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RESUMO - Este trabalho foi realizado no sentido de aprimorar o método de mapeamento de perigo e de risco
de escorregamentos em areas urbanas atualmente mais utilizado no Brasil, diminuindo sua subjetividade na
comparacdo e na hierarquizagdo dos setores de perigo, sem modificar sua abordagem fundamental e suas téc-
nicas principais atualmente utilizadas. Para tornar o método mais sistematico, propde-se incorporar o Processo
de Analise Hierarquica (Analytic Hierarchy Process - AHP) na analise dos indicadores e na hierarquizagao dos
setores de perigo. Para a validagdo da proposta de incorporacdo do AHP ao método de mapeamento de risco
foi realizado um ensaio de aplicacdo em areas de risco de escorregamentos no municipio de S&o Sebastido
(SP), que foi mapeado anteriormente pelo Instituto Geoldgico da Secretaria do Meio Ambiente — IG-SMA,
utilizando a abordagem tradicional, sem a incorporagao sistematica do AHP.

SYNOPSIS — This work has the objective of enhancing the method of hazard mapping and risk of landslides
in poor and slum urban areas currently more used in Brazil, by reducing its subjectivity for the comparison
and ranking of sectors. It is not the intent of the research to change its fundamental approach and its main
techniques currently used. To this end, it is proposed to incorporate to the method the Analytic Hierarchy
Process (AHP) in the systematic analysis of the indicators and the ranking of hazard sectors. To validate the
proposed enhancements, including the use of AHP method, was made a test application in risk areas of
landslides in the municipality of S&o Sebastiao (SP), which was previously mapped by the Geological Institute
of the Environment Secretary - SMA, using the traditional approach, without the systematic use of AHP and
ranking of indicators.

PALAVRAS CHAVE — Mapeamento de perigo, Escorregamentos, Método AHP.

1- INTRODUCAO

No Brasil, os processos de instabilizacao de encostas estdo entre os principais fendmenos rela-
cionados a desastres naturais em areas urbanas precarias. Os escorregamentos em encostas estao
associados a eventos pluviométricos intensos e prolongados, repetindo-se a cada periodo chuvoso.

De acordo com Carvalho e Galvao (2006), levantamentos de riscos realizados em encostas de
varios municipios brasileiros indicam que, em todos eles, a falta de infraestrutura urbana ¢ uma das
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principais causas dos fendmenos de escorregamentos no Brasil. Dessa forma, uma politica eficiente
de prevencdo de risco de escorregamentos em encostas deve considerar como areas prioritarias de
atuagdo os assentamentos precarios.

A identificag@o ¢ analise de riscos devem ser realizadas na primeira etapa para se estabelecer
um programa de gerenciamento de riscos (UNDRO, 1991). Sem o conhecimento da dimensdo do
problema, ndo ha como planejar e agir adequadamente para resolvé-lo. O diagndstico de risco deve:
informar quais sdo os indicadores ou evidéncias dos processos ambientais que, potencialmente,
podem causar danos & populacdo, as edificacdes ou a infraestrutura e descrevé-los; estabelecer
alguma gradacdo ou hierarquizacdo das situacdes identificadas; e estimar o numero de edificagdes
e de pessoas potencialmente afetadas (Nogueira, 20006).

O mapeamento de risco (identificag@o, analise dos riscos e delimitacdo das areas de sua ocor-
réncia) ¢ executado por meio de trabalhos de campo, nos quais, sdo avaliadas as possibilidades
(probabilidades) de ocorréncia dos processos destrutivos (perigo), a vulnerabilidade do elemento
em risco (percentagem de perda esperada para o elemento submetido a situagdo perigosa) e as con-
seqiiéncias sociais e/ou econdmicas, caso ocorra um determinado processo destrutivo. Em termos
absolutos, idealmente, o risco deve expressar um calculo de danos sociais e/ou econdmicos por
periodo de tempo.

As principais etapas envolvidas no método de mapeamento mais utilizado no Brasil sdo: a)
planejamento e levantamento de dados pré-existentes, incluindo a obtengdo das imagens aéreas de
grande escala e com datas recentes; b) realizagdo das vistorias sistematicas de campo; ¢) identifi-
cacdo e caracterizagdo dos processos de instabilizagdo atuantes (geometria, material movimentado,
dindmica, etc.) e delimitagdo dos setores de analise; d) identificacdo dos indicadores de perigo e de
risco de cada setor de andlise; ¢) analise do perigo e do risco por comparacéo entre os indicadores
identificados e f) hierarquizagdo qualitativa entre as diferentes situagdes identificadas, agrupando-
as, em geral, em quatro niveis distintos de perigo e de risco: baixo, médio, alto e muito alto.

Segundo Cerri (2006), os mapeamentos de risco, no Brasil € em muitos outros paises, sdo
predomimantemente realizados por avaliagdes qualitativas, ou seja, os riscos sdo identificados com
base na opinido técnica da equipe que executa o mapeamento com o apoio de informagdes dos
moradores da area mapeada. E realizada uma analise comparativa entre os resultados obtidos por
diferentes equipes de campo como forma de padronizagdo da classificacdo do risco, buscando
garantir uma uniformidade na linguagem e nos critérios empregados.

Para aperfeigoar as abordagens de mapeamento de risco considera-se pertinente sugerir e
incorporar técnica quantitativa e diminuir a subjetividade da analise de perigo de escorregamentos.
E neste sentido que se incorporou o Processo de Analise Hierarquica (Analytic Hierarchy Process
— AHP) na analise dos indicadores e na hierarquizagdo dos setores de perigo.

O método AHP é um modelo de ponderagdo para auxiliar na tomada de decisdo em problemas
que envolvem a valorag@o ¢ a hierarquizag@o de fatores através da avaliacdo de um conjunto de
critérios explicitados por pesos relativos, dentro de regras matematicas pré-estabelecidas.

Os trabalhos de Kolat ez al. (2006; 2012) sdo exemplos de aplicagdo do método AHP associado
a GIS em mapeamentos geotécnicos (microzoneamentos) em areas urbanas, os quais verificaram
que o método AHP apresentou vantagens importantes, tais como: consisténcia nas analises, baixo
custo, facil manipulagdo dos dados e a possibilidade de reproduzir varios cenarios.

2 — 0 METODO DE MAPEAMENTO DE RISCO ADOTADO PELO MINISTERIO
DAS CIDADES

Em 2003, com a criagdo do Ministério das Cidades, o Governo Federal instituiu no ambito do
Programa Urbanizacgao, Regularizagdo e Integragdo de Assentamentos Precarios, a A¢ao de “Apoio

18



a Prevengido e Erradicagdo de Riscos em Assentamentos Precarios” com o objetivo de auxiliar a
reducdo dos riscos nas areas urbanas. Esta A¢do compreende trés etapas (Carvalho e Galvéao, 2006):
a) Treinamento de equipes municipais, com o objetivo de capacitar técnicos das prefeituras para a
elaboragdo de diagndstico, prevengdo e gerenciamento de risco; b) Apoio financeiro para
elaboragdo, pelo municipio, do PMRR (Plano Municipal de Redugdo de Risco), que contempla: o
diagnostico de risco (mapeamento); as medidas de seguranga necessarias para controle e redugdo
dos riscos identificados; a estimativa de recursos a serem implantados nas intervengdes necessarias
para a redugdo e controle dos riscos; o estabelecimento de prioridades e; a compatibiliza¢gdo com
os programas de urbanizagdo de favelas e regularizagdo fundiaria; c¢) Apoio financeiro para
claboragdo de projetos de contengdo de encostas em areas de risco consideradas prioritarias no
PMRR.

Os trabalhos de Cerri (2006) e Cerri et al. (2007) apresentam o método de mapeamento de
risco associado a escorregamentos ¢ inundagdo adotado pelo Ministério das Cidades como modelo
para a elaboragdo do PMRR.

As etapas dos procedimentos de campo do método adotado pelo Ministério das Cidades sdo
apresentadas no Quadro 1.

Quadro 1 — Métodos e procedimentos do mapeamento de risco adotado pelo Ministério das Cidades
(Cerri et al. 2007).

