No km 6+600, que esta classificado com alta suscetibilidade, existe um pequeno desliza-
mento.

e A zona de alta suscetibilidade entre s km 8+600 e 9+200 apresenta dois pequenos desliza-
mentos.

e A zona de baixa suscetibilidade dos km 11+000 até 12+000 apresentou, no inventério,
quatro deslizamentos de tamanho médio.

e A zona de baixa suscetibilidade dos km 13+800 até 14+400 apresentou, no inventdrio, cinco
deslizamentos de tamanho médio.

O zoneamento da rodovia como um dos produtos finais do cdlculo do método HSQI para
cada uma das zonas definidas ao longo do tragado é mostrado na Fig. 3.11, a qual estd apre-
sentada em trés partes com a mesma escala, devido ao comprimento total do trecho estudado.
Também sdo apresentadas as formagdes geoldgicas na zona de estudo. O inventdrio de desliza-
mentos é apresentado na Tabela 3.8.

Tabela 3.8: Inventario de deslizamento da rodovia Las Palmas (Muiioz & Martinez, 2013)

Localizacao Area do deslizamento (m?) Localizacao Area do deslizamento (m?)
km 0+200 84 km 12+300 2.100
km 0+800 45 km 12+450 240
km 1+100 20 km 12+600 48
km 14200 56 km 12+700 1.125
km 3+200 300 km 12+800 1.500
km 4+000 44 km 13+000 6.400
km 4+800 1.800 km 13+200 1.625
km 4+800 33 km 13+300 1.300
km 5+100 45,5 km 13+800 2.106
km 54200 17,4 km 13+950 2.475
km 5+200 525 km 14+000 16.500
km 6+600 360 km 144200 720
km 8+600 1.575 km 14+400 4.800
km 94200 180 km 14+600 210
km 10+000 15 km 15+970 156
km 114300 130 km 16+40 177
km 114650 525 km 16+200 1.120
km 11+800 600 km 17+600 225
km 114950 21 km 18+500 160
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Figura 3.11: Zoneamento de suscetibilidade ao deslizamento HSQI da rodovia Las Palmas. Fonte: Moreno

(2015)

3.3.2 Aplicacao do método HSQI na rodovia Sifon-La Abundancia, Costa Rica

O sistema HSQI foi aplicado por Ocampo (2016), em julho de 2015, em 19 km da rodovia
Sifon-La Abundancia localizada no estado de Alajuela, na Costa Rica. Uma estrada que faz parte

de um projeto nacional de integracido que comecou no ano de 2013 e tem uma grande importancia,

pois comunica a zona central da Costa Rica com a zona norte.

Para o zoneamento HSQI o comprimento de cada zona de andlise da suscetibilidade ao des-

lizamento foi definido dependendo de cada unidade geoldgica independente. Portanto, o trecho

foi dividido em 84 zonas de andlises (Ocampo, 2016). Na Fig. 3.12, € mostrada a localizacdo da

rodovia Sifon-La Abundancia, no vale central da Costa Rica.

28



Alajuela : : \ ole Rodovia .
Sy el Sifén-La Abundancia
\

vy Alajuela - Zona
Costa Rica :L Central
R 230 1008 Jd |0 sot00 200 N[0 25 s o e 10
[ — S : y P s

) ———km ——km 5

Figura 3.12: Localizag¢do da rodovia Sifon-La Abundancia

A geologia da zona de estudo estd composta, principalmente por rochas vulcanicas como bre-
cha pirocléstica, tufo e lava de basalto. Os primeiros quildmetros sdo caracterizados por corpos de
cinza vulcanica recente (QRVA) e tufo (TMPV1), seguidos de aglomerado vulcanico (TMPV?2) e
um quildmetro de depdsito coluvial (QRCA). A fei¢do geoldgica mais comum € o fluxo vulcéanico
(QLPVEF2) localizado no ultimo trecho da zona de estudo da rodovia. As formag¢des anteriormente
mencionadas geram solos muitos intemperizados com baixa resisténcia e alta compressibilidade
(Ocampo, 2016). Na Tabela 3.9 sdo mostrados os valores médios dos pardmetros geotécnicos
usados na analise HSQI. Esses parametros foram obtidos de estudos prévios mediante ensaios de
laboratdrio de amostras de solos da regido (Mora, 1998; Venegas, 2011).

Tabela 3.9: Valores médios dos parametros geotécnicos para a andlise HSQI da rodovia Sifon-La Abundan-
cia. Fonte: Ocampo (2016)

Formacao geologica Parametros geotécnicos
Y c ¢
EN/m3® kPa °
Solos de cinzas vulcanicas recentes (QRVA) 16 3 33
Solos de tufo vulcanico recente (TMPV1) 16 8 32
Solos de aglomerado vulcanico (TMPV2) 16 5 31
Solos de depdsitos coluviais (QRCA) 16 5 31
Solos de fluxos vulcanicos (QLPVF2) 16 0,1 26

O clima é caracterizado pelo regime do Caribe, com uma precipitagdo média anual de 3.500
mm (Solano & Villalobos, 1999). Na Fig. 3.13 é mostrado o pluviograma da esta¢do Ciudad
Quesada na rodovia Sifon-La Abundancia (Ocampo, 2016).

A Tabela 3.10 mostra os resultados do zoneamento da suscetibilidade HSQI para a rodovia
Sifén-La Abundancia. A Fig. 3.14 mostra o zoneamento HSQ! final dos quildmetros 14+600 ao
194500 da rodovia Sifon-La Abundancia. Pode-se observar que os resultados sdo coerentes com
a hip6tese probabilistica para as 84 zonas da rodovia: 10% das zonas classificadas com suscetibi-
lidade baixa apresentaram instabilidade e 58% das zonas avaliadas como com suscetibilidade alta
apresentaram instabilidade.
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Figura 3.13: Pluviograma de estacdo Ciudad Quesada, na rodovia Sifon-La Abundancia. Fonte: Ocampo

(2016)

Tabela 3.10: Resultado da andlise de dados da rodovia Sifon-La Abundancia. Fonte: Ocampo (2016).

Condicao de suscetiblidade

Dados de campo

Numero de Encostas
encostas instaveis

Porcentagem de encostas
instaveis %

Suscetibilidade ao deslizamento baixa
Suscetibilidade ao deslizamento média
Suscetibilidade ao deslizamento alta
Total de encostas

10 1

27 10
50 29
&7 40

10
37
58
46

Na Tabela 3.11, € apresentado o inventdrio de deslizamento feito na rodovia Sifon-La Abun-

dancia por Ocampo (2016). Comparando com o zoneamento feito pelo método SHQI, observa-se

também uma coeréncia, pois a maioria dos deslizamentos foi encontrada nas zonas classificadas

como suscetiveis, do km 17 até o km 21, onde, no inventario, havia cinco deslizamentos com

magnitude entre média e grande. Na Fig. 3.15, é apresentada a secdo tranversal da zona 28, no

km 17+450.

Tabela 3.11: Inventério de deslizamentos para a rodovia Sifon-La Abundancia. Fonte: Ocampo (2016)

Localizacio Area do deslizamento (m?) | Localizacio Area do deslizamento (m?)
km 13+000 7.920 km 21+850 26.930

km 13+750 4.887 km 22+800 491

km 14+150 1.645 km 24+550 6.780

km 15+000 349 km 24+980 21.232

km 15+150 1.291 km 25+600 2.371

km 174650 145 km 26+450 27.680

km 17+850 5.380 km 27+700 2.133

km 20+250 1.011 km 29+000 2.406

km 20+850 1.3920
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Figura 3.14: Zoneamento de suscetiblidade ao deslizamentos da rodovia Sifon-La Abundancia. Fonte:
Ocampo (2016).
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Figura 3.15: Zona 28, km 17+450 da rodovia Sifon-La Abundancia. Fonte: Ocampo (2016)
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3.4 AVALIACAO DAS APLICACOES DO METODO HSQI

Para avaliar a efetividade do método HSQI em suas duas aplica¢des nas rodovias Las Palmas
e Sifon-La Abundancia, utilizou-se uma andlise Receiver Operating Characteristic ROC (Faw-
cett, 2006), que permite comparar as taxas de verdadeiros positivos e falsos positivos, ou seja,
os acertos na estimativa de suscetibilidade feitos pelo sistema HSQI quando comparados com o
encontrado no trabalho de campo. Para uma avaliacio ROC de duas categorias, foram conside-
rados s6 os dados das zonas com alta e baixa suscetibilidade ao deslizamento. O ROC considera
duas classes reais: positiva e negativa, as quais, para este caso, sao encostas instaveis e estaveis,
respectivamente; e duas classes previstas: verdadeiro e falso, as quais sdo as encostas com baixa
e alta qualidade de encostas, dependendo do encontrado no campo. Existem quatro possiveis
resultados:

e Se uma encosta € instavel e classificada com um valor baixo de HSQI, € contada como um
verdadeiro positivo T'P;

e Se uma encosta é instavel e classificada com um valor alto de HSQI, é contada entdo como
um falso positivo F'P;

e Se uma encosta é estavel e classificada com um valor alto de HSQI, é contada como verda-
deiro negativo T'N;

e Se uma encosta é estavel e classificada com um valor baixo de HSQI, € contada como um
falso negativo F'/V.

Na Tabela 3.12 sdao mostrados os resultados da andlise ROC para o método HSQI nas apli-
cacdes nas rodovias Las Palmas e Sifon-La Abundancia. Os nimeros da diagonal principal re-
presentam as decisdes corretas e os nimeros na diagonal contrdria representam os erros ou a
confusdo entre as duas categorias analisadas. Na rodovia Las Palmas: o acertos foram 78, 4%,
e os erros 21,6%. Na rodovia Sifén-La Abundancia: os acertos representaram um 91, 7%, e os
erros 8,3%. As andlises ROC permitem avaliar € comparar a qualidade de diferentes métodos
de classificacdo, de acordo com o comportamento das taxas de falsos positivos F'P, verdadeiros
positivos 7'P e verdadeiros negativos 7' /N, como mostrado nas Eq. 3.2, 3.3 e 3.4.

