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RESUMO

Dentre os movimentos de massa, as corridas apresentam o maior potencial destrutivo, podendo
causar desastres com um numero muito alto de vitimas, como registrado nos eventos de
Caraguatatuba (SP) e Serra das Araras (RJ), em 1967; Vale do Rio Figueira, em Timbé do Sul
(SC) entre 1995 e 1996; Vale do Itajai em Santa Catarina, em 2008; Teresopolis, Petropolis e
Nova Friburgo (RJ), em dezembro de 2010 e janeiro de 2011. O presente trabalho teve como
objetivo principal hierarquizar condicionantes indutores dos processos de corridas de massa por
meio da aplicagdo do método de tomada de decisio AHP (Analytical Hierarch Process). Para
tanto, foram definidas as seguintes etapas de trabalho: levantamento dos principais
condicionantes de corridas de massa, elaboracdo de questionario pelo método da AHP para
aplicacdo em especialista no tema, andlise dos resultados obtidos com calculo da razdo de
consisténcia e elaboracdo de proposta de hierarquizacdo de condicionantes para corridas de
massa. A partir dos levantamentos realizados foi possivel estabelecer uma relagdo de
condicionantes conforme a escala de trabalho, definindo trés niveis: Regional (1:250.000 a
1:100.000), Semi-Detalhe (1:50.000 a 1:25.000) e Detalhe (1:10.000 ou maior). Os
condicionantes levantados foram: tempo de concentracdo, onda de cheia, chuvas, suscetibilidade
a escorregamento (encostas), desenvolvimento nas drenagens e deposi¢ao. O projeto analisou os
resultados obtidos pela aplicacdo dos questionarios, o que possibilitou a hierarquizacdo dos
condicionantes, contribuindo para ponderacdo desses condicionantes em estudos multicriteriais
de mapeamento da suscetibilidade a ocorréncia de corridas de massa. O estudo demonstrou que a
maioria dos dados analisados foram inconsistentes devido a divergéncia de opinido dos
julgamentos dos especialistas, porém a hierarquizagao pode ser feita com sucesso.

Palavras-chave: Movimentos de massa. Analytical Hierarch Process.



ABSTRACT

Among the flow, the flows have the highest destructive potential, may cause disasters with a very
high number of victims, as recorded in the events Caraguatatuba (SP) and the Serra das Araras
(RJ) in 1967; Valeu do Rio Figueira, in Timbé do Sul (SC) between 1995 and 1996; Vale do
Itajai in Santa Catarina, in 2008, Teresopolis, Petropolis and Nova Friburgo (RJ), in December
2010 and January 2011. This project aimed to prioritize the main determinants of inducing
processes of debris flows by applying the method of decision making AHP (Analytical Hierarch
Process). Therefore, the following stages of work were defined: research of the major factors of
debris flows, questionnaire design method for application of AHP expert on the subject, analysis
of the results obtained from calculating the ratio of consistency and preparation of proposal for
hierarchical of conditions for debris flows. From the surveys it was possible to establish a
relationship of conditions according to the scale of work, defining three levels: regional
(1:250,000 to 1:100,000), Semi-Detail (1:50,000 to 1:25,000) and Detail (1: 10,000 or higher).
The factors found were: concentration time, the flood wave, rain, landslide susceptibility (slope),
drainage and development in the deposition. The project analyzed the results obtained from the
questionnaires, which allowed the ranking of the constraints, contributing to weight constraints in
studies of multicriteria mapping of susceptibility to the occurrence of debris flows. The study
showed that the most of the analyzed datas were inconsistent because of the different opinion of

the judges.

Keywords: Debris flow. Analytical Hierarch Process.
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1. INTRODUCAO

A corrida de massa ¢ um caso de movimento de massa, assim como o rastejo,
escorregamento e a queda de blocos. E um movimento gravitacional composto por agua, rocha e
solo que se desloca dependendo da viscosidade, movimentando-se ao longo de linhas de
drenagem e se compode de grandes volumes de material. Conforme o Instituto de Pesquisas
Tecnologicas (IPT, 2006) no Mapeamento de Riscos do municipio de Osasco (SP), a corrida
possui um alto poder destrutivo, devido ao extenso raio de alcance e alta velocidade até em areas
planas.