Mapeamento de risco — Ministério das Cidades

Etapas dos procedimentos de campo

elaborar e utilizar os modelos dos processos de instabilizagdo e as informagdes sobre a tipologia e os mecanismos
de escorregamentos e de solapamentos de margens de corregos disponiveis na vasta literatura técnico-cientifica;

realizar trabalhos de campo, por meio de investigagdes geologico-geotécnicas de superficie, visando identificar
condicionantes dos processos de instabiliza¢do, evidéncias de instabilidade e indicios do desenvolvimento de
processos destrutivos;

obter a localizagdo precisa das areas de risco, por meio de utilizagdo de GPS (Global Positioning System), com no
minimo um ponto de leitura por area mapeada;

delimitar os setores de risco e, com base em julgamento dos profissionais encarregados do mapeamento de risco,
atribuir, para cada setor, um grau de probabilidade de ocorréncia de processo de instabiliza¢do (escorregamento de
encostas ou solapamento de margens de corregos), considerando o periodo de 1 ano.

representar cada setor de risco identificado em copias de fotografias aéreas obliquas de baixa altitude, a serem
obtidas por meio de sobrevoos com helicoptero;

estimar as consequéncias potenciais do processo de instabilizagdo, por meio da avaliagdo das possiveis formas de
desenvolvimento do processo destrutivo atuante (por exemplo, volumes mobilizados, trajetorias dos detritos, areas
de alcance etc.), definir e registrar o nimero de moradias ameagadas (total ou parcialmente), em cada setor de risco;

indicar a(s) alternativa(s) de intervengdo adequada(s) para cada setor de risco. Nos casos de ser possivel a adogdo de
mais de uma alternativa de intervengao, essa possibilidade deve ser explicitada nas fichas de campo.
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O Quadro 2 indica os graus de risco adotados na setorizag@o.

Quadro 2 — Graus de risco adotados na setorizagdo (modificado de Cerri et al., 2004).

RISCO DESCRICAO
R1 Os condicionantes geologicos-geotécnicos predisponentes (declividade, tipo de terreno, etc.) € o
Baixo nivel de intervalo no setor sdo de baixa potencialidade para o desenvolvimento de processos de

escorregamentos. Nao ha indicios de desenvolvimento de processos de instabilizagdo de encostas.
E a condi¢do menos critica. Mantidas as condigdes existentes, sdo muitos reduzidas as
possibilidades de ocorréncia de eventos destrutivos no periodo de 1 ano.

R2 Os condicionantes geologico-geotécnicos predisponentes (declividade, tipo de terreno, etc.)
Médio e o nivel de intervengao no setor sdo média potencialidade para o desenvolvimento de processos
de escorregamentos. Mantidas as condigdes existentes, sao médias as possibilidades de ocorréncia
de eventos destrutivos durante episodios de chuvas intensas e prolongadas, no periodo de 1 ano.

R3 Os condicionantes geologico-geotécnicos predisponentes (declividade, tipo de terreno, etc.)

Alto e o nivel de intervengdo no setor sdo de alta potencialidade para o desenvolvimento de processos
de escorregamentos. Mantidas as condigdes existentes, ¢ perfeitamente possivel a ocorréncia de
eventos destrutivos durante episddios de chuvas intensas e prolongadas, no periodo de 1 ano.

R4 As evidéncias de instabilidade (trincas no solo, degraus de abatimento em taludes, trincas em
Muito Alto moradias ou em muros, arvores ou postes inclinados, cicatrizes de escorregamento, etc.) sdo
expressivas ¢ estdo presentes em grande niimero ou magnitude. Processo de instabilizagdo em
avangado estagio de desenvolvimento. E a condigfio mais critica, necessitando de intervengio
imediata devido ao seu elevado estagio de desenvolvimento. Mantidas as condi¢des existentes,
¢ muito provavel a ocorréncia de eventos destrutivos durante episodios de chuvas intensas
e prolongadas no periodo de 1 ano.

3 -0 METODO AHP

O método AHP foi desenvolvido por Thomas L. Saaty em meados da década de 1970 (Abreu
et al. 2000). Baseia-se na capacidade humana de usar a informagao e a experiéncia para estimar
magnitudes relativas através de comparacdes par a par (Toma e Asharif, 2003). Seu uso ¢ indicado
para problemas que envolvem a priorizacdo de solugdes potenciais através da avaliacdo de um
conjunto de critérios (Asahi et al. 1994; Finnie e Wittig, 1999; Kim, 1999).

3.1 — Julgamentos paritarios

Os critérios sdo comparados segundo a escala de julgamentos, também denominada de Escala
Fundamental de Saaty, onde a quantificacdo dos julgamentos ¢ realizada por meio de uma escala
de valores que varia de 1 a 9, como indica o Quadro 3 (Boritz, 1992; Schmidt, 1995).

Teknomo (2006) explicando, de forma didatica, a comparag@o par a par mostrou um exemplo
com trés tipos de frutas: banana, maca e cereja. Na Figura 1 sdo apresentados os trés tipos de
comparagoes, por meio de julgamentos subjetivos, resultando numa matriz 3 por 3. Comparando-
se a mag¢d com a banana, conforme a escala de julgamentos existe uma preferéncia moderada pela
banana em relag@o a maga. Assim como, existe uma forte preferéncia pela maga em relacdo a cereja
e, do mesmo modo, existe uma preferéncia muito forte pela banana em relagdo a cereja.
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Quadro 3 — Escala de julgamento de importancia do Método AHP (modificado de Saaty, 1990).

Valores numéricos Termos verbais Explicagdo

1 Igual importancia Duas alternativas contribuem igualmente para
o0 objetivo.

3 Moderadamente mais importante Experiéncia e julgamento favorecem levemente
uma alternativa em relagdo a outra.

5 Fortemente mais importante Experiéncia e julgamento favorecem fortemente
uma alternativa em relagéo a outra.

7 Muito fortemente mais importante Alternativa fortemente favorecida em relagao
a outra e sua dominancia ¢ demonstrada na
pratica.

9 Extremamente mais importante A evidéncia favorece uma alternativa em
relagdo a outra, com grau de certeza mais
elevado.

2,4,6¢8 Valores importantes intermediarios Quando se procura uma condi¢do intermediaria
entre duas defini¢des.
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Fig. 1 — Exemplo de comparacao par a par (modificado de Teknomo, 2006).

Na estruturagdo da matriz de comparagdo, se o valor do julgamento na escala esta situado a
esquerda do niimero 1, insere-se o “valor atual”; sendo, insere-se o valor reciproco, conforme a
forma matricial apresentada no Quadro 4, a seguir.

Quadro 4 — Representacao da matriz de comparagdo dos julgamentos apresentados na Figura 1.

Maga Banana Cereja
Maga 1 1/3 5
Banana 3 1 7 = Matriz A, ,
Cereja 1/5 1/7 1

Em seguida, a matriz de comparacao paritaria ¢ submetida a uma técnica matematica denomi-

nada “autovetor”.
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A forma, recomendada por Saaty (1990), para realizar o calculo do autovetor consiste em
elevar a matriz a poténcias arbitrariamente altas, dividindo-se a soma de cada linha pela soma dos
elementos da matriz, ou seja, normalizando os resultados.

Considerando-se o exemplo de Teknomo (2006), o calculo do autovetor ocorre conforme as

trés etapas a seguir:

a) Soma total dos elementos de cada coluna da matriz de comparag@o paritaria transformada
conforme apresentado no Quadro 5;

Quadro 5 — Exemplo de matriz de comparagao transformada (modificado de Teknomo, 2006).

Critérios Maga Banana Cereja
Maga 1 173 5
Banana 3 1 7
Cereja 1/5 1/7 1
Soma 21/5 3121 13

b) A normalizagao relativa dos pesos ocorre por meio da divisdo de cada elemento da matriz
pela soma total da respectiva coluna, resultando na soma igual a unidade, conforme mostra

0 Quadro 6;

Quadro 6 — Exemplo de matriz de comparagao normalizada (modificado de Teknomo, 2006).
Critérios Maca Banana Cereja
Maga 5/21 7/31 5/13
Banana 15/21 21/31 7/13
Cereja 1/21 3/31 1/13

Soma 1 1 1

¢) Célculo da média aritmética de cada linha da matriz, gerando o “autovetor” ou “vetor de

prioridades”’, conforme indicado no Quadro 7.

Quadro 7 — Autovetor normalizado (modificada de Teknomo, 2006).