Classificados incorretamente como estveis FP
T FP= = 3.2
e Total : estveis TN+ FN (3-2)
Classificados corretamente como instveis TP
T TP = = 33
ara Total :  instveis TP+ FP 3-3)
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Classificados corretamente como estveis TN

Tava TN Total :  estveis TN+ FN (3-4)
Tabela 3.12: Resultados da andlise ROC do sistema HSQI
Encostas observadas
Qualidade de Las Palmas Sifon-La Abundancia
encosta Positivo  Negativo | Positivo Negativo
estimada (Instavel)  (Estavel) | (Instavel) (Estavel)
Valores HSQI baixos TP FP TP FP
56 23 46 4
Valores HSQI altos FN TN FN TN
1 31 1 9

O método HSQI foi comparado com outros dois métodos de suscetibilidade ao deslizamento
mediante os dados da andlise ROC: o SHIA-LANDSLIDE (Aristizabal et al., 2015) e o SHALS-
TAB (Montgomery e Dietrich, 1994), os quais sdo modelos de suscetibilidade ao deslizamento
deflagrado por chuvas (o primeiro aplicado em bacias hidrograficas e o segundo para grandes

areas).

e O modelo Simulacion Hidrologica Abierta SHIA-LANDSLIDE avalia respostas hidrologi-
cas numa grade regular, simulando as componentes principais do ciclo hidroldgico. Foi re-
alizada uma andlise de estabilidade de taludes para cada elemento computacional de acordo
com o volume de dgua no solo, usando um médulo de equilibrio limite para talude infinito
(Aristizabal et al., 2015).

e O modelo Shallow Lansdslides Stability SHALSTAB, proposto por Montgomery & Dietrich
(1994), caracteriza-se pelo controle topografico na distribui¢do de deslizamentos superfici-
ais. Este método aplica um indice topogréfico para avaliar a saturagdo do solo em funcdo
da infiltracdo de chuva.

Na tabela 3.13, sdo mostrados os resultados da comparagdo da analise ROC do sistema HSQI
com os modelos SHIA-LANDSLIDE e SHALSTAB, ambos os modelos aplicados na bacia hidro-
grifica La Arenosa, localizada no noroeste de Cololbia. Na Fig. 3.16, sdo mostrados os resultados
da comparacdo da andlise ROC dos diferentes métodos de classificacdo da suscetibilidade ao des-
lizamento graficamente, permitindo ter uma melhor perspectiva do desempenho dos métodos.

Tabela 3.13: Andlise ROC comparativo

Analise SHIA-LANDSLIDE SHALSTAB HSQI HSQI

ROC (Aristizabal, 2015) Las Palmas  Sifon-La Abundancia
FPrate 22% 21% 43% 40%
T Prate 77% 29% 98% 69%
TNrate 76% 79% 57% 31%
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Figura 3.16: Gréfico da andlise ROC
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4 METODOLOGIA

A metodologia proposta no desenvolvimento da tese teve como objetivo principal alimentar o
método Hillslope Quality Index HSQI e realizar uma melhora tanto no processo de zoneamento e
calculo, como nos resultados obtidos no grafico de desempenho. Na Fig. 4.1, podem ser observa-
dos os principais meios para atingir o objetivo da pesquisa.

Metodologia
|
I |
Procedimentos Aplicagdo
] |
—{ Caracterizacdo geométrica ‘ ‘ Rodovia BR-381 }—
‘ Sistematizacdo ‘

‘ Zoneamento ’—

—. Caracteristicas geotécnicas ‘

_‘ Caleulo do HSOI }_ 4‘ Inventario de obras ‘—

_{ Zoneamento do corredor ‘— ‘ Andlise complementar Risk Lab ‘—

—‘ Grafico de desempenho ‘

‘ Rodovia Las Palmas ‘

‘ Analise estatistica }7 ‘ Rodovia BR-381 ‘

‘ Graficos especificos quantitativos ‘—

Figura 4.1: Metodologia da pesquisa

Inicialmente, foi realizada uma revisao bibliografica dos métodos de avaliagdo da suscetibili-
dade ao deslizamento para corredores de transporte, com o intuito de chegar a um ponto do enten-
dimento do problema que permitisse contextualizar e justificar o desenvolvimento desta pesquisa.
A anélise ou revisdo do método HSQI e de seus procedimentos permitiu chegar a uma otimiza-
cdo dele mediante ferramentas permitem ao usudrio o zoneamento € a caraterizacao geométrica,
etapas iniciais para o cdlculo posterior dos indices de qualidade.

A fase de aplicacdo consistiu numa avaliacdo tanto da sistematizagdo, como da suscetibilidade
ao deslizamento pelo método HSQI de dois trechos do projeto de duplicacdo da Rodovia Federal
BR-381, no estado de Minas Gerais. Foi feita uma comparagdo dos resultados do método das
aplicacdes feitas nas rodovias BR-381, no Brasil; Las Palmas, na Colombia; e Sifon-La Abun-
dancia, na Costa Rica. Foi realizada uma etapa de aperfeicoamento do grafico de desempenho,
com o intuito de materializar melhor as recomendag¢des de obras de estabilizacdo dentro de um
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contexto de quantidade de materiais, facilitando um possivel cdlculo de custos. Esta etapa incluiu
uma anélise estatistica dos métodos de estabilizacdo com respeito aos principais insumos do mé-
todo HSQI, e depois uma andlise de inventarios de obras encontradas nos trabalhos de campo das
aplicacdes nas rodovias Las Palmas e Sifon-La Abundancia. Foi feita também uma anélise com-
plementar com um método de avaliacdo de suscetibilidade ao deslizamento diferente do HSQI,
mediante o programa Risk Lab, como confirmacio dos resultados de uma regido da rodovia Las
Palmas.

4.1 REVISAO DE PROCEDIMENTOS DO METODO HSQI

Com o intuito de facilitar o uso do método HSQI pelo usuério desde a etapa inicial de divisao
do corredor de transporte até o zoneamento final de suscetibilidade, passando pela caracteriza¢io
geométrica e o célculo do indice de qualidade da encosta, foi desenvolvido um procedimento
sistematico baseado em programas computacionais e em SIG.

4.1.1 Sistematizacao dos procedimentos de zoneamento

A caracterizagdo geométrica e a definicao da secdo de andlise precisam da divisao do corredor
em zonas com carateristicas similares. O comprimento mdximo depende da unidade geomorfo-
l6gica independente, a qual é uma regido com condi¢des topograficas, geoldgicas e hidroldgicas
similares. O comprimento de zona minimo para levar a conta a influéncia do corte da encosta
sobre a estabilidade e é definido como a somatéria das distincias B, D, e D,;. O zoneamento
pode ser feito sistematicamente, usando algum programa como AutoCAD ou ArcGIS, colocando
um comprimento de zona fixo e mandando tracar as sec¢des transversais. Também pode ser feito
de uma forma mais analitica, de acordo com o modelo digital do terreno e das zonas com carac-
teristicas topograficas similares. Este procedimento gera menos se¢des e agiliza o procedimento
de célculo do indice de qualidade.

4.1.2 Sistematizacao dos procedimentos da caracterizacao geométrica

A caracterizagdo geométrica de cada zona requer como principal insumo a informagdo topo-
grafica, a qual, em muitos casos, é escassa ou nula. Nesses casos, ¢ uma boa ideia obter essa
informacao de sifes gratuitos como, por exemplo, o Earth Explorer — parte da United States
Geological Survey USGS, no qual os modelos digitais de elevagdo tem 30 m de precisdo altimé-
trica — ou o site de informagdo geografica ALASKA — que fornece informagdo do programa de
satélite japonés ALOS PALSAR, o qual tem modelos de elevacdo com precisao altimétrica de 12,5
m. Como o método HSQI tem o intuito de ser aplicado em etapas preliminares de projetos de
corredores de transporte, essa precisdo da informacao é adequada.
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4.1.2.1 Modelo digital de elevacao do terreno e se¢des tranversais

Para realizar a modelagem do terreno em 3D podem ser usados programas como o AutoCAD
Civil 3D ou ArcGIS. Estas ferramentas computacionais possibilitam a modelagem do terreno na-
tural, da superficie da rodovia (plataforma e taludes) e da fusdo das duas superficies, formando
o modelo digital do terreno. Para modelar a superficie da rodovia, foi utilizada uma ferramenta
presente no programa AutoCAD Civil 3D chamada Assembly. A Fig. 4.2 apresenta a secao ti-
pica utilizada para modelar a rodovia (plataforma e taludes de aterro e corte), identificada como
Primary Road Full Section na biblioteca de Assembly do AutoCAD Civil 3D 2014.

Figura 4.2: Secdo tipica da rodovia utilizada

A partir de uma sec¢do tipica previamente definida, essa ferramenta é capaz de percorrer tal
secdo ao longo de um alinhamento proposto, definido pelo tragado da rodovia em planta (x, y) e
pelo seu perfil longitudinal (z). A Fig. 4.3 apresenta os detalhes da secdo tipo corte-corte gerada
pelo programa. Uma vez que o modelo digital tridimensional esteja completamente gerado, o
programa permite a extracdo das se¢des transversais com uma distincia especifica.

1979 SECAO TIPO CORTE-ATERRO
Glropovia

COTA (m)

—TERRENO NATURAL

LINHA DE REFERENCIA

DETALHEE E )

Figura 4.3: Detalhe sec@o transversal tipo corte-aterro

o
\II\I\[III\\!\II\I\

-10
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4.1.2.2 Determinacao dos parametros geométricos

As secdes extraidas do programa AutoCAD Civil 3D s3o compostas por retas que ligam os
diversos pontos provenientes da interseccdo com a superficie 3. Dessa forma, cada secao pode
ser traduzida no formato de coordenadas (x,y), as quais podem ser utilizadas para calcular a
inclinagdo de cada reta ligadas por esses pontos. Utilizando este principio € possivel determinar
todas as caracteristicas geométricas requeridas para o cdlculo do HSQI. A Fig. 4.4 ilustra um
trecho da lista de coordenadas extraidas de uma das sec¢des.