A corrida de massa recebe diferentes nomes, dependendo da textura e da quantidade de
agua do material mobilizado e também das velocidades de deslocamento. Segundo Oliveira e
Brito (1998), as corridas de massa sdo divididas em: corrida de lama, (mud flow), que € o solo
com alto teor de agua; corrida de terra (earth flow), cujo material predominante também ¢ o solo,
porém com menor teor de agua; e corrida de detritos (debris flow), cujo material predominante
sdo fragmentos de rochas de varios tamanhos (material grosseiro). Os autores sugerem que a
dindmica de corrida de massa estd associada ao processo de evolu¢do das vertentes de relevos
montanhosos, entdo € natural ser recorrente ao longo dos anos. Contudo, a ocupagdo de encostas
sem critérios, por exploragdo antropica ou habitacao, pode antecipar e agravar este processo.

Em 1972, no municipio paulista de Campos do Jordao, houve um deslizamento historico
de cerca de 70.000 metros ctibicos de massa. Conforme descrito no Relatorio do IPT, o municipio
j& possuia fatores naturais, como geomorfologia, geologia e clima, favordveis a ocorréncia de
escorregamentos, além de uma ocupagdo urbana recente, na época, em encostas com
caracteristicas geotécnicas desfavoraveis. Varios outros eventos no Brasil tiveram ocorréncias de
corridas massa afetando areas de relevo mais plano e muitas vezes distantes da Serra, tais como:
Caraguatatuba (SP) e Serra das Araras (RJ), em 1967; Vale do Rio Figueira, em Timbé do Sul
(SC) entre 1995 e 1996; Vale do Itajai em Santa Catarina, em 2008; Teresopolis, Petropolis e
Nova Friburgo (RJ), em dezembro de 2010 e janeiro de 2011, entre outros (IPT, 1991; CERRI;
ALMEIDA, 1990; OGURA; AUGUSTO FILHO, 1991; HERRMANN, PELLERIN; SAITO;
2004).



Os condicionantes geologico-geotécnicos, como solo, rocha, clima e geomorfologia
agravam os casos como citado acima. Entre eles também estdo o regime pluvial, uso e ocupacao
do solo e, principalmente, influéncias antropicas regionais. A acdo do homem, como obras e
construgdes civis ¢ capaz de modificar uma regido em curto espaco de tempo.

Considerando todos esses fatores, ¢ complexo prever um futuro movimento de massa.
Cada condicionante geologico-geotécnico identificado pode suceder uma situacdo de risco
diferente. Suas solugdes podem variar desde intervengdes na obra de engenharia até elaboracao
de um plano mitigador. Considerando toda a complexidade do assunto, pode-se tomar decisdes
baseadas em critérios qualitativos e quantitativos. As tomadas de decisdo consistem em
selecionar caminhos alternativos de agdo, com base em critérios para alcancar um ou mais
objetivos. Para este processo, ¢ preciso analisar a situa¢do problematica, identificar aspectos
relevantes que permitam avaliar as possiveis solu¢des e aplicar o modelo de decisdo para obter
resultados globais. Dentre essas técnicas que auxiliam a tomada de decisdes tem-se a AHP -
Analytical Hierarch Process (AMARAL, 2007).

O Processo Hierarquico Analitico (AHP) foi elaborado pelo matematico Thomas Saaty
para o auxilio em solucionar problemas praticos em tomadas de decisdo multi-criteriais. Ele atua
em trés estagios para escolha entre alternativas: decomposi¢do, decisdo comparativa e sintese de
prioridades.

Portanto, o presente projeto fundamenta-se na hierarquizacdo de condicionantes

associados a corridas de massa por meio da utilizagdo da técnica AHP.



2. OBJETIVO

O presente trabalho tem como objetivo principal hierarquizar condicionantes indutores
dos processos de corridas de massa por meio da aplicagdo do método de tomada de decisao AHP

(Analytical Hierarch Process).