Critérios Macga Banana Cereja Soma das linhas | Autovetor (%)
Maca 5/21 7/31 5/13 0,8485 28,28
Banana 15/21 21/31 7/13 1,9302 64,34
Cereja 1/21 3/31 1/13 0,2213 7,38
Soma das colunas 1 1 1 3,0000 100

Portanto, no exemplo de Teknomo (op. cit.) o autovetor ou vetor de prioridades, mostra os pe-
sos relativos de importancia na comparacao entre as frutas, indicando que a banana tem importan-
cia de 64,34%, a maga 28,33% e a cereja 7,38%. O autovetor, por conseguinte, fornece a hierarquia

ou ordem de prioridade dos critérios comparados.
O proximo passo € determinar a consisténcia ou coeréncia dos julgamentos.
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3.2 — Analise da consisténcia dos julgamentos

A integridade, qualidade ou coeréncia dos julgamentos ¢é realizada por meio do calculo do
“autovalor”. Essa analise também ¢ denominada de “andlise de sensibilidade” e indica se 0s
julgamentos estdo logicamente relacionados (Pamplona, 1999).

Para a realizagdo da analise de sensibilidade, Saaty (1990) propds o seguinte procedimento:

a) Estima-se inicialmente o “autovalor maximo” (\,,,). A consisténcia de uma matriz positiva
reciproca requer que o autovalor maximo (A, ;,) seja igual ao nimero de linhas (ou colunas)
da matriz de comparagdes paritarias n (nimero que representa a ordem da matriz). Quanto

mais proximo A, for de n, mais consistente serd o resultado. O autovalor ¢ calculado

através da equagdo (1):
M =L W (1)

onde: T ¢ o autovetor normalizado;
w corresponde a soma das colunas da matriz de comparacdes para cada critério.

Voltando novamente ao exemplo de Teknomo (2006), observando-se os valores das somas das
colunas para cada critério mostrados no Quadro 5 e o resultado do autovetor no Quadro 7, obtém-se
o autovalor (A,,;,), indicado a seguir, de acordo com a equacio (1):

MAX.

21 31
=5 (0,2833) + 2 (0,6434) +13(0,0738) = 3,099 )

A

max

Observa-se que o valor de A ;, = 3,099, esta proximo do numero da ordem da matriz de
comparagdes paritarias (n = 3) no exemplo das frutas.

b) Calcula-se o “indice de consisténcia” (IC). O indice de consisténcia de uma matriz de
comparagdes paritarias indica quanto o autovalor esta afastado do valor tedrico esperado n,
logo esse desvio ¢ dado pela expressao (A, — 7). Essa diferenca ¢ medida em relagao ao
numero de graus de liberdade da matriz (n — 1). Assim, o indice de consisténcia ¢ dado pela
equagao (3), a seguir;

IC =,y —n)(n—1) 3)

¢) Calcula-se a “razdo de consisténcia” (RC). Para se determinar a razdo de consisténcia
(RC), o indice de consisténcia (IC) é comparado com o “indice de consisténcia aleatoria”
(CA) para determinar se o grau de consisténcia ¢ satisfatorio. O indice de consisténcia
aleatdria também ¢ denominado de “indice randomico” (IR), por outros autores.

O indice de consisténcia aleatoria (CA) representa o valor que seria obtido em uma matriz de
comparagoes paritarias de ordem n em que ndo fossem realizados julgamentos logicos, preenchen-
do-se os elementos com valores aleatorios. Saaty (1980) calculou o indice de consisténcia aleatoria
para uma amostra de 500 matrizes reciprocas positivas, de ordem de até 11 por 11, geradas aleato-
riamente, encontrando os valores apresentados no Quadro 8.

Quadro 8 — Valores de consisténcia aleatdria (CA) em fung@o da ordem da matriz (Saaty, 1980).

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

CA 0 0 0,58 0,9 1,12 1,24 1,32 1,41 1,45 1,49 1,51




A razdo de consisténcia permite analisar o grau de violagdo da proporcionalidade e transitivi-
dade dos julgamentos do decisor. E calculada conforme equagao (4), a seguir:

RC = IC/CA 4

A razdo de consisténcia (RC) ¢ aceitavel para valores menores ou iguais a 0,10 (10%). Para
valores maiores que 0,10, podem existir sérias inconsisténcias nos julgamentos e o resultado da
aplicagdo do AHP pode ser considerado “pobre” (incoerente). Neste caso, sugere-se a revisdo da matriz
de comparagdes no intuito de rever os julgamentos, buscando torna-los consistentes (Saaty, 1990).

No exemplo de Teknomo (2006) o resultado da razdo de consisténcia (RC) foi 8,53% (<10%),
indicando que os valores dos pesos atribuidos aos critérios estdo consistentes.

Boritz (1992) aponta como um dos pontos fortes mais significativos do método AHP a capa-
cidade de medir o grau de consisténcia presente nos julgamentos par a par e, desse modo, ajudar a
assegurar que somente ordenagdes justificaveis sejam usadas como a base para avaliacdes.

3.2 — Valoracio global

A valoragdo global de cada uma das alternativas ¢ realizada segundo o método da soma pon-
derada (Saaty, 1980), expresso pela equagao (5):

V(a):ijvj(a),comijzl e0< pj<l G=1,..n) (5)
j=1 =1

onde: V(a) corresponde ao valor global da alternativa analisada;
p; corresponde a importancia relativa do critério j e;
v; ao nivel de preferéncia da alternativa analisada no critério ;.

Segundo Ensslin et al. (2001) em um modelo considerado “estavel”, ou seja, bem estruturado,
pequenas alteracdes na atribuicao dos pesos ndo modificam significativamente os resultados.

Com a execucao de todos os procedimentos descritos anteriormente obtém-se subsidios con-
sistentes para a tomada de decisdo em relacdo a um problema complexo.

Existem no mercado alguns softwares, que implementam o método AHP e promovem a sim-
plificacdo do processo de avaliagdo e a execugdo dos calculos matriciais e dos indices de
consisténcia (Choirat e Seri, 2001; Saunders, 1994). Entretanto, existem analises simples, como ¢
o caso do estudo em foco, em que ¢ possivel executar os céalculos matriciais e os indices de
consisténcia por meio de um programa de estruturacao de planilhas, como exemplo, o Microsoft
Excel.

4 - METODO E ETAPAS DO TRABALHO

As principais etapas de trabalho desenvolvidas neste estudo estdo identificadas na Figura 2.

4.1 — Estruturacao da planilha de analise de perigo de escorregamento com o método AHP

O método AHP foi definido como procedimento basico para o desenvolvimento da analise de
perigo de escorregamento em areas urbanas precarias. Apesar de existir programas de AHP dispo-
niveis, inclusive com licenca livre, optou-se por estruturar os procedimentos desta técnica em um
ambiente de planilha eletronica do programa Excel (Microsoft). Este programa foi escolhido devido
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Fig. 2 — Fluxograma com as principais etapas do trabalho.

a sua ampla disseminagdo, facilidade de uso e possibilidade de ser incorporado em dispositivos
portateis como “tablet”, podendo ser utilizado diretamente nos trabalhos de campo.

Cada planilha de analise de perigo de escorregamento ¢ composta por quatro tabelas princi-
pais: entrada de dados, chave de ponderacao, indice de perigo e classificagdo do perigo. As trés
primeiras tabelas sdo estruturadas para cada area mapeada. A quarta tabela denominada de classifi-
cacdo do perigo agrega todas as areas mapeadas, ou seja, todos os setores de perigo. As tabelas sdo
descritas a seguir:

— Entrada de Dados

Esta tabela foi elaborada para armazenar os dados do levantamento de campo que no mapea-
mento de risco do Instituto Geoldgico (SMA, 2006) foram identificados em fichas de campo. E
composta dos dados de localizagdo, area de estudo, data, equipe de campo, processos identificados,
indicadores de perigo, consequéncias (correspondendo ao niimero de moradias ameagadas), nime-
ros ¢ datas das fotos aéreas, registros fotograficos de campo ¢ dados de GPS (Global Positioning
System), conforme apresentado no Quadro 9. Além destes dados foi inserida uma coluna onde
foram transportados os resultados obtidos na analise de perigo (indice e grau) com a aplicagdo do
método AHP.

Quadro 9 — Exemplo da tabela em Excel da entrada de dados obtidos no levantamento de campo.

AMALISE DE PERIGO - DE DADOS - LEVANTAMENTO DE CAMPO
AREA DE ESTUDO: A [ | FICHANe: | [
OBSERVAGOES:
INDICADORES DE PERIGO | ana
SETOR | ENCOSTATALUDE | PROCESSO AMALISE DE PERIGO CONSEQUENCIAS CARTOGRAFIA - REGISTRO
IP1 | W2 | IP3.. NNDICE] GRAU |GASA AL [ cASA_ MAPAFOTO AEREA|FOTOS CAMPO| GPS
A1t | | [ |
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Cada linha da tabela armazena um setor de analise de perigo definido com base na natureza
da encosta/talude e nos tipos de processos de instabilizacdo predominantes. No caso de ocorrerem
mais de um processo no setor, a analise ¢ feita para cada um desses processos.