Command: LIST
Select objects: 1 found

Select objects:
LWPOLYLINE Layer: "C-ROAD-SECT"
Space: Model space
Color: 1 (red) Linetype: "Continuous”
LineWeight: Default
Handle = b87@
Open
Constant width ©.000
area: please use AREA command for self-intersecting polylines
length 818.793

at point X= -400.000 Y= 13.429 Z= e.ee0
at point X= -387.243 Y= 16.742 Z= @.ee0
at point X= -370.942 Y= 21.e16 I= @.e00
at point X= -370.555 Y= 21.116 ZI= @.eee
at point X= -369.831 Y= 21.298 1I= @.e00
at point X= -355.548 Y= 24.371 1I= 2.eee
at point X= -346.341 Y= 26.446 I= @.e00
at point X= -328.548 Y= 28.735 I= ©.020
at point X= -326.757 Y= 29.831 Z= e.eee
at point X= -314.282 Y= 31.298 Z= ©.e00
at point X= -298.493 Y= 31.505 Z= @.eee
at point X= -288.343 = 3l.ee1 Z= 2.e00
at point X= -284.477 Y= 31.e46 I= @.e20
at point X= -267.553 Y= 31.4e8 I= @.eee
at point X= -265.283 Y= 31.379 2= @.ee0
at point X= -259.321 Y= 31.298 I= @.eee
at point X= -247.514 Y= 28.251 I= @.eee
at point X= -237.949 Y= 25.991 I= @.ee0
at point X= -226.721 Y= 23.565 Z= ©.ee0

Figura 4.4: Exemplo de lista com as coordenadas

Foi desenvolvida uma nova ferramenta computacional no programa Microsoft Excel®R) que
permite a avaliacdo de todas as se¢des transversais obtidas do programa CAD. O procedimento
consiste na extracdo de todas as coordenadas X, y € z, € no posterior cdlculo de todas as alturas e
distancias das encostas mediante relacOes geométricas, mediante uma rotina em linguagem Visual
Basic VBA, a qual utiliza as coordenadas, extraidas no formato .csv, como dados de entrada para
efetuar os calculos necessarios.

4.1.3 Sistematizacao do calculo do HSQI

Foi utilizado o Microsoft Excel para criar um programa em visual basic VBA, que permite
tomar os dados geométricos da etapa anterior e fornecer os dados geoldgicos/geotécnicos para
conseguir calcular sistematicamente os valores de indice de qualidade de todas as zonas. Foram
utilizados os valores das cartas HSQI para gerar uma funcio que tem como variaveis de entrada:
os parametros geométricos (altura H e inclinacdo i da encosta), os parametros geoldgicos/geotéc-
nicos (coesdo c e angulo de atrito ¢) e a informacao hidrolégica (relacio Hw/H) para fornecer o
valor do indice de qualidade HSQI.
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4.2 APLICACAO DA METODO HSQI NA RODOVIA BR-381

Decidiu-se fazer uma aplicacao do método HSQI numa rodovia federal brasileira para analisar
o desempenho do método no Brasil. A BR-381 € uma rodovia federal brasileira que se inicia na
cidade de Sao Mateus-Espirito Santo, no entroncamento com a BR-101, chegando até a cidade
de Sao Paulo, no entroncamento com a BR-116. A rodovia em questdo possui ao todo 1.181 km,
dos quais, 95 km encontram-se no estado de Sdo Paulo, 950 km, em Minas Gerais, e 136 km, no
Espirito Santo. E uma estrada muito importante devido ao grande fluxo de veiculos e aos locais
de producdo que atravessa. O projeto da duplicagdo estd sendo construido atualmente no estado
de Minas Gerais. Para a regido de estudo, foram escolhidos dois trechos devido a facilidade da
informagdo fornecida pelo DNIT, 2012:

e O trecho 1, que compreende os primeiros 75 km do LOTE 1 da BR-381/MG, o qual se
encontra entre as cidades de Governador Valadares e Ipatinga.

e O trecho 6, que compreende 26 km do LOTE 6 da BR-381/MG, o qual se encontra entre
as cidades de Jodo Monlevade e Sao Gongalo do Rio Abaixo, préoximo a cidade de Belo
Horizonte.

4.2.1 Aplicacao da método HSQI no trecho 1 da BR-381/MG

O trecho 1 comeca na cidade de Governador Valadares no km 155+000 e finaliza no municipio
de Ipatinga no km 230+000. Na Fig. 4.5 se pode observar a localizacdo do trecho de estudo. Este
trecho compreende uma varia¢do desde o 170 m aos 240 m de altitude. A informacao topogréfica,
hidrolégica e geoldgico/geotécnica foi obtida do projeto de duplicacao da estrada federal BR-381
(DNIT, 2012), os dados pluviograficos do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais INPE, e a
informacao geoldgico/geotécnica foi complementada com o mapa de geodiversidade do estado
de Minas Gerais (CPRM, 2006).

4.2.1.1 Caracterizacdo geométrica do trecho 1

A informacdo topografica foi obtida dos dados topograficos da base de dados da ALASKA,
que tem uma precisdo altimétrica de 12,5 m. O modelo 3D foi desenvolvido usando o comando
Assembly no programa AutoCAD Civil 3D®R), o qual permitiu definir as carateristicas geométricas
da rodovia para fazer a juncdo com o modelo digital do terreno e gerar as secdes transversais,
que foram geradas a cada 20 m. Para obter os pardmetros geométricos de cada secdo, foram
usadas as coordenadas como um insumo da rotina VBA rodada no Microsoft Excel. Também se
fez um zoneamento analitico no programa ArcGIS, no qual, tendo o modelo digital do terreno, se
avaliaram as zonas de acordo com as caracteristicas topograficas similares, gerando menos zonas
com um comprimento maior.
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Figura 4.5: Localizacdo do trecho 1 da BR-381

4.2.1.2 Caracterizacao geoldgico/geotécnica do trecho 1

A geologia superficial da drea de estudo € composta principalmente por solos residuais deriva-
dos de rochas graniticas, gnaisses e depdsitos aluviais. Na Fig. 4.6 sdo apresentadas as principais
feicdes geoldgicas, tomadas do Mapa de Geodiversidade do estado de Minas Gerais (CPRM,
2006), as quais, de acordo com Féboli (2000), sdo:

O Complexo da Mantiqueira, com idade arqueana, € composto principalmente por solos
residuais de gnaisses e migmatitas.

O Complexo Borrachudos, com idade paleoproterozoica, € composto pelas formagdes de
gnaisses Juiz de Fora e A¢ucena.

O Supergrupo Rio das Velhas, composto pelas formagdes de gnaisses Sao Tomé, Piedade,
Governador Valadares e Tumirintinga.

Batolitos granitoides, de idade neoproterozoica, compostos pela suite Galileia, e as forma-
coes: Bom Jesus do Galho, tonalitica, e Limeira, granitoide.

Coberturas sedimentares de depdsitos aluviais e coluvionares.
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Figura 4.6: Formagdes superficiais do trecho 1 da BR-381

No trabalho de Oliveira et. al (2017) foi feita uma compilagdo de parametros geoldgicos/-
geotécnicos de diferentes solos residuais a partir de uma base de dados mundial de ensaios de
laboratdrio de ensaios in situ de 500 amostras para servir como guia para diferentes trabalhos de
pesquisa. Esses dados foram utilizados para determinar parametros geoldgicos/geotécnicos do
trecho de estudo, como insumo para a aplica¢do da metodologia HSQI. Na Tabela 4.1, ¢ mostrado
a informacdo geoldgico/geotécnica, em que p € o valor médio e o o desvio padrao do parametro.

Tabela 4.1: Parametros geoldgicos/geotécnicos do trecho 1 da BR-381. Fonte: Oliveira et. al (2017)

Parametros geolégico/geotécnicos

Y c ¢
Formacio geoldgica kEN/m? kPa °
w o n o w o
Solos residuais de granitos ou granitoides 18,7 2,6 13,7 12 33,1 84
Solos residuais de gnaisses ou migmatitos 17,8 2,1 19,7 19,2 29,0 5,9

4.2.1.3 Dados hidrologicos do trecho 1

Foi realizada uma avaliacdo dos dados de precipitagcdo, tomados do site do INPE, de 10 esta-
coes pluviométricas na area de estudo da BR-381/MG: Aimorés, Caratinga, Concei¢do do Mato
Dentro, Vigosa, Belo Horizonte (Horto), Ibirité, Barbacena, Sete Lagoas, Florestal e Divinépo-
lis. Com esta informacao, foram feitos os poligonos de Tiessen para determinar em que zona se
encontravam os trechos de estudo da BR-381, como é mostrado na Fig 4.7. Pode-se observar
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Horizonte (Horto).

que o trecho 1 entra no poligono da estacdo Caratinga e o trecho 6 no poligono da estacdo Belo
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Figura 4.7: Poligonos de Tiessen

|
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O regime de chuvas € Unico, com precipitagdo maxima na época de novembro a mar¢o emi-

nima, de maio até agosto. Os registros historicos de precipitagdo foram processados de forma

a obter, para cada estacdo pluviométrica do corredor, informacdes relevantes sobre intensidades,

duracdo e frequéncia dos eventos de chuva. A precipitacio média mensal na regido é de 100
mm. Para o célculo do fator Hw/H, foram tomadas em conta os dados de precipita¢do da estagdo

Caratinga, mostrados na Fig. 4.8. Cada més tem um valor, dependendo do valor de precipitacdo,

como € mostrado na Tabela 4.2. Foi encontrado o valor Sh de 4, o qual, segundo o método HSQI

¢ um valor muito baixo para o calculo do indice de qualidade, foi atribuidi fator Hw/H de 0,2.

As caracteristicas climaticas da zona de estudo sdo diferentes das encontradas nas zonas onde
se aplicou o método HSQI, que foram a Colombia e a Costa Rica, devido a existéncia de um

um grande periodo de seca. Portanto, para levar em conta esse comportamento climatico, foram

tomados 0s meses com uma precipitacdo maior que o valor 125 mm/més para dividir doze por
esse valor, de forma a encontrar um fator de ponderacdo do valor atribuido no célculo do fator
de umidade Sh. Assim, foi atribuido um valor de Sh de 12 e, portanto, um valor de Hw/H de

0,6. Uma vez coletada a informacdo geométrica, geoldgico/geotécnica e hidrolégica, foi possivel

avaliar o valor do indice de qualidade para cada uma das zonas, usando o programa desenvolvido
para avaliar sistematicamente o HSQI.