Como forma de facilitar a identificacdo ¢ o preenchimento dos dados durante os trabalhos de
campo, foi acrescentada uma legenda dos indicadores de perigo com as respectivas classes, repre-
sentadas por letras, conforme o Quadro 10. Essa legenda funciona como uma listagem de controle,
utilizada na descricdo em campo, dos processos identificados nos setores de perigo.

Quadro 10 — Estruturagio da legenda dos indicadores de perigo e suas respectivas classes.

Legenda dos Indicadores de Perigo

Encosta/Talude Processo IP1 1P2 1P3 IP4....
(Cla) Classe la (C2a) Classe 2a (C3a) Classe 3a (C4a) Classe 4a
El P1 (C1b) Classe 1b (C2b) Classe 2a (C3b) Classe 3b (C4b) Classe 4b
(Clc) Classe 1c (C2c) Classe 2¢ (C3c) Classe 3¢ (C4c) Classe 4c

— Chave de ponderagao

Esta tabela armazena as classes dos indicadores de perigo e seus respectivos pesos de acordo
com a natureza da encosta e os tipos de processos de escorregamentos. Para cada classe ¢ atribuido
uma letra associada a um numero, indicada entre parénteses. Os pesos relativos das classes foram
atribuidos utilizando o método do Processo de Analise Hierarquica (AHP), logo, foram definidos
através do calculo da matriz de decisdo, conforme os procedimentos adotados pelo método AHP.
O Quadro 11 indica como foi estruturada a tabela em Excel denominada chave de ponderacao.

Quadro 11 — Estruturacdo da tabela em Excel/ denominada chave de ponderacao.

Chave de Ponderagao

Encosta/Talude Processo IP1 Pesos IP2... Pesos...
(Cla) Classe la Pla (C2a) Classe 2a P2a
El P1 (C1b) Classe 1b Plb (C2b) Classe 2b P2b
(Clc) Classe 1c Plc (C2c) Classe 2¢ P2c

— indice de perigo

Esta tabela contém os dados de entrada de uma area mapeada, na forma de letras, definidas na
tabela chave de ponderagdo. Foi criada uma area dentro desta planilha onde os pesos corresponden-
tes as letras s@o transportados da tabela da chave de ponderagao.

Em seguida ¢ efetuado o calculo do indice de perigo (IP) com os valores numéricos dos pesos,
conforme a seguinte formula de ponderagao:

IP=Y p,x,;/100 (6)
i=1
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onde: p = peso do condicionante do processo (indicador de perigo);
x = peso da classe do respectivo indicador de perigo.

O indice de perigo ¢ calculado para cada natureza de encosta e tipo de processo de escorrega-
mento, identificados nos setores analisados. Cada area mapeada contém uma tabela do IP. A
hierarquizagao dos indices de perigo identificados nas areas mapeadas € realizada na tabela de clas-
sificagdo do perigo descrita a seguir.

— Classificacido do Perigo

A tabela de classificagdo geral do perigo foi estruturada com os dados do IP obtidos na tabela
do indice de perigo de todas as areas mapeadas, ou seja, aborda todos os setores.

A fungdo desta tabela ¢é classificar o perigo, em baixo, médio, alto e muito alto, os indices de
perigo para cada natureza de encosta/talude e tipo de processos de escorregamento, identificados
nos diversos setores das areas mapeadas. Essa classificacdo foi realizada através da média
aritmética dos indices de perigo calculados na tabela do indice de perigo.

Os critérios adotados para a classificacdo do indice de perigo (IP) foram dois:

a) a média aritmética (X)) dos valores numéricos do indice de perigo, somada ou diminuida da
metade do desvio padrao (A). Esse critério ¢ representado pela equagdo (7), a seguir:

IP=X +12A (7)
b) presenca de feicdes de instabilidade, classificando o perigo como “muito alto”.
O Quadro 12, a seguir, apresenta os critérios adotados na classificagdo do indice de perigo.

Quadro 12 — Critérios adotados para a classificacao do indice de perigo (IP).

indice de Perigo (IP) Grau de Perigo
IP<X -%A BAIXO
X -BA<IP<X +A MEDIO
IP>X +15A ALTO
Presenga de feigoes de instabilidade expressivas MUITO ALTO

4.2 — Aplicaciio da planilha de analise de perigo na drea de estudo

Nesta etapa, as areas de risco de escorregamentos localizadas no municipio de Sdo Sebastido (SP),
foram mapeadas utilizando a planilha de analise de perigo com a incorporagdo do método AHP. Em cada
uma das areas adotou-se a seguinte sequéncia geral de etapas de trabalho: 1) Definicio da natureza da
encosta/talude e dos tipos de processos de escorregamentos nos setores de analise; 2) Selegdo dos indicado-
res de perigo e suas respectivas classes e; 3) Trabalhos de campo aplicando a planilha de analise de perigo.

Estas trés etapas sdo descritas nos itens a seguir.

4.2.1 — Definicoes da natureza da encosta/talude e dos tipos de processos de escorregamentos nos
setores de andalise

As defini¢des da natureza da encosta/talude e dos tipos de processos de escorregamentos foram
realizadas com base nos trabalhos de campo e em referéncias bibliograficas. Além disso, foram ela-
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boradas de tal forma que o resultado da aplicagdo do método AHP apresentasse rapidez ¢ facilidade
na interpretacdo, sem prejudicar a qualidade da analise.

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

* Encosta natural;

« Talude de corte em solo/rocha;
* Bloco rochoso;

e Talude de aterro

Os processos de escorregamentos foram agrupados nos seguintes tipos basicos conforme a
natureza da encosta/talude:

* Escorregamento raso em encosta natural;

* Escorregamento de solo e rocha em talude de corte;
* Rolamento/desplacamento de blocos rochosos;

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

O tipo de processo contemplado em cada setor analisado foi o predominante. Quando foram
observados mais de um tipo de processo com potencial elevado de ocorréncia no mesmo setor (escor-
regamentos de solo e de rocha em taludes de corte, por exemplo), a analise de perigo foi realizada
para ambos, sendo adotado o maior valor do indice de perigo para o setor.

4.2.2 — Selecdo dos indicadores de perigo e suas respectivas classes

Os condicionantes geologico-geotécnicos e ambientais dos processos de escorregamentos
foram denominados de indicadores de perigo, sendo agrupados em tipos e classes especificas. Apds
a selegdo dos indicadores de perigo foram atribuidos pesos relativos a cada um deles com aplicagdo
do método AHP, conforme as trés etapas de desenvolvimento do método sugerido por Teknomo
(2000).

A Figura 3 ilustra a estruturag@o dos tipos (nivel hierarquico 1) e classes (nivel hierarquico 2)
de indicadores de perigo adotados para analise e mapeamento dos setores de perigo. O procedimen-
to de atribuigdo de pesos relativos com a aplicagdo do método foi realizado para os dois niveis
hierarquicos dos indicadores de perigo. A Figura 4 ilustra um exemplo deste procedimento para o
nivel hierarquico 1 dos indicadores de perigo: declividade versus uso/cobertura do solo.

| Tipo de processo associado a escorregamentos

Tipo de
Indicadores { Indicador 1 Indicador 2 Indicador 3 Indicador 4 ...
== | 1 |
Classe 1.1 Classe 2.1 Classe 3.1 Classe 4.1
@
-
3 8o
§ SE Classe 1.2 Classe 2.2 Classe 3.2 Classe 4.2
288
-
_ Classe 1.3 Classe 2.3 Classe 3.3 Classe 4.3

Fig. 3 — Estruturacdo dos niveis hierarquicos para a aplicagdo do Método AHP.
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[ Escorregamente raso em encosta natural ]

muito rada- rada- muite
extrema- forte-  forte- mente mente forte-  forte-  extrema-
mente  mente mente mais mais mente mente mente
impor-  impor- impor- impor- impor- impor-  impor- impor-

tante  tante tante tante 9Y3! oo pante  tante  tante

((dectividads ) ———+—N———+——4— [ usoicobertura

LI
9 7 5 3 1 3 5 7 9

Fig. 4 — Exemplo da Escala Fundamental de Saaty na comparacdo par a par da declividade e do
uso/cobertura do solo para o processo de escorregamento raso de solo em encosta natural.