42

7900000



300 -

250
200
B Precipitagdo
150 mensal
100
50
0
2 > = & '3 g o 2 £ > N
% & ® =
SE <320 2
Figura 4.8: Pluviograma da estacdo Caratinga
Tabela 4.2: Calculo do fator Sh do trecho 1
Meés Precipitacio média mensal (mm/més) Valor atribuido
Janeiro 215 1
Fevereiro 102 0
Margo 128 1
Abril 71 0
Maio 28 0
Junho 10 0
Julho 11 0
Agosto 10 0
Setembro 34 0
Outubro 88 0
Novembro 194 1
Dezembro 240 1
Total 1.130 4

4.2.2 Aplicacao da método HSQI no trecho 6 da BR-381/MG

O trecho 6 da duplicacdo da Estrada Nacional BR-381/MG comeca na cidade de Jodo Monle-
vade, no km 3564000, e finaliza no municipio de Sdo Gongalo do Rio Abaixo, no km 382+000.
Na Fig. 4.9, pode-se observar a localizacdo da regido de estudo. A altitude do trecho varia dos 650
m até 0s 920 m. A informacao topogréfica, hidrolégica e geoldgica/geotécnica foi obtida do DNIT
(2012), os dados de precipitacdo do INPE, e a informacdo geoldgico/geotécnica complementar
do mapa de geodiversidade do estado de Minas Gerais (CPRM, 2006).
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Figura 4.9: Localizagdo do trecho 6 da BR-381

4.2.2.1 Caracterizagcdo geoldgico/geotécnica do trecho 6

A érea de estudo é composta principalmente por rochas graniticas, gnaisses e depdsitos alu-
viais. Na Fig. 4.10 sdo apresentadas as principais feicdes geoldgicas, tomadas do Mapa de Ge-
odiversidade do estado de Minas Gerais (CPRM, 2006). Féboli (2000) caracteriza as formagdes
superficiais de seguinte forma:

Formacao Belo Horizonte: solos residuais de granodiorito e migmatito;
e Formacdo Peti: solos residuais de rochas igneas graniticas;

e Formacdo Bicas: solos residuais de rochas igneas graniticas;

e Formacao Caraca: solos residuais de quartzitos;

e Formacdo Itabira: solos residuais de xistos e filitos;

e Formacdo Nova Lima: solos residuais de xistos e filitos;

e Formacdo Nova Lima ressedimentada: solos residuais de gnaisses graniticos, anfibolitos e
quartzitos.

Do trabalho de Oliveira et.al (2017) foram tomarados os dados dos parametros para os solos
residuais de origem gnaissica ou granitica.
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Figura 4.10: Formacdes superficiais do trecho 6 da BR-381

4.2.2.2 Dados hidroldgicos do trecho 6

Dos poligonos de Tiessen apresentados na Fig. 4.11, pode-se ver que a estacdo pluviogréfica
que influencia o comportamento de precipitagdo do trecho 6 € a estacao Belo Horizonte (Horto),
cujo pluviograma é mostrado na Fig. 4.11. Com estes valores foi feito o cdlculo do Sk de acordo
com os valores da Tabela 4.3. Foi encontrado que o valor Sh de 7 que, segundo o método HSQI,

¢ um valor baixo e atribuido o fator Hw/H de 0,4.

Como comentado anteriormente, para levar em conta o comportamento climéatico da regido,
foram tomados os meses com uma precipitagdo maior que o valor 125 mm/més para dividir doze
por esse valor, de forma a encontrar um fator de ponderagao do valor atribuido no calculo do
fator de umidade Sh. Assim, foi atrbuido um valor de Sh de 17 e, portanto, um valor de Hw/H de
0,8. Uma vez coletada a informagdo geométrica, geoldgico/geotécnica e hidrologica, foi possivel
avaliar o valor do indice de qualidade para cada uma das zonas, usando o programa desenvolvido

para avaliar sistematicamente o indice de qualidade HSQI.
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Figura 4.11: Pluviograma da estagdao Belo Horizonte (Horto)

Tabela 4.3: Célculo do fator S trecho 6

Meés Precipitacio média mensal (mm/més) Valor atribuido
Janeiro 306 2
Fevereiro 185 1
Margo 173 1
Abril 72 0
Maio 29 0
Junho 10 0
Julho 12 0
Agosto 12 0
Setembro 45 0
Outubro 121 0
Novembro 236 1
Dezembro 322 2
Total 1.524 7

4.2.3 Validacao do zoneamento HSQI dos trechos 1 e 6 da BR-381

Foi feita a validacdo dos dados gerados pela aplicacdo da metodologia HSQI nos trechos 1 e
6 da rodovia BR-381 mediante um trabalho de inspecao visual, no qual se realizou a comprova-
cdo das zonas suscetiveis utilizando o programa Google Street View GSV, no qual a plataforma
Google disponibiliza gratuitamente fotografias na perspectiva de um veiculo viajando ao longo
de vérias rodovias, como fotografias aéreas multitemporais. O procedimento foi o seguinte: o
shapefile do zoneamento dos trechos 1 e 6 foi exportado em formato .klm para o Google Earth e,
posteriormente, foi feita a inspecao visual da estabilidade, com respeito tanto as fotografias das
secdes transversais, como as fotografias aéreas histéricas. No GSV, as imagens foram tiradas no
periodo de dezembro de 2018 e, no Google Earth, as fotografias aéreas tem um histérico desde
2004. Na Fig. 4.12 é mostrada uma se¢do tomada do km 366 da BR-381. Uma vez importado o
zoneamento, verificou-se a estabilidade atual e histérica de cada zona de forma visual.
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Figura 4.12: Fotografia do km 366 da BR-381. Fonte: Google Street View, 2019

4.3 MELHORAS FEITAS NO GRAFICO DE DESEMPENHO HSQI

O gréfico de desempenho € um dos produtos finais da aplicagdo do método HSQI, o qual foi
concebido inicialmente de uma forma qualitativa, de forma a fornecer uma série de recomen-
dacdes das obras de estabilizacdo e prevencdo que podiam ser feitas em cada zona do corredor
de transporte, dependendo do nivel de suscetibilidade ao deslizamento. O intuito desta pesquisa
foi introduzir recomendacdes quantitativas, nas quais se forneca nio s6 o tipo de obra para cada
zona, mas também uma aproximacao da quantidade de obras que serdo necessdrias, dependendo
do grau de suscetibilidade das encostas e da importancia da rodovia de aplicacdo do método. Para
isso, realizou-se uma andlise estatistica com os dados dos trabalhos de campo para determinar a
influéncia dos paradmetros geométricos, geoldgico/geotécnicos e hidrolégicos do método HSQI na
escolha do tipo de solucdo. Também foram analisadas as aplicagdes do método nas rodovias Las
Palmas e Sifon-La Abundancia para determinar os tipos de soluc¢do e a quantidade de material a
ser utilizada em cada caso, e para gerar os graficos de desempenho especificos para cada de tipo
de obra de estabilizacdo.

4.3.1 Analise estatistica das obras de estabilizacao de encostas

Foi feita uma andlise de estatistica multivariada com a informagao coletada nos trabalhos de
campo feitos nas rodovias Las Palmas e Sifon-La Abundancia para entender melhor a influéncia
das carateristicas geométricas, geoldgicas e hidrogeoldgicas na escolha das solucdes de estabili-
zacdo. As varidveis analisadas foram:

e Informacgdo geométrica: inclinagdo ¢ e altura H da encosta.
e Parimetros geoldgicos/geotécnicos: coesdo c e angulo de atrito ¢

e Condi¢ao hidrogeoldgica: fator Sj,.
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e Solugdes de estabilizacdo: muros de concreto reforcado, muros de pilares, ancoragem, dre-
nagem superficial e subsuperficial, e bermas. Esses foram os tipos de solu¢do encontradas
nos inventarios de deslizamentos das aplicagdes nas rodovias Las Palmas e Sifon-La Abun-
dancia.

4.3.2 Quantificacao das obras de estabilizacao para o grafico de desempenho

Foi feita uma avaliacdo quantitativa das obras de estabilizagdo para melhorar e complemen-
tar o grafico de desempenho e o tipo de recomendacdes de obras de estabilizacdo para futuras
aplicacdes do método HSQI em novos projetos de corredores de transporte. Foram analisados os
inventdrios de obras de estabilizacdo e os registros fotograficos dos trabalhos de campo realiza-
dos nas rodovias Las Palmas e Sifon-La Abundancia para determinar padrdes nas quantidades dos
diferentes tipos de obras, tendo en vista a influéncia do nivel de suscetibilidade da zona onde foi
realizada a obra. Com a informacgdo obtida, foram desenvolvidos graficos de desempenho espe-
cificos para cada tipo de obra: muros de gravidade de concreto e gabides, ancoragem, drenagem
superficial e drenagem subsuperficial, e bermas.

O método utilizado para conseguir realizar os graficos de desempenho especificos foi o se-
guinte:

e Primeiro, foram revistos os registros fotograficos dos trabalhos de campo das rodovias Las
Palmas e Sifon-La Abundancia para identificar os tipos de obras em cada zona e também
determinar algumas dimensdes importantes dessas obras.

e Depois, foi utilizada a ferramenta do Goggle street view para complementar a informacao
tomada das fotografias de secdes tranversais e fotografias aéreas multitemporais.

e Foi realizado um formato do inventério de deslizamento, no qual se identificaram a locali-
zacdo da zona, os elementos geométricos (altura H, inclinagdo i, indice de qualidade HSQI)
e os elementos que ajudam no desenvolvimento do gréfico de desempenho (a altura corri-
gida Hc e o tipo de obras encontradas em cada zona, junto com as dimensdes principais).
Em alguns casos, ndo foi possivel identificar dimensdes das obras de estabiliza¢cdo — prin-
cipalmente, nas obras de drenagem subsuperficial porque nao era evidente, nem visivel, por
exemplo, 0 comprimento, nem a espagamento dos tubos de drenagem.

e Foram colocados esses valores de dimensdes no grifico de desempenho para determinar
zonas com valores iguais.
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4.4 ANALISE COMPLEMENTAR RISK LAB

Como elemento comparativo para os resultados fornecidos pelo método HSQI, utilizou-se a
aplicacao de um modelo de bases fisicas conjugado com um método probabilistico capaz de for-
necer a estabilidade de taludes em termos de probabilidade de ruptura (PR) para uma regiao deli-
mitada a partir da drea inicial de estudo. O procedimento adotado utilizou o método probabilistico
First Order Second Moment (FOSM) de forma conjugada a uma fun¢do de desempenho, com a
finalidade principal de gerar mapas com indicativos de estabilidade das encostas. Considerou-se
uma fun¢do de desempenho que fornece valores de fator de seguranca (FS), tomando-se como
base um modelo de talude infinito para solos homogéneos, considerado em termos de uma ana-
lise de tensdes efetivas (Biondi et al., 2000). O modelo encontra-se representado na Eq. 4.1:

/

Sp — c +tan¢/

vyPsinacosa  tan?

4.1)

Em que:

¢ é a coesdo efetiva, em kPa;

¢ é o angulo de atrito efetivo, em graus;

7 é o peso especifico do solo, em kN/m3;

P ¢ a profundidade do solo na potencial superficie de ruptura, em metros;

1 € a inclinacdo da encosta, em graus.

O modelo de talude infinito, apesar de ter uma abordagem simplificada, permite uma andlise
rapida e fornece resultados satisfatdrios para areas de grande extensdo. Este método tem o intuito
de fornecer uma andlise complementar ao modelo de base fisica proposto no programa RiskLab
desenvolvido por Fernandes (2015). O modelo de talude infinito fornece uma boa comprensao da
distribui¢do do fendmeno de ruptura. A andlise foi feita em termos de resisténcia efetiva tendo em
vista que ndo se dispunha de uma estimativa espacial do nivel da d4gua. As etapas para execucao
do método FOSM estao ligadas ao cdlculo do valor médio (E[FS]) e da variancia (V[FS]) para o
fator de seguranca, conforme definido pelas préximas Eqgs. 4.2 e 4.3:

E[FS] = FS(c, ¢, H,a,7) (4.2)

VIFS] = i (aan S )2 Vi) 43)
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Em que:

x; estd ligado a cada uma das varidveis independentes utilizadas com caracteristicas estatisti-
cas;

V(x;) referem-se as suas variincias;

O0F S/0z; sdo as derivadas de F'S em relagdo a cada uma das varidveis estatisticas indepen-
dentes.

Neste estudo, estabeleceram-se a coesado efetiva e a tangente do angulo de atrito efetivo como
as variaveis independentes de F'S que possuiriam uma natureza estatistica na formulagdo proba-
bilistica. Como hipétese, considerou-se que, tanto os parametros acima mencionados quanto o
fator de segurancga apresentariam distribuicdes estatisticas e probabilisticas normais, respectiva-
mente. O desvio padrao do F'S € obtido a partir da raiz quadrada da variancia calculada, enquanto
as derivadas do F'S sdo definidas analiticamente a partir da Eq. 4.2.

O valor médio e o desvio padrao de F'S calculados definem a distribui¢do de probabilidade
da variavel dependente. Com isso, € possivel determinar a probabilidade de ruptura associada
a uma encosta pelo cdlculo da drea que se encontra sob a curva normal unitdria em relacdo aos
valores de F'S inferiores a unidade. Também se definiram, com base na expressao abaixo, valores
de indices de confiabilidade () na Eq. 4.4:

8= (4.4)

Em que:

ogr corresponde ao desvio padrdo calculado para F'S.

A estruturagdo computacional desta anélise foi realizada com o auxilio do software (Matrix
Laboratory Matlab) de forma que os dados de entrada correspondem a uma série de matrizes, as
quais representam uma discretizacdo da drea de estudo. O processo de célculo pelo método FOSM
¢ realizado de forma individual para cada pixel que faz parte da regido analisada, resultando na
defini¢do das grades numéricas de probabilidade de ruptura PR e 3 nas mesmas dimensdes das
matrizes dos inputs. A dimensao do pixel é 2 x 2 m.

A delimitacdo da édrea de estudo especifica para a andlise comparativa de resultados entre o
indice de qualidade HSQI e o modelo probabilistico foi realizada com base na existéncia de tre-
chos classificados com todas as categorias de qualidade estabelecidas pelo modelo HSQI. A area
em questdo apresenta 102 ha e localiza-se na parte sul da rodovia Las Palmas, entre o km 12+500
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e o km 13+300. A espessura do solo para a regido de estudo foi considerada de 2 m.

Nessa drea, encontram-se trés unidades geoldgicas. Os valores médios dos parametros geo-
16gico/geotécnicos e sua dispersdo foram obtidos de ensaios de cisalhamento para cada unidade
geologica (Restrepo, 1986; Solingral, 2010; Integral, 2012). A Tabela 4.4 mostra os parametros
usados na analise:

Tabela 4.4: Parametros estatisticos da analise FOSM

Unidades geologico/geotécnicas

Parametros de Parametros Depésitos de fluxos  Anfibolitos Migmatitos
resisténcia estatisticos de lamas e detritos de Medellin Puente Pelaez

Média 38,6 kPa 24,6 kPa 28,0 kPa

Coesao Desvio padrao 27,9 kPa 13,6 kPa 19,5 kPa
Coeficiente de variagio 72% 55% 70%
Média 28,9° 28,3° 30,5°
Angulo de Desvio padrao 6,0° 5,3° 5,3°
atrito Coeficiente de variagdo 21% 19% 17%

Considerou-se a profundidade de solo (P) de 2 m como um valor constante para a drea de
estudo. Este valor foi definido com base nos registros histéricos de deslizamentos superficiais da
Colombia em dreas com condi¢des geoldgico/geotécnicas similares (Aristizabal, 2016).
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5 AVALIACAO DE RESULTADOS

Este capitulo tem o intuito de apresentar os resultados da pesquisa em relagdo a sistematizagao
do método HSQI, obtida da aplicacdo nos trechos 1 e 6 da rodovia BR-381/MG, assim como a
validagdao do método HSQI mediante uma inspecao visual utilizando a ferramenta Google street
view e a comparacao com as aplicagdes do método nas rodovias Las Palmas e Sifon-La Abundan-
cia. Também € mostrada a andlise dos inventarios de obras de estabilizacdo obtidas dos trabalhos
de campo feitos na Coldmbia e na Costa Rica para a geracdo de graficos de desempenho especi-
ficos para alguns tipos de obras de estabilizacdo, assim como os resultados da analise do método
de talude infinito aplicado na rodovia Las Palmas.

5.1 RESULTADOS DA SISTEMATIZACAO DOS PROCEDIMENTOS

A sistematizacao dos procedimentos do método Hillslope Quallity Index HSQI permitiu com-
provar a simplicidade e praticidade do método, o qual € passivel de sistematizacdo mediante
programas de tratamento de dados geogréaficos como ArcGIS ou AutoCAD civil 3D. Conseguiu-
se, entdo, mediante esses programas, realizar o zoneamento de suscetibilidade a deslizamento dos
trechos 1 e 6 da Rodovia Federal BR-381. Em seguida, sdo apresentados os resultados da siste-
matizacdo do zoneamento e do célculo do indice de qualidade HSQI.

Sobre o tipo de zoneamento, observou-se que o zoneamento sistematico, ou seja, o realizado
mediante o programa AutoCAD civil 3D, no qual sdo geradas automaticamente as se¢des trans-
versais cada 20 m, obtendo uma maior quantidade de zonas, a maioria com os mesmos valores
de parametros geométricos, geoldgico/geotécnicos e hidrolégicos e portanto, de indice de quali-
dade. O zoneamento analitico, desenvolvido mediante a avaliacdo de feicdes geomorfoldgicas,
foi mais efetivo pois permitiu dividir o terreno em menos zonas com caracteristicas geométricas,
geologico/geotécnicas e hidroldgicas similares, facilitando o trabalho de célculo e chegando ao
mesmo resultado do zoneamento sistemético. A aplicacdo do método no trecho 6 da BR-381 foi
realizada de forma analitica no programa ArcGis com resultados adequados.

5.2 RESULTADOS DA APLICACAO DO METODO HSQI NA BR-381

A aplicacdo do método HSQI na Rodovia Federal BR-381 no estado de Minas Gerais permitiu
fazer uma comparacdo com as aplicagcdes feitas anteriormente em paises equatoriais com condi-
coes climéticas, geoldgico/geotécnicas e topograficas diferentes. Foram escolhidos dois trechos
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da BR-381: o trecho 1, de 75 km, localizado em uma regido mais plana, e o trecho 6, de 26 km,
localizado em uma regido mais ondulada. A seguir, sdo apresentados os dados da aplicagdo do
método HSQI nos trechos 1 e 6 da BR-381/MG.

5.2.1 Resultados do zoneamento HSQI do trecho 1 da BR-381

Um dos produtos finais do método HSQI € o zoneamento de suscetibilidade ao deslizamento,
que permite ter uma visdo geral da estabilidade das encostas ao longo do tragado da rodovia. Na
Fig. 5.1 € mostrado o zoneamento final do trecho 1 da BR-381, o qual é apresentado em trés
secdes consecutivas da rodovia com a mesma escala, que, em razdo do comprimento se fizeram
necessarias. O norte foi rotacionado para facilitar a visualizagdo do mapa.
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Figura 5.1: Zoneamento HSQI do trecho 1 da BR-381
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No total, foram obtidas e avaliadas 91 zonas HSQI, com comprimentos varidveis de em média
um quilometro. Pode-se observar que as zonas com suscetibilidade média foram sete, localizadas
entre o km 195+700 e o km 198+800, no km 202+000, no km 204+600 e no km 214+000. Como
a topografia e o clima da regido sdao favordveis em termos de estabilidade de encostas, ndo se
observou nenhuma zona com suscetibilidade ao deslizamento alta, ou seja, com HSQI baixo.

Na Tabela 5.1, sdo apresentados os resultados do zoneamento em termos de zonas instaveis,
obtido das andlises de fotografias feita com a ferramenta Google street view. Do total de 91 zonas
de analise, foram observadas apenas duas zonas com instabilidade na inspecdo visual, sendo 3,3
por cento do total de zonas do trecho. Com respeito as zonas com suscetibilidade média ao des-
lizamento, as quais foram sete, s6 uma delas apresentou instabilidade, o que representa 14,3 por
cento — valor dentro do estabelecido com as hipéteses probabilisticas do método. Com respeito
as zonas com suscetibilidade baixa ao deslizamento, as quais foram 84, s6 duas apresentaram
instabilidade, o que representa 2,4 por cento — valor que também concorda com as hipoteses
probabilisticas originais.