Seguindo-se a sequéncia de aplicacdo do método AHP foram realizadas as operacdes de nor-
malizagdo dos pesos relativos nas matrizes de comparagao obtendo o vetor de prioridades ou auto-
vetor, o qual fornece o peso relativo de cada indicador de perigo expresso em percentagens. A
comparagdo par a par apresentada na Figura 4 estda marcada em cinza na matriz de decisao AHP
indicada no Quadro 13.

Quadro 13 — Exemplo da estruturacao da matriz de decisdo AHP para o processo de escorregamento raso de
solo em encostas naturais. As marcagdes em cinza indicam a comparaggo par a par exemplificada na Figura 4.

Calculos AHP -tamanho 7 x 7 ] i  ESCORREGAMENTO RASO
Matriz Reciproca
Indicadores de perigo Amplitude | Declividade | Uso/cobertura| Nivel d'dgua (NA) | Agua superficial | Material | Estrutura Geoldgica
Amplitude 1 1/5 1/3 1/3 2 2 5
Declividade 5 1 3 3 2 5 7
Uso/cobertura 3 1/3 1 2 5 5
Nivel d'agua (NA) 3 1/3 1/2 1 3 3 8
Agua superficial 1/2 1/2 1/2 1/3 1 3 5
Material 1/2 1/5 1/5 1/3 1/3 1 3
Estrutura Geoldgica 1/5 1/7 1/5 1/8 1/5 1/3 1

Como ultima etapa da definicdo dos pesos relativos dos indicadores de perigo foi realizada a
analise de consisténcia dos pesos atribuidos, através da Razdo de Consisténcia (RC). Conforme
apresentado anteriormente, os julgamentos, ou seja, as atribuicdes dos pesos sdo aceitaveis quando
a Razdo de Consisténcia (RC) for igual ou inferior a 10%. No caso da obteng@o de um valor de RC
maior do que 10%, a atribuigdo de pesos ¢ refeita.

Os indicadores de perigo e suas respectivas classes foram definidos de acordo com os tipos de
encosta/talude presentes na area de estudo e associados aos tipos de processos esperados ou ocor-
ridos, conforme indicado no Quadro 14.

Quadro 14 — Indicadores de perigo e suas respectivas classes de acordo com os tipos de encosta/talude e processos.

Encosta/Talude Processo plituds lividad, /Cob Nivel d'dgua Agua Superficial Material Estrutura Geologi
(A1)S10m  |(D1) 57" |(U1) - Arbérea (NAL) Nio observado |(AS1) - Concantragho balxa |(M3) - Solo Residusl  |[NOD) - Nio observada
Escarregamento (A2) 10<A520 m([D2) 17°<D$30|{U2) - Arbustiva (NA2) Surgéncia (A52) - Concentragio média ({M2)- Depésito Natural ([E1) - Favarivel & estabilidade
Natural 5 (43)520m  |(D3)>30°  |{U3) - CampoyCultura (453) - Concentagio alta (£2) - Dastavorivel & estabilidade

(U4) - Cobartura urbana {AS4) - Linha de drenagem
|US) - Solo exposta

(A1) 52 m (01) 517° (U1) - Arbérea (MA1) Nio observade |(A51) - Concentragio baixa  |{M1) - Solo Residual [NO) - Niio observada

scorregamento |[A2] 26458 ™ |[02) 17<DS3012) - Arbustiva (NAZ) Surgéneia (452) - Concentraglio média |(M2}- Depésito Natural |[E1) - Faverdvel & estabilidade
Corte raso solofracha [[43) 3¢AS10 m (D3] 30<DS60" (U3) - Campo/Cultura (AS3) - Concantagio alta  |(M3) - Rocha Alterada  |(E2) - Desfavorivel & estabilidade

(A4)>10m  |[D4) D>60"  |[U4) - Cobertura urbana (434) - Linha de drenagem  |(M4) - Rocha 53
|US) - Solo exposto

(A1)S10m  |[D1)S17°  |(U1)- Arbérea [NAL) Nbo observado |[AS1) - Concentragho balxa |(M1) - Solo Residusl  |[NO) - Nio observada

Rolamanta/ |(A2) 1044520 m(D2) 17°<D530](U2) - Arbustiva (MA2) Surgincia (AS2) - Concentragio média ((M2)- Depésito Natural |[E1) - 1 familia de fratura
Bloso Rachase Dusplacamento 1431720 [103] 30<0s60r|(U3) - Campo/Cultura (AS3) - Concentaglo alta  |(M3) - Rocha Alterada  |{E2) - 2 ou mais famlas de fraturas|
(04) 0>60°  ||U4) - Cobartura urbana (454) - Linha de drenagem  |{M4) - Rocha 53

|US) - Solo exposto

(Al)s2m  |(D1)Sa7°  |(U3)- Arbérea (MAL) Nic observade |(ASL) - Concantragio balxa |(M1) Salo

(A2) 2¢A55 m |[D2) 17°<D£30{{U2) - Arbustiva [NA2) Surgéncia (As2) - o média ({M2) Lixo/Entulh

Aterro Escorregamento |[43) 5<AS10 m |[D3) 0230°  |{U3) - Campo//Cultura (4S3) - Concentaglo alta  [(M3) Misto

(A4) >10 m {U4) - Cobertura urbana {A34]) - Linha de drenagem

|US) - Solo exposto
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Quadro 14 (continuacio) — Indicadores de perigo e suas respectivas classes de acordo com os tipos
de encosta/talude e processos.

E Talude P Contato Angulo do planc basal Forma G- g i Area de contato
(€1)Rocha/Rocha liso (B1) 0<P=15" (F1) Lasca (AC1) Area maior
Rola tol {C2)Rocha/Rocha preenchido |(B2) 15'<Ps35° (F2) Laje (AC2) Area menor
Bloco Rochoso {C3)RochalSolo ({B3) =35" {F3) Arredondada ou cubica
Desplacamento

A selecao dos tipos de indicadores de perigo, apoiou-se nos trabalhos de Cerri (1993); Macedo
(2001) e nos trabalhos de mapeamento de areas de risco de escorregamentos em encostas urbanas
com abordagem qualitativa, descritos em: FUNDUNESP (2003), Cerri et al. (2004, 2007), Canil ef al.
(2004), Macedo et al. (2004a, 2004b), Faria et al. (2005) e Santoro et al. (2005).

A sele¢do das classes de indicadores de perigo foi realizada com base nos trabalhos de
Yoshikawa (1997), Macedo (2001), FUNDUNESP (2003) ¢ SMA (2006).

4.2.3 — Trabalhos de campo aplicando a planilha de andlise de perigo

Os trabalhos de campo se desenvolveram nos meses de maio e julho de 2009, com o objetivo de
identificar a tipologia dos processos associados a escorregamentos, os indicadores de perigo ¢ suas
respectivas classes para a aplicacdo do método AHP. O mapeamento de perigo de escorregamento das
areas selecionadas foi realizado aplicando as tabelas estruturadas na planilha de analise de perigo.

Os setores de perigo foram delimitados utilizando fotografias aéreas digitais (sobrevoo) coloridas
impressas nas escalas entre 1:1.000 a 2.000, datadas de 2001. Além destas fotos, foram utilizados outros
documentos e mapas disponiveis para area como documentos de apoio e consulta (carta geotécnica,
relatorios de atendimento de emergéncias associadas a deflagragdo de escorregamentos, entre outros).

Para a preparacdo das fotos aéreas para a delimitagdo dos setores de perigo foi utilizado o
Sistema de Informagdo Geografica — SIG Arcgis 9.3. No SIG foram geradas bases cartograficas
com as fotos aéreas digitais para cada area mapeada, as quais foram exportadas para o formato de
arquivos de imagem do tipo jpg (joint photographic group), que podem ser editados por programas
comuns ¢ facilmente disponiveis como Microsoft Power Point, Paint, Corel Draw, entre outros.

No zoneamento do perigo, a delimitagdo dos setores em campo foi realizada com base nos
seguintes procedimentos:

* pré-setorizagdo a uma distancia que possibilitasse a visdo geral do cendrio de risco, obser-
vando o relevo e a forma de ocupagdo da area a ser mapeada. Nesta etapa foram considera-
dos: a posi¢do da ocupagdo em relagao a encosta (topo, meia-encosta e base, com possibili-
dades de queda; queda ou atingimento e atingimento, respectivamente), forma do perfil da
encosta (retilinea, convexa, concava, concava-convexa), identificagdo da tipologia dos pro-
cessos esperados e a delimitagdo da area possivel de ser afetada pelo processo;

* setoriza¢do em escala de detalhe, verificando localmente as observagdes realizadas a distan-
cia e identificando os indicadores de perigo e as feicdes de instabilidade em cada setor.