Tabela 5.1: Analise de resultados do zoneamento do trecho 1 da BR-381

Condicao de suscetibilidade Dados do Google Street View
nimero de Zonas  Percentagem de zonas
zonas instaveis instaveis %
Suscetibilidade ao deslizamento baixa 84 2 2.4
Suscetibilidade ao deslizamento média 7 1 14,3
Suscetibilidade ao deslizamento alta 0 0 0
Total de zonas 91 3 3,3

5.2.2 Resultados do zoneamento HSQI do trecho 6 da BR-381

Na Fig. 5.1, € mostrado o zoneamento final do trecho 6 da BR-381. sdo apresentadas duas
secdes consecutivas da rodovia com a mesma escala. Foram obtidas 114 zonas de andlise HSQI.
Pode-se observar que as zonas mais suscetiveis encontram-se no km 358+000 ao km 366+000 e
no km 373+000 ao km 3744+000. Foram obtidas duas zonas com suscetibilidade alta ao desliza-
mento e doze zonas com suscetibilidade média.

Na Tabela 5.2, sdo apresentados os resultados do zoneamento. Do total de 114 zonas de ana-
lise, foram observadas seis zonas com instabilidade na inspecdo visual, sendo 5,2 por cento do
total de zonas do trecho. Com respeito as zonas com suscetibilidade alta ao deslizamento, as
duas zonas estimadas apresentaram instabilidade, o que representa cem por cento — valor que
concorda com as hipéteses probabilisticas do método. Com respeito as zonas com suscetibili-
dade média ao deslizamento, as quais foram doze, trés delas apresentaram instabilidade, o que
representa 25 por cento — valor dentro do estabelecido com as hipéteses probabilisticas do mé-
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todo. Quanto as zonas com suscetibilidade baixa ao deslizamento, as quais foram 100, s6 uma foi
instivel, o que representa um por cento — valor que também concorda com as hipéteses proba-
bilisticas originais.
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Figura 5.2: Zoneamento HSQI do trecho 6 da BR-381

Tabela 5.2: Analise de resultados do zoneamento do trecho 6 da BR-381

Condicao de suscetibilidade Dados do GSV
Niumerode Zonas Percentagem de zonas
Zonas instaveis instaveis %
Suscetibilidade ao deslizamentos baixa 100 1 1
Suscetibilidade ao deslizamentos média 12 3 25
Suscetibilidade ao deslizamentos alta 2 2 100
Total de zonas 114 6 5,2
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5.2.3 Resultados do zoneamento HSQI para a BR-381

Do zoneamento dos trechos 1 e 6 da BR-381/MG, importados no Goggle street view, determina-
se que:

e O trecho 1 é menos montanhoso do que o trecho 6. Portanto, tem menos zonas com susce-
tibilidade média e nenhuma com suscetibilidade alta.

e O trecho 1 tem uma topografia ondulada, com grandes dreas em zonas relativamente pla-
nas. Na Fig. 5.3 € mostrada a se¢do transversal da zona 72, que vai do km 213+900 ao km
2144700 do trecho 1 da BR-381.

Figura 5.3: Sec¢@o transversal da zona 72 do trecho 1 da BR-381 (Fonte: Google street view, 2019)

e O trecho 6 percorre uma topografia com maiores acidentes geomorfolégicos. Em algumas
zonas, houve necessidade de intervir nas encostas devido a processos de instabilidade. Na
Fig. 5.4 € mostrada a zona 46, que foi classificada como de suscetibilidade média e observa-
se que houve uma interven¢do com um muro de gabido.

e Verificou-se que o Google street view € uma boa ferramenta para avaliar a estabilidade atual
e histérica da rodovia, pois fornece fotografias tanto da se¢do tranversal como de uma vista
aérea da zona analisada e com uma boa resolugdo, que permite identificar instabilidades de
uma forma multitemporal.

e Nada substitui o trabalho de campo, onde se podem ver maiores evidéncias geomorfoldgi-
cas de instabilidade. Mas, neste caso, como havia a ferramenta do Google street view, ela
foi utilizada. Geralmente, em uma rodovia nova, isso nao existird. Portanto, € importante
um bom trabalho de campo.
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Figura 5.4: Secdo transversal da zona 46 do trecho 6 da BR-381 (Fonte: Google street view, 2019)

5.2.4 Resultados da analise ROC da BR-381

Foi realizada uma anélise Receiver Operating Characteristics ROC, combinando os dados
dos trechos 1 e 6 da estrada BR-381 e utilizando unicamente os dados das zonas com alta e baixa
suscetibilidade, tendo em vista que € um tipo de anélise com dois avaliadores. Os resultados sao
mostrados na Tabela 5.3. Pode-se observar que ambos os trechos apresentam encostas estaveis,
com baixa suscetibilidade ao deslizamento, o que foi comprovado pelo numero de verdadeiros
negativos T'N, ou seja, as zonas com encostas que verdadeiramente foram classificadas como de
suscetibilidade baixa ao deslizamento pelo método HSQI. Também se pode ver que apenas trés
zonas ao longo dos dois trechos apresentaram instabilidade evidente no trabalho de campo exe-
cutado com ajuda da ferramenta Goggle street view.

Tabela 5.3: Resultados da anélise ROC do sistema HSQI na BR-381

Zonas observadas

Qualidade BR-381 trechos 1 e 6
estimada da Positivo  Negativo
encosta (Instavel)  (Estavel)

Valores HSQI baixos TP FP

2 0
Valores HSQI altos FN TN
3 183

Na Tabela 5.4, € realizado o comparativo com o método aplicado nas rodovias Las Palmas €
Sifon-La Abundancia. Na Fig. 5.5, € mostado o grifico ROC. Pode-se ver que, para a BR-381,
foram obtidos resultados muito bons em comparacdo com as outras rodovias, devido, principal-
mente, as caracteristicas da regido que sao menos extremas, tanto em clima como em geomorfo-
logia. O método HSQI apresentou um bom desempenho na regido em termos de qualidade dos
resultados.
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Tabela 5.4: Andlise ROC comparativa

Analise ROC Las Palmas Sifon-La Abundancia BR-381 trechos 1 e 6

FPrate 43% 40% 0%
T Prate 98% 69% 100%
TNrate 57% 31% 2%
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Figura 5.5: Grafico ROC das aplica¢des do método HSQT

5.3 MELHORAS DO GRAFICO DE DESEMPENHO HSQI

Nesta secdo sdo apresentados os resultados da andlise estatistica de obras de estabilizacao
dos trabalhos de campo feitos nas rodovias Las Palmas e Sifon-La Abundancia. Também sdo
apresentados os resultados das andlises de obras de estabilizacdo e os gréficos de desempenho
especificos para cada tipo de obra, além dos resultados da aplicacdo do método Risk Lab para
uma zona da rodovia Las Palmas.

5.3.1 Resultados da analise estatistica das obras de estabilizacao

As andlises de estatistica multivariada foram realizadas com as informacdes coletadas no tra-
balho de campo feito nas rodovias Las Las Palmas e Sifon-La Abundancia com intuito de entender
a influéncia das caracteristicas geométricas, geoldgico/geotécnicas e hidrolégicas na escolha das
obras de estabilizagdo das encostas. Os métodos escolhidos para a andlise estatistica foram a
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avaliacdo das matrizes de covariancia e de correlacdo, as quais permitem relacionar as seguintes
variaveis:

Informacgdo geométrica: inclinagdo ¢ e altura A da encosta.

Parametros geoldgicos/geotécnicos: coesdo c e angulo de atrito ¢.

Condicao hidrogeoldgica: fator .S,.

Obras de estabiliza¢do do inventdrio: muros de concreto reforcado, muros com ancoragem,
muros de solo grampeado, drenagem superficial e subsuperficial, e bermas.

5.3.1.1 Muros de concreto refor¢cado

Os muros de concreto refor¢ado tendem a ser econdOmicos para encostas com pequenas altu-
ras, no maximo de 3 m. Com valores acima disso a obra tende a ser economicamente invidvel. De
acordo com a andlise estatistica, a altura H da encosta tem uma influéncia direta na escolha deste
tipo de solu¢do. Mas, todos os muros encontrados no campo tinham menos de 3 m de altura. A
estabilidade dos muros de concreto depende dos parametros geolégico/geotécnicos: coesio c e
angulo de atrito ¢ e inclinacdo ¢ da encosta. Com as andlises estatisticas, foi contastado que essas
trés varidveis tém uma influéncia direta na escolha desse tipo de obra.

O fator S;, tem uma influéncia inversa na escolha desse tipo de obra. Niao parece a melhor
op¢ao para regides mais chuvosas. Isso tendo em conta que os dados foram obtidos do inventario
de obras de estabiliza¢do das duas rodovias, na Coldmbia e na Costa Rica. O fator .S;, tem uma
relacdo indireta na aplicacdo de ancoragens, tendo em vista que essa € uma solu¢do muito mais
comum na rodovia Las Palmas do que na rodovia Sifon-La Abundancia, que tinha um clima mais
chuvoso.

5.3.1.2 Muros de solo grampeado

Em geral, os muros de de solo grampeado apresentam um custo minimo em taludes de solo
escavado. E uma solucdo facilmente aplicdvel em encostas muito fngremes ou verticais. O projeto
de muros de solo grampeado requer caracteristicas geométricas e geoldgico/geotécnicas de acordo
com a seguinte andlise:

e A altura de encosta H tem uma relacdo inversa a escolha desse tipo de solugdo. Isto pode
significar que, nas rodovias estudadas, os muros de solo grampeado eram comuns para
encostas com alturas menores.

e A inclinacio da encosta ¢ tem uma influéncia direta na escolha desse tipo de obra de esta-
bilizagdo, o que estd de acordo com a teoria.
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e O fator S}, tem uma relacio indireta na aplicacao de solo grampeado, tendo en vista que esta
€ uma solucido mais comum na rodovia Las Palmas do que na rodovia Sifon-La Abundancia.