Destaca-se que no zoneamento sdo delimitados setores com moradias em situagdo de perigo
similar, o que permite a homogeneizagao dessas condi¢des de perigo para um dado setor. Portanto,
ndo ¢ aconselhavel delimitar setores extensos, evitando generalizagdes.

A forma de preenchimento da ficha de campo foi realizada diretamente na planilha Excel, por
meio de um fablet.

Os indices de perigo foram obtidos pela ponderagdo dos pesos relativos dos indicadores de
perigo conforme a equagdo 6. A classificacdo e hierarquizagdo final dos setores em baixo, médio,
alto e muito alto perigo de escorregamentos foi realizada conforme os critérios matematicos
definidos no Quadro 12.
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4.3 — Aplicacao da planilha de analise de perigo utilizando a opinifio de especialistas

Como forma de se avaliar os resultados da analise de perigo, foram escolhidos trés especialis-
tas em mapeamento de areas de risco de escorregamentos para realizarem a atribuigdo dos pesos
nos julgamentos paritarios da matriz de decisdao AHP.

Na realizag@o desta etapa, foram considerados os mesmos indicadores de perigo e suas respec-
tivas classes, adotados neste trabalho. Assim como, foram consideradas as mesmas observa¢des dos
indicadores de perigo de escorregamentos realizadas nos trabalhos de campo nas seis areas mapea-
das. Portanto, os trés especialistas utilizaram:

* a Escala de Saaty na comparag@o par a par dos indicadores e suas respectivas classes de
atributos;

» 0os mesmos indicadores e suas respectivas classes, descritos neste trabalho;

* as mesmas observagdes realizadas no levantamento de campo de 2009, ou seja, os mesmos
dados de entrada, incluindo a mesma setorizago, para a realizagdo da analise de perigo.

As matrizes de decisdo AHP foram estruturadas conforme os julgamentos paritarios dos trés
especialistas. Em seguida, a planilha de analise de perigo correspondente a opinido de cada
especialista foi aplicada para as seis areas mapeadas. Finalmente, os resultados da analise de perigo
dos especialistas foram comparados na forma de tabelas para cada area mapeada.

5 - AREA DE ESTUDO

A area definida para a aplicacdo da metodologia de mapeamento de perigo com a utilizagdo
do método AHP foi o municipio de Sdo Sebastido (SP).

Os escorregamentos ocorridos nas encostas urbanas do municipio de Sao Sebastido, assim
como na regido do Litoral Norte, estdo relacionados a taludes de cortes e aterros langados, confi-
gurando-se em escorregamentos que mobilizam pouco volume de material. No entanto, sdo volu-
mes suficientes para causar danos as pessoas ¢ bens.

No universo de 19 areas mapeadas pelo IG-SMA neste municipio, em 2005, foram seleciona-
das 6 areas para realizar o mapeamento com a aplicagdo do método AHP, conforme apresentado na
Figura 5. Essas areas sdo representativas dos processos de escorregamentos descritos na classifica-
¢do adotada (Augusto Filho, 1992) e correspondem a 21 setores de perigo identificados e mapea-
dos. A definicdo destas arecas também foi norteada pelas recomendagdes da “Carta de Risco a
Movimentos de Massa e Inundagido” (SMA, 1996).

sho A DE SAD PAULO AREAS MAP INO MUN D€ sho (]
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" 2 1,R
. HoMmAITAG _ — : [ 5’8
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B e . & @ OCEANO ATLANTICO
i minm‘ i o0 o000 o) 000
e i = Proscio uTw AREAS MAPEADAS
- SAD0G - FUSO 23 1- TOPOLANOA 4- JUQUE
- 1%0 0 1%0m 2. TOGUETOGUE PEQUENO - ITATINGA
{3} 00w W00 oo oW (b} -— 3- VILA BALANA 8 - ITATINGATOPOLANDUA

Fig. 5 — Localizagao da area de estudo (a) localizagdo do municipio de Sdo Sebastido no Estado de Sao
Paulo; (b) indicagao das seis areas de risco de escorregamentos.
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6 —- RESULTADOS

6.1 — Aplicacio do método AHP

A Figura 6 apresenta os resultados dos calculos da matriz de decisdo AHP e a analise de
sensibilidade para o processo de escorregamento raso de solo em encostas naturais. Este procedi-
mento foi realizado para todos os indicadores de perigo e suas respectivas classes, conforme a natu-
reza da encosta/talude e os tipos de processo.

Célculos AHP -tamanho 727

Matriz oca
Iindicadores de Amplitude Dedividade | Usofcobertura Nivel o NA| Agua superficial | Material | Estrutura Geoldgica
Amplitude 1 1/5 1/3 1/3 2 2 5
Dedividade 5 1 3 3 2 5 7
Usofcobertura 3 13 1 2 2 5 5
Nivel d'dgua [NA) 3 13 12 1 3 3 8
superficial 12 12 12 13 i 3 5
Material 1/2 1/5 1/5 1/3 1/3 1 3
Estrutura Geolégica 1/5 1/7 1/5 1/8 1/5 1/3 A
SOMA 13,20 2,71 5,73 713 10,53 19,33 34,00
Matriz Normalizada SOMA AUTOVETOR
0,076 0,074 0,058 0,047 0,190 0,103 0,147 0,695 - 9,93% Amplitude
0373 0,359 0,523 0421 0,190 0,259 0,206 2,347 33,52% Dedlividade
0,227 0,123 0,174 0,281 0,190 0,259 0,147 1,401 20,01% Uso/Cobertura
0227 0123 0,087 0,140 0,285 0,155 0235 1,253 17,90% Nivel d' dgua (NA)
0,038 0,185 0,087 0,047 0,095 0,155 0,147 0,754 10,77% Agua superfical
0,038 0,074 0,035 0,087 0,032 0,052 0,088 0,365 5,21% Material
0,015 0,053 0,035 0,018 0,019 0,017 0,029 0,186 2,66% Estrutura Geoldgica
1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 7,000 100,0%
autovalor [Amix) 7,6867 n= 7
Indice de consisténda [IC) 11,44%
razo de consisténcia (RC) B,67% < 10%

Fig. 6 — Matriz de decisao AHP, autovetor (pesos) e analise de sensibilidade dos indicadores de perigo para
o processo de escorregamento raso de solo em encostas naturais.

Os pesos dos indicadores de perigo e suas respectivas classes resultantes dos calculos da matriz
de decisdo AHP de acordo com a natureza da encosta/talude e os tipos de processos de escorrega-
mentos sdo apresentados no Quadro 15.

Quadro 15 — Pesos dos indicadores de perigo e de suas respectivas classes com a aplicagdo do método AHP.
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6.2 — Analise do Perigo

A analise do perigo compreendeu a determinagio do Indice de Perigo (IP) e seu respectivo
grau de perigo.

Os pesos dos indicadores de perigo ¢ suas respectivas classes, obtidos para cada processo de
escorregamento com a aplicagdo da matriz de decisdo AHP, foram utilizados na determinagdo do
Indice de Perigo (IP). Os IPs foram calculados para cada tipo de processo de escorregamento iden-
tificado nos setores de perigo durante os trabalhos de campo, conforme os procedimentos adotados
para a estruturagdo da planilha de analise de perigo de escorregamento.

O grau de perigo foi dividido em quatro classes: muito alto, alto, médio e baixo, adotando-se
os critérios descritos no Quadro 12.

A média aritmética foi calculada para os 41 valores do indice de perigo (IP) resultantes dos
diferentes tipos de processos de escorregamentos identificados nos 21 setores de perigo mapeados,
conforme mostra o Quadro 16, a seguir.

Quadro 16 — Resultados da analise de perigo realizada para os 41 indices de perigo.
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De acordo com o Quadro 16, a média aritmética (X') dos 41 valores de indice de perigo foi
32,40 e o desvio padrao (A) foi 11,19. Para avaliar a variabilidade dos resultados em relagdo a
média foi calculado o coeficiente de variagdo que representa a razdo entre o desvio padrdo e a
média aritmética. O valor do coeficiente de variagdo foi 0,3453, ou seja, menor que 0,4 (40%),
indicando homogeneidade dos dados (entre 5 e 40%, indica uma amostragem homogénea).

Portanto substituindo os valores da média e do desvio padrdo na expressio de IP =X + 5 A,
tém-se: IP = 32,40 + 4 11,19, resultando nos valores de IP = 26,80 ¢ IP = 37,99.

Os critérios utilizados na andlise do perigo de escorregamento dos 21 setores resultantes do
mapeamento com a aplicagdo do método AHP sdo apresentados no Quadro 17.