5.3.1.3 Muros de ancoragem

O célculo dos muros de ancoragem requer caracteristicas geométricas e parametros getécnicos
de acordo com a andlise estatistica a seguir:

e A coesdo c tem uma relacio direta com esse tipo de obra, ou seja, quanto maior a coesao
do material mais comum a utilizacdo de muros de ancoragem.

e O angulo de atrito ¢ tem uma relacao inversa a esse tipo de obra, ou seja, quanto menor o
angulo de atrito maior a possibilidade de ser feito um muro de ancoragem.

e A altura de encosta H tem uma relacao direta na escolha desse tipo de solugdo. Isto significa
que, para as encostas mais altas, essa solu¢do era mais frequente.

e A inclinacdo da encosta ¢ tem pouca influéncia na escolha desse tipo de obra de estabiliza-
¢do.

e Com respeito ao fator Sy, a relagdo € inversa, tendo em vista que esse tipo de solucdo foi
mais comum na rodovia Las Palmas que na rodovia Sifon-La Abundancia.

5.3.1.4 Drenagem subsuperficial

A drenagem subsuperficial que se observou que nas rodovias estudadas consistia principal-
mente em drenos horizontais. As andlises mostram que na rodovia Las Palmas, com baixo fator
Sh, havia maior presenca de drenos horizontais do que na rodovia Sifon-La Abundancia, com um
maior fator Sj. A coesdo c e a inclinag@o 7 da encosta tém uma influéncia considerdvel e direta
na escolha desse tipo de solucao.

5.3.1.5 Drenagem superficial

A drenagem superficial encontrada nas duas rodovias consistiu principalmente em canaletas
transversais e valas na base das encostas. De acordo com a andlise estatistica, o fator S;, tem
uma influéncia direta na escolha dessa obra. O que quer dizer que era mais comum na rodovia
Sifon-La Abundancia do que em Las Palmas. Os parametros geoldgico/geotécnicos t€ém uma
relacdo indireta na escolha deste tipo de solugdo,. Isto significa que quanto menor o valor desses
parametros melhor terd que ser a drenagem superficial. A inclinag@o 7 tem uma relagdo inversa
a essa obra, ou seja, para encostas menos inclinadas € mais frequente essa solu¢do devido a
favorecer o estancamento da dgua.
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5.3.1.6 Bermas

A coesdo c e a inclinagdo 7 sdo as varidveis que mais afetam a escolha desse tipo de obra de
retaludamento. Para materiais melhores e encostas mais inclinadas, regularmente planeja-se essa
obra. J4 a altura da encosta H e o angulo de atrito ¢ ndo t€m influéncia na escolha desse tipo de
solugdo.

5.3.2 AQuantificacao das obras do grafico de desempenho

Com a informacdo dos inventdrios de obras de estabilizacdo das rodovias Las Palmas e Sifon-
La Abundancia foram desenvolvidos os seguintes graficos de desempenho para muros de con-
creto, muros de ancoragem, drenagem superficial e bermas. A realizac@o desses graficos especi-
ficos para cada caso € uma proposta original para complementar o método HSQI e nao pretende
apresentar uma solucdo definitiva para cada tipo de obra. Porém, tem o intuito de ser uma refe-
réncia para as equipes de planejadores de rodovias na estimac¢do de quantidades de obras e custos
de projeto preliminares.

5.3.2.1 Muros

Com respeito aos muros, € importante levar em consideracdo as dimensdes da altura H e da
espessura e. Na Fig. 5.6, € apresentado um exemplo de muro de concreto na rodovia Las Palmas.
Na Fig. 5.7, € mostrado o grafico de desempenho de muros de concreto. A faixa de variacdo da
altura dos muros vai de dois a cinco metros, que foi o valor mdximo encontrado nos inventrios
de obras de estabilizacdo. Em alguns casos, foram encontrados dois muros,. Mas, isso ndo foi
suficientemente representativo para ser adicionado no grifico de desempenho.

Figura 5.6: Exemplo de muro de concreto na rodovia Las Palmas. Fonte: Moreno (2015)
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Figura 5.7: Gréfico de desempenho de muros de concreto

5.3.2.2 Ancoragem

Na ancoragem, € importante o espacamento € o comprimento. Na Fig. 5.8, é apresentado
um exemplo de ancoragem na rodovia Las Palmas. Como néo existem dados dos comprimentos,
s6 foi incluido no gréfico de desempenho o espagamento. Na Fig. 5.9, é mostrado o grifico de
desempenho de muros de ancoragem. A faixa de variagdo do espacamento comeca em trés me-
tros nas encostas de baixa altura até meio metro para encostas de grande altura e baixo indice de
qualidade.

.

|
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}
!

Figura 5.8: Exemplo de muro de ancoragem na rodovia Las Palmas. Fonte: Moreno (2015)
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Figura 5.9: Gréfico de desempenho de muros de ancoragem
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5.3.2.3 Drenagem superficial

Dentro da drenagem superficial, o tipo de obra mais observado nos inventérios das rodovias
Las Palmas e Sifon-La Abundancia foram as canaletas transversais de diversas formas,: retan-
gulares, semicirculares, triangulares, etc. Na Fig. 5.10, é apresentado um exemplo de canaleta
transversal na rodovia Las Palmas. Foi padronizado o grifico de desempenho com a drea equiva-
lente de canaletas. Na Fig. 5.11, € mostrado o gréafico de desempenho de canaletas transversais.
A faixa de variacdo vai de 0,2 m? para encostas de baixa altura e boa qualidade até 10 m? para

encostas de grande altura e baixo indice de qualidade.

Figura 5.10: Exemplo de canaletas transversais na rodovia Las Palmas. Fonte: Moreno (2015)
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Figura 5.11: Gréfico de desempenho de canaletas transversais

5.3.2.4 Bermas

As bermas foram uma solu¢do muito utilizada na rodovia Sifon-La Abundancia, onde a altura
corrigida f. define a quantidade das bermas e também a dimensao delas. Na Fig. 5.12, é apresen-
tado um exemplo de bermas na rodovia Sifon-La Abundancia. Na Fig. 5.13, é mostrado o grifico
de desempenho de bermas. Os valores de variacdo do nimero de bermas vao desde uma Unica
berma com um metro de comprimento para encostas com baixa altura a até 5 bermas, ou mais,
com quatro ou mais metros de comprimento para encostas com grande altura e baixo indice de
qualidade.

Figura 5.12: Exemplo de bermas na rodovia Sifon-La Abundancia. Fonte: Ocampo (2016)
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Figura 5.13: Gréafico de desempenho de bermas

5.4 RESULTADOS DA ANALISE COMPLEMENTAR RISK LAB

Existe uma consisténcia entre os resultados do método HSQI e as andlises no Risk Lab da
zona estudada da rodovia Las Palmas. A Fig. 5.14 mostra que os maiores valores da probabili-
dade de ruptura PR, incluindo o mais consideravel (23%) foram encontrarados na parte norte da
area analisada, correlacionando muito bem com o valor de qualidade de encosta HSQI, que foi
baixo para essa zona. A zona central apresenta uma condi¢do de estabilidade média, com valores
de PR entre 1% e 11%, exatamente como os valores baixos de suscetibilidade fornecidos pelo
método HSQI. A parte sul da area de estudo mostra também valores de alta suscetibilidade pelo
método HSQI, o que se confirma com a tendéncia da PR de até 21%.

As comparagdes descritas anteriormente sdo bem representadas em termos de indice de con-
fiabilidade. Como mostrado na Fig. 5.15, os menores valores que representam uma distancia
pequena entre o fator de seguranca médio F'S e o critico F'Sc encontram-se exatamente nas zo-
nas de mais alta suscetibilidade de acordo com o método Las Palmas. Na zona central, existe uma
grande drea com baixo nivel de suscetibilidade e valores médios do indice de confiabilidade de
aproximadamente 1,3.

As andlises Risk Lab avaliam a suscetibilidade das encostas sem intervencdo e dos terrenos
naturais, sem nenhuma influéncia dos corredores de transporte sobre a estabilidade das encostas.
Os resultados dessa andlise sao adequados comparados com os resultados da aplicagdao do mé-
todo HSQI e fornecem uma informacao complementar interessante, tendo em vista que o método
HSQI considera a influéncia de corredores de transporte. Portanto, se o terreno natural € insté-
vel sem nenhuma influéncia externa, € 16gico pensar que, com a interven¢do devido as obras para
a constru¢do de uma rodovia e dependendo do tipo de obra, as encostas resultantes serdo instaveis.
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6 CONCLUSOES

Neste capitulo sdo apresentadas as principais conclusdes relacionadas com a concepcdo do
método HSQI, a validacdo e aplicacdo do método HSQI, a sistematizacdo dos procedimentos do
método HSQI, as andlises complementares com o método Risk Lab e as recomendacdes para
pesquisas futuras.

6.1 CONCLUSOES SOBRE A CONCEPCAO DO METODO HSQI/

Nesta pesquisa, foi apresentado um aperfeicoamento de um método original, ou seja, uma
abordagem prépria criada pelo autor, que permite avaliar e zonear a suscetibilidade de encostas
afetadas por projetos de rodovias chamado, Hillslope Quality Index (HSQI), o qual possibilita
obter um indice que avalia a qualidade das encostas afetadas por cortes durante a constru¢ao de
projetos de quaisquer corredores de transporte. Com esse indice, € possivel fazer um zoneamento
de suscetibilidade ao longo de todo o corredor e propor medidas de estabilizag¢do especificas para
cada uma das zonas de suscetibilidade ao deslizamento.

O método HSQI pode ser aplicado sem necessidade de dados topograficos, geoldgico/geo-
técnicos, nem hidrolégicos detalhados, o que € uma vantagem, tendo em vista que, nas etapas
preliminares — por exemplo, a de concep¢do do tracado do corredor —, se conta com pouca
informacdo da zona do projeto, o que muitas vezes dificulta um estudo detalhado de estabilidade
das encostas. O HSQI torna-se, entdo, uma ferramenta ttil e facil de ser usada nas etapas preli-
minares dos projetos de infraestrutura.