O Quadro 18, a seguir, mostra a correlag@o entre os critérios da classificacao do risco no mé-
todo de mapeamento de escorregamentos adotado pelo Ministério das Cidades (Quadro 2) e a
classifica¢do do perigo (indice e grau) no mapeamento com a aplicacdo do método AHP.

Ressalta-se que o grau de perigo muito alto foi definido de acordo com o método adotado pelo
Ministério das Cidades, ou seja, com base na presenca de evidéncias de instabilidade expressivas e
presentes em grande numero ou magnitude. Assim como nas demais classificacdes de perigo, nos
setores classificados como perigo muito alto com a aplicagdo do método AHP, os condicionantes
geoldgico-geotécnicos serdo sempre analisados, sendo possivel verificar a contribui¢do de cada um
deles no desenvolvimento de determinado processo de escorregamento.
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Quadro 17 — Critérios aplicados na analise de perigo de escorregamento dos 21 setores mapeados com a
aplicagdo do método AHP.

Andlise de Perigo de Escorregamento

Indice de Perigo (IP) Grau de Perigo
IP < 26,80 BAIXO
26,80 <IP < 37,99 MEDIO
1P > 37,99 ALTO
Presenca de feigoes de instabilidade MUITO ALTO

Quadro 18 — Correlagdo entre os critérios da classificagdo de risco no método adotado pelo Ministério das
Cidades e da classificagdo de perigo (indice ¢ grau) com a aplicagdo do método AHP.

GRAU DE INDICE DE DESCRICAO
PERIGO PERIGO (IP)
P1 1P < 26,80 Os condicionantes geoldgicos-geotécnicos predisponentes (declividade, tipo de ter-
Baixo reno, etc) e o nivel de intervalo no setor sdo de baixa potencialidade para o desen-

volvimento de processos de escorregamentos. Nao hé indicios de desenvolvimento
de processos de instabilizagio de encostas. E a condigdo menos critica. Mantidas as
condigdes existentes, sdo muitos reduzidas as possibilidades de ocorréncia de eventos
destrutivos no periodo de 1 ano.

P2 26,80 <IP< | Os condicionantes geologico-geotécnicos predisponentes (declividade, tipo de
Médio 37,99 terreno, etc.) e o nivel de intervengdo no setor sdo média potencialidade para o de-
senvolvimento de processos de escorregamentos. Mantidas as condigdes existentes,
sdo médias as possibilidades de ocorréncia de eventos destrutivos durante episodios
de chuvas intensas e prolongadas, no periodo de 1 ano.

P3 1P > 37,99 Os condicionantes geologico-geotécnicos predisponentes (declividade, tipo de
Alto terreno, etc.) e o nivel de intervengdo no setor sdo de alta potencialidade para o de-
senvolvimento de processos de escorregamentos. Mantidas as condigdes existentes,
¢ perfeitamente possivel a ocorréncia de eventos destrutivos durante episodios de
chuvas intensas e prolongadas, no periodo de 1 ano.

P4 Presenca de As evidéncias de instabilidade (trincas no solo, degraus de abatimento em taludes,
Muito Alto feicdes de trincas em moradias ou em muros de contengdo, arvores ou postes inclinados, cica-
instabilidade | trizes de escorregamento, etc) sdo expressivas e estdo presentes em grande numero
ou magnitude. Processo de instabilizagdo em avangado estagio de desenvolvimento.
E a condigdo mais critica, necessitando de intervencdo imediata devido ao seu
elevado estagio de desenvolvimento. Mantidas as condi¢des existentes, ¢ muito pro-
vavel a ocorréncia de eventos destrutivos durante episddios de chuvas intensas e pro-
longadas, no periodo de 1 ano.

6.3 — Aplicacdo da planilha de analise de perigo utilizando a opinido de especialistas

Os julgamentos da comparagdo par a par utilizados para a estruturagdo da matriz de decisdo
AHP dos indicadores de perigo ¢ suas respectivas classes, foram realizados pela 1? autora deste tra-
balho.

Como forma de verificagdo da influéncia da subjetividade nos resultados da analise de perigo,
foram escolhidos trés especialistas em mapeamento de areas de risco de escorregamento para
realizarem esses julgamentos. O especialista 1 tem 28 anos de formado em Geologia e 27 anos de

34




experiéncia em risco geologico-geotécnico; o especialista 2 possui 30 anos de formado em Geolo-
gia e 25 anos de experiéncia em risco geoldgico-geotécnico ¢; o especialista 3 possui 25 anos de
formado em Geologia ¢ 15 anos de experiéncia em risco geoldgico-geotécnico.

O Quadro 19 mostra os intervalos dos indices de perigo com a classificagdo correspondente,
obtidos através dos julgamentos paritarios dos especialistas.

Quadro 19 — Resultados dos critérios utilizados na analise do perigo de escorregamentos pelos trés
especialistas consultados e pela autora desta pesquisa.

indice de Perigo
Grau de Perigo
Especialista 1 Especialista 2 Especialista 3 Autora
Baixo 1P <2991 1P <32,90 IP < 31,19 1P < 26,80
Médio 29,91 <IP < 39,27 32,90 <IP < 41,12 31,L19<IP< 39,93 26,80 <IP < 37,99
Alto 1P > 39,27 1P > 41,12 IP >39,93 1P > 37,99
Muito Alto Presenca de fei¢oes Presenga de fei¢oes Presenca de fei¢des Presenga de fei¢oes
de instabilidade de instabilidade de instabilidade de instabilidade

A éarea escolhida para a apresentagio desses resultados foi a Area 6, denominada Itatinga/
/Topolandia. A Figura 7a mostra uma vista geral da area e a Figura 7b mostra um talude de corte
em rocha alterada.

Fig. 7 — Area 6 — Itatinga/Topolandia. (a) vista geral da area; (b) moradia construida muito proxima & base
do talude de corte em rocha alterada (Fonte: Acervo IG-SMA, 2009).

O Quadro 20 apresenta os resultados das analises de perigo realizadas pela 1* autora, e pelos
trés especialistas na area de Itatinga/Topolandia.

Na Area 6, os resultados obtidos na classificagio final do perigo pelos trés especialistas e pela
autora do trabalho foram iguais. Nos setores A6_S1 e A6_S3, para o processo de escorregamento
em talude de aterro, o grau de perigo do pesquisador 3 diferiu dos demais, resultando em grau de
perigo baixo. Esta classificagdo ocorreu devido a atribuicdo de pesos menores pelo especialista 3
em relacdo aos demais para os indicadores de perigo: declividade, nivel de 4gua e tipo de material
para este tipo de processo.
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Quadro 20 - Resultados da andlise do perigo por meio das comparagdes par a par dos julgamentos da

1* autora deste trabalho e dos trés especialistas consultados, na Area de Itatinga/Topolandia.

AREA & - ITATINGATOPOLANDIA

de perigo com do Método AHP
Autora 1 2 ista 3
Encostal Feigoes de Analise de Perigo Analise de Perigo Analise de Perigo Analise de Perigo L
Setor Processo
Talude Instabilidade » Oen Grau » Orau Grau » Gra Grau w Gra Grau | moradias
Y| final " final T final " final
AG_S1 | Matural | EScOTTegamento néo 40 | P3-Ane 40,59 | P3-Alte 45,59 | P3-Alte 42,35 | P3-Alte
raso de solo
AB_S1 | Corte ""':':_M""h‘:"“ néo 39,46 | P3-Alte | P3-Alto | 43,20 | P3-Alto | P3-Alto | 45,62 | P3-Alto | P3-Alto | 41,31 | P3Alte | PR-Alte | 60
P2. P2. P2 P
AB_S1 | Aterro | Escorregamento nao 2800 | 3330 | o 3383 | 098 | -
Escorregamento cicatriz de
A6.52 | Natural | ol escomegamento | 3437 [P3Ale| pg_ | 5108 |P3Ae| py | 4881 |P3ANe| py | 4735 |P3ANe| py
e o Muito Muito Muito Muito 1
K652 | Corte |CPcOMTegamento| ocleatrizde | oo op |pyang| Ao | 52,42 [P3Ale| Alte | 50,57 |Paalte| Alte | 46,30 |Paame| Alte
46.53 | Natural | ES0OrTegamento ndo 40 | P3amoe 40,59 | P3-Alte 45,59 | P3-Alte 42,35 | P3-Alte
raso de solo
A6.53 | Corte E"":':_"&:""’ nio 39,46 | PR-Alto | P3-Alte | 43,20 | PR-Alte | P3-Alte | 45,62 | PR-Alte | P3-Alte | 41,31 | PRAlte | P3Alte | 34
P2. P2. 2. P1-
AG_S53 | Aterro | Escorregamento niao 28,09 Médio 33,20 o 33,53 Médio 30,96 Baixo
~ . .
6.4 — Comparacio dos setores de risco e de perigo resultantes dos mapeamentos

No mapeamento de risco realizado pelo IG-SMA em 2005 (SMA, 2006), na area denominada

de Itatinga/Topolandia foram delimitados 4 setores de risco (Figura 8), conforme mostra o Quadro
21. Enquanto no mapeamento de perigo com a aplicacdo do método AHP, os 3 setores de perigo
delimitados (Figura 9), foram:
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« Setor 1 (corresponde ao setor 1 do mapeamento de risco) — apresenta maior valor do indice

de perigo igual a 40, correspondendo ao grau de perigo alto para escorregamentos rasos de
solo em encosta natural. Esse valor de IP esta muito préximo do valor de 39,46 obtido para
escorregamentos em taludes de corte. Os indicadores de perigo responsdveis por essa
classificagdo de perigo sdo: amplitude e declividade excessivas, solo residual e rocha
alterada com estrutura geoldgica desfavoravel a estabilidade, ocupagao situada em linha de
drenagem (condicdo de umidade alta).

A classificacdo do risco para o setor 1 no mapeamento realizado pelo IG (SMA, 2006)
também foi de risco alto;

Setor 2 (corresponde ao setor 2 do mapeamento de risco) - € representado por uma moradia
com historico de varios escorregamentos. O maior valor do indice de perigo obtido por meio
da matriz de decisdo AHP foi igual a 55,92, correspondendo ao grau de perigo alto para
escorregamento raso de solo em encosta natural. Esse valor de IP esta muito préximo do
valor de 54,32 obtido para escorregamentos em taludes de corte. Entretanto, a moradia deste
setor apresenta fei¢des de instabilidade como trincas no piso e cicatrizes de escorregamentos
significativas, as quais conferem a classificacao de perigo muito alto para o setor 2;

Setor 3 (corresponde ao setor 4 do mapeamento de risco) — também apresenta maior valor
do indice de perigo igual a 40, correspondendo ao grau de perigo alto para escorregamentos
rasos de solo em encosta natural. Esse valor de IP, assim como no setor 1, também esta muito
proximo do valor de IP igual a 39,46 obtido para escorregamentos em taludes de corte. Os
indicadores de perigo responsaveis por essa classificacdo de perigo sdo: amplitude e
declividade excessivas, solo residual e rocha alterada com estrutura geoldgica desfavoravel
a estabilidade, ocupag@o situada em linha de drenagem (condi¢do de umidade alta).

O setor 3 do mapeamento de risco realizado pelo IG (SMA, 2006) nado foi delimitado no
mapeamento de perigo, pois foram realizadas obras de contengdo nos taludes de corte



situados a jusante da Rua Vereador Francisco Luciano Nogueira, minimizando, dessa forma,
o perigo de escorregamento. Essa observagao foi realizada durante os trabalhos de campo do
ano de 2009.

Quadro 21 - Resultados do grau de risco no mapeamento do 1G-SMA e da anlise do perigo no
mapeamento com a aplicagdo do método AHP para a Area de Itatinga/Topolandia.

AREA 6 — ITATINGA/TOPOLANDIA

Mapeamento de risco IG-SMA

Setor Processo adverso Grau de risco n° de moradias ameacadas
A6_S1 Escorregamento de solo R3 - Alto 60
A6 _S2 Escorregamento de solo R4 - Muito Alto 1
A6_S3 Escorregamento de solo R2 - Médio 4
A6 _S4 Escorregamento de solo R2 - Médio 34
Mapeamento de perigo aplicando o método AHP
Encosta/ Feicoes de Anilise de Perigo n.° moradias
Setor Talud Processo Instabilidad d
alude nstabilidade P Grau Grau Final | 3meacadas
A6_S1 Encosta Esc. raso nao 40 P3-Alto
natural de solo
A6 _S1 Talude de Esc. nao 39,46 P3-Alto Alto 60
corte solo/rocha
A6 Sl Aterro Escorrega- nao 28,09 P2-Médio
mento
A6_S2 Encosta Esc. raso cicatrizes 54,32 P3-Alto
natural de solo
Muito Alto 1
A6 S2 Talude de Esc. cicatrizes 55,92 P3-Alto
corte solo/rocha
A6_S3 Encosta Esc. nao 40 P3-Alto
natural raso de solo
A6 _S3 Talude Esc. nao 39,46 P3-Alto Alto 34
de corte solo/rocha
A6_S3 Aterro Escorrega- nao 28,09 P2-Médio
mento
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Fig. 8 — Mapeamento de risco de escorregamentos realizado pelo IG-SMA na Area de Itatinga/Topolandia.
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Fig. 9 — Mapeamento de perigo de escorregamentos com a aplicagio do método AHP na Area de Itatinga/Topolandia.
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7 — CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho contribuiu para uma melhor definicdo do grau de perigo nos mapeamentos
associados a escorregamentos em encostas urbanas precérias. O grau de perigo foi definido com
base em andlises qualitativas, minimizando a subjetividade, tornando a classificacdo do perigo mais
objetiva e consistente.

A incorporacdo do método AHP nos procedimentos normalmente utilizados nos mapeamentos
de riscos de escorregamentos em encostas urbanas, e em particular no Estado de Sdo Paulo, ¢ uma
das principais contribui¢des desta pesquisa no sentido de diminuir a subjetividade destes mapea-
mentos; melhorando a confiabilidade do diagnoéstico de risco para a implementagdo das agdes de
mitigacdo por parte do poder publico.

O método AHP aplicado no aprimoramento do método de mapeamento de risco adotado pelo
Ministério das Cidades (Governo Federal) proporcionou a constatacdo de duas importantes carac-
teristicas: a flexibilidade e a possibilidade de verificacdo da consisténcia dos julgamentos adotados
na analise. Esta verificagdo da consisténcia dos dados, ou seja, a andlise de sensibilidade promove
aos técnicos envolvidos uma maior percepc¢ao do julgamento qualitativo dos processos de perigo,
aumentando o nivel de confianca na tomada de decisdo, minimizando dessa forma, a subjetividade.
A flexibilidade esta associada a facilidade com que se pode adaptar novas estruturagcdes da matriz
de decisdo, dependendo dos processos e critérios de risco e perigo a serem analisados. Dessa forma,
este método pode ser aplicado, de forma homogénea, em diferentes cenarios de perigo.

A estruturacao da andlise do perigo em planilhas utilizando o programa Microsoft Excel tor-
nou o método mais pratico, de facil compreensdo, promovendo uma visualizagdo mais clara da
contribui¢do dos processos associados a escorregamentos na analise do perigo.

Além disso, a aplicagdo do método AHP no mapeamento de perigo evidenciou a facilidade e
praticidade em se verificar a contribui¢ao (em forma de peso) dos indicadores de perigo na classifi-
cacdo do perigo nos setores mapeados.

Com base nos resultados, sera possivel definir de forma otimizada as acdes necessarias para a
gestdo de risco. Esses resultados irdo contribuir, de forma mais precisa, para a realizacdo de medidas
de prevencao ao perigo nas areas com possibilidade de ocorréncia de processos de escorregamentos.

Verificou-se que ocorreu a mesma classificacdo final do perigo pelos especialistas e pela
autora deste trabalho para a Area 6.

Na comparag@o dos resultados do mapeamento de risco desenvolvido pelo IG (SMA, 2006) e
do mapeamento do perigo com a aplicagdo do método AHP, verificou-se que no mapeamento de
perigo com a aplica¢do do método AHP ocorre:

* A sistematizagdo e hierarquizagdo dos condicionantes naturais ¢ induzidos dos processos de
escorregamentos, minimizando a subjetividade, tornando a analise de perigo mais objetiva e
consistente;

* A adogdo de procedimentos de modo a uniformizar a delimitagdo dos setores nas areas ma-
peadas.

Na comparagdo dos resultados por meio dos graus de risco e perigo, constatou-se que ocorreu
uma avaliagdo subestimada nos julgamentos durante a analise do risco efetuada pelo IG, classifi-
cando um dos setores como risco médio, sendo que no mapeamento de perigo com a aplicagdo do
método AHP o mesmo setor foi classificado como perigo alto pela 1* autora e pelos trés especialis-
tas consultados.
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