O método HSQI é uma ferramenta atrativa para instituicdes publicas e privadas que tenham
planejamento de projetos de estradas em regides montanhosas devido, pois fornece, no nivel pre-
liminar do projeto, um zoneamento de suscetibilidade ao deslizamento e recomendagdes de obras
especificas. O zoneamento de suscetibilidade € um dos produtos finais do método, o qual fornece
uma visdo geral do comportamento da qualidade das encostas ao longo da rodovia, permitindo
aos planejadores estar cientes das zonas de maior suscetibilidade ao deslizamento e tomar deci-
soes de uma maneira assertiva. O gréfico de desempenho € um dos produtos finais do método, o
qual fornece recomendagdes de obras de estabiliza¢io para cada uma das zonas de suscetibilidade
ao deslizamento da rodovia, permitindo estabelecer critérios de quantidades de obra e custos nas
etapas iniciais de projetos de corredores rodovidrios.
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6.2 CONCLUSOES SOBRE A APLICACAO E VALIDACAO DO ME-
TODO HSQI

O método foi aplicado em trés rodovias de diferentes paises, com condicdes topogréficas, ge-
olégico/geotécnicas e climdticas diferentes. A primeira aplicacdo foi feita em 14 km da rodovia
Las Palmas, na cidade de Medellin, na regido andina norte da Colombia, regido com geomorfo-
logia escarpada, condigdes geoldgico/geotécnicas compostas principalmente por solos residuais
derivados de rochas metamorficas e migmatitos, e precipitacdo anual média de 1.750 mm. A se-
gunda aplicagdo, realizada em 19 km da Sifon-La Abundancia, na provincia de Alajuela, no vale
central da Costa Rica, caracterizada por uma geomorfologia de ondulada a escarpada e uma geo-
logia/geotecnia composta por solos residuais de cinzas vulcanicas, e precipitagdo anual média de
3.500 mm. A terceira aplicagdo foi feita na Rodovia Federal BR-381, no estado de Minas Gerais,
no Brasil, regido com geomorfologia de plana a ondulada, geologia/geotecnia caracterizada por
solos residuais de rochas graniticas e gnaisses, e precipitacdo média mensal de 100 mm no trecho
1 e 124 mm no trecho 6. O método foi avaliado com trabalhos de campo fisicos nas rodovias
Las Palmas, em 2014, e Sifon-La Abundancia, em 2015. Para os dois trechos, 1 e 6, da BR-381,
foi feita uma inspecao visual com ajuda da ferramenta Google street view, em 2019, a qual tinha
imagens da rodovia em janeiro de 2018, por meio das quais foram analisadas as condi¢des reais
de estabilidade e zonas de suscetibilidade HSQI, com os valores estimados pelo método, além
de feitos inventarios de obras de estabilizacdo que permitiram alimentar e melhorar o grafico de
desempenho. As trés aplicacdes do método apresentaram resultados consistentes.

Segundo as anélises do método HSQI mediante o sistema ROC, obteve-se uma taxa de esti-
macao ou de verdadeiros positivos (TP rate), ou seja, o método estimou corretamente as zonas
instaveis, com indices de qualidade baixos, com um valor maior que setenta por cento nas trés
aplicacdes — o que € um valor aceitdvel comparado com métodos de zoneamento de suscetibi-
lidade ao deslizamento para grandes areas como o SHIA-LANDSLIDE e o SHALSTAB. No que
diz respeito a taxa de falsos negativos (FP rate), o método estimou incorretamente as zonas insta-
veis, com valores de indice de qualidade altos, com um valor de, aproximadamente 40 por cento,
nos casos de Las Palmas e Sifon-La Abundancia, mas um valor de zero por cento mo caso da
aplicacdo na BR-381. Isso deve-se principalmente, as mudancas na declividade das rodovias na
Colombia e na Costa Rica, que era muito maior do que em ambos os trechos da BR-318. Para a
BR-381, o resultado € o mais alto possivel na andlise do grafico ROC, equivalente a 100 por cento
de efetividade na predicao de zonas suscetiveis.

Na aplicacdo do método HSQI na Rodovia Federal BR-381, foi identificada uma grande dife-
renca nas condi¢des climdticas em comparacdo com as duas aplicacdes nas rodovias Las Palmas
e Sifon-La Abundancia, devido ao grande periodo de seca na regido do estado de Minas Gerais.
Portanto, decidiu-se avaliar o fator de umidade da condi¢do hidrol6gica mediante uma valor pon-
derado, que relaciona os meses do ano com 0s meses que apresentaram uma precipitacdo maior
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do que 125 mm, para obter resultados mais representativos no caso da BR-381. Dos dois trechos
analisados, atestou-se que o trecho 1 tinha uma condi¢do hidrogeolégica mais favordvel que o
trecho 2, devido a condi¢des de precipitacdo diferentes.

O método HSQI foi aplicado na Rodovia Federal BR-381 mediante uma inspe¢do visual, sem
visita presencial a zona. Primeiro, com a utilizacdo de informacdes de imagens de satélite e de
fontes como o DNIT e o INPE. Para validar a metodologia foi utilizada a ferramenta Google
street view, que estava disponivel, de forma gratuita, devido a importancia da BR-381. Em apli-
cacdes em projetos de novas rodovias nos quais nao se possa contar com esse tipo de ferramenta,
¢ preciso realizar um trabalho de campo para a identificagdo visual de aspectos topogréficos,
geométricos, geomorfoldgicos e geoldgico/geotécnicos, informacao de entrada essencial para a
correta aplicacdo do método.

O gréfico de desempenho especifico para cada obra foi produto de uma andlise dos inven-
tarios de obras de estabilizacdo nos registros fotograficos dos trabalhos de campo das rodovias
Las Palmas e Sifon-La Abundancia. Essas informacdes foram utilizadas para gerar gréificos es-
pecificos de tipos de obras de estabilizacdo, como, por exemplo: muros de concreto, muros de
ancoragem, canaletas transversais e bermas. Esses graficos especificos fornecem um critério para
os planejadores escolherem os tipos de obras mais adequados e avaliarem os custos preliminares,
que direcionam a tomada de decisdes para etapas de projeto mais detalhadas, como, por exemplo,
a etapa de projeto executivo.

6.3 CONCLUSOES DA SISTEMATIZACAO DO METODO HSQ/

O método HSQI ¢ um método de zoneamento de suscetibilidade ao deslizamento aplicado a
corredores de transporte, que pode ser sistematizado e otimizado com ajuda de plataformas de
sistemas de informagdo geografica SI/G e ferramentas de programas computacionais. Por exem-
plo, a informagao topogréfica utilizada na aplicagdo do método, em aproximadamente 100 km da
Rodovia Federal BR-381, teve como fonte um modelo digital de elevagdo tirado de imagens de
satélite de uma agéncia japonesa. Com essa informacdo, conseguiu-se extrair todas as informa-
coes geométricas de secdes transversais feitas por programas como AutoCAD Civil 3D ou ArcGIS.
A sistematizag@o do cdlculo do indice de qualidade do método HSQI foi feita com um programa
de Visual Basic em Microsoft Excel, mas poderia ter sido utilizado qualquer outro programa ou
até um sistema de informacdo geograficas como o ArcGIS, para calcular o indice de qualidade de
cada zona e gerar o mapa de suscetibilidade ao deslizamento de forma automética.
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6.4 CONCLUSOES SOBRE AS ANALISES RISK LAB

Quando introduzida a andlise de equilibrio limite com a base probabilistica para uma andlise
complementar aos resultados do método HSQI, foi possivel verificar a concordancia das duas
respostas metodologicas. Os niveis de suscetibilidade propostos pelo HSQI foram equivalentes
a estabilidade determinada pelo método Risk Lab com respeito a probabilidade de ruptura e ao
indice de confiabilidade. Mesmo numa comparacdo entre o método HSQI, que € baseado numa
andlise de suscetibilidade por zonas, e 0 método Risk Lab, que faz uma andlise por pixels, com
uma resolucao superior, os resultados dos dois métodos mostraram boa concordancia, ratificando
a aplicabilidade do método HSQI.

6.5 RECOMENDAGCOES DE PESQUISAS FUTURAS

Esta tese de doutorado deixa em aberto algumas areas de pesquisa que podem ser desen-
volvidas em trabalhos futuros. A seguir sdo apresentadas algumas propostas de tematicas para
pesquisas futuras:

e Os gréficos de recomendacdo especificos para as obras de muros, ancoragen, canaletas
transversais e bermas foram propostos levando em consideracdo os dados dos inventarios
de obras de estabilizacdo das rodovias Las Palmas e Sifon-La Abundancia unicamente.
Recomenda-se fazer uma coleta de informacgdo de inventérios de obras de estabilizacio de
uma quantidade de projetos de corredores de transporte mais representativa, para alimen-
tar os graficos ja produzidos e aumentar os tipos de obras especificas para os graficos de
desempenho.

e O mapa final do zoneamento foi realizado com a ajuda dos programas AutoCAD Civil 3D
e ArcGIS, cada um de forma independente. Recomenda-se fazer uma pesquisa sobre ferra-
mentas computacionais como sistemas de informacao geografica que permitam desenvolver
uma automatizacdo tanto dos procedimentos geométricos e topograficos como do calculo
HSQI para chegar ao mapa final de zoneamento HSQI.

e O método HSQI foi aplicado em trés rodovias de paises diferentes, com indices de impor-
tancia similares. Recomenda-se realizar aplicacdes do método em rodovias de importancia
baixa para avaliar como funcionam os graficos de desempenho nesses casos. Por exemplo,
em rodovias tempordrias de obras mineiras ou hidrelétricas.

e A aplicagdo do método HSQI no Brasil demonstrou resultados adequados devido, princi-
palmente, as condi¢des topograficas e climaticas da regido de estudo da BR-381, no estado
de Minas Gerais. Recomenda-se realizar aplicacdes do método em zonas com condi¢des
diferentes de suscetibilidade ao deslizamento das da BR-381, como a regido serrana do Rio
de Janeiro ou a Serra do Mar, no sul do pais.
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e Nesta pesquisa, foram desenvolvidos os graficos de desempenho especificos para obras
de estabilizacdo com respeito a quantidade de obras. Recomenda-se analisar a questdo
econdOmica ou de custos aplicada a esses graficos especificos para fornecer aos planejadores
de corredores de transporte mais um critério para a tomada de decisdes.
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