3. METODO E ETAPAS DA PESQUISA

3.1. Levantamento bibliografico

Considerando as etapas de trabalho do projeto, primeiramente, foi desenvolvida uma
ampla revisdo bibliografica sobre o tema corridas de massa para estabelecer os principais
condicionantes considerados na bibliografia especializada. A fundamentagdo tedrico-conceitual
foi distribuida em trés topicos, sendo eles a caracterizacdo do processo de corrida de massa, os
principais condicionantes geologico-geotécnicos das corridas de massa e a caracterizagdo da
metodologia AHP.

Para tanto, foram definidas as seguintes palavras-chave e seus respectivos termos em
inglés para realizacdo de pesquisa do tipo Busca Booleana em banco de dados nacionais e
internacionais: corrida de massa (mudflow e earthflow), corrida de detritos (debris flow),
escorregamentos (slides e landslides) e ondas de cheia (floow wave).

Os bancos de dados pesquisados foram os seguintes: Athena (UNESP) — Acervo Geral;
Biblioteca Digital de Teses e Dissertacdes das principais universidades publicas que possuem
pesquisadores trabalhando no assunto; biblioteca digital Brasileira de Teses e Dissertacdes do
Ministério da Ciéncia e Tecnologia; Portal de periddicos da Capes; Scientific Electronic Library
Online (Scielo); Science Classic; Academic Search Premier; Academic Search Complete;
GeoScienceWorld; Web of Science, Scopus; e Relatorios Técnicos disponiveis no IPT,
IG/SMA/SP, COPE-Rio, CPRM e Ministério das Cidades. A partir desse amplo levantamento
bibliografico pode-se estabelecer um quadro com os principais condicionantes associados aos

processos de corridas de massa.

3.2. Levantamento dos condicionantes geoldgico-geotécnicos para corridas de massa

Os Planos Municipais de Reducdo de Risco (PMRR) expressam os resultados de
levantamentos, estudos e andlises realizados sobre as atuais condi¢des de risco geoldgico-

geotécnico a que estdo submetidas favelas e conjuntos habitacionais nos municipios brasileiros.
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Eles contém também as intervengdes estruturais necessarias para reduzir e controlar estas
situacdes de risco, bem como as politicas publicas adotadas para os programas de habitacdo e de
desenvolvimento urbano (FUNEP, 2006).

A andlise dos Planos Municipais dos municipios de Belford Roxo (RJ), Belo Horizonte
(MG), Cabo de Santo Agostinho (PE), Caeté (MG) e Jundiai (SP) foi feita minuciosamente.
Porém, ndo foram encontrados novos condicionantes geologico-geotécnicos além daqueles
listados pelo Relatorio do Projeto Petrobras (REIS & CERRI, 2012) para avaliagdo de areas
sujeitas a ocorréncia de ondas de cheia e corridas de massa/detritos.

Pela analise bibliografica foi possivel estabelecer uma série de condicionantes indutores
de processos de corridas de massa. A partir da analise dos resultados preliminares verificou-se a
necessidade de se definir condicionantes conforme a escala de trabalho, pois, foi identificada a
existéncia de condicionantes que precisam de uma abordagem em escalas regionais pelo seu
carater mais generalista, como € o caso de alguns condicionantes geologicos e geomorfoldgicos, e
outros que podem somente ser aplicados em escalas de detalhe, principalmente, relacionados a
condicionantes geotécnicos. Os intervalos de escala de trabalho foram definidos da seguinte
forma:

e Regional (intervalo de 1:250.000 a 1:100.000): referem-se aos condicionantes mais
ligados a parametros fisiograficos e geologicos do terreno, que possibilitam uma
abordagem mais generalista do processo. A fun¢do principal dos estudos nessa escala ¢
definir areas com maior potencialidade de ocorréncia do evento para realizagdo de estudos
mais detalhados e especificos, de forma a abranger uma area ampla.

e Semi-Detalhe (Intervalo de 1:50.000 a 1:25.000): os parametros fisiograficos e geoldgicos
ainda continuam sendo usados, mas com um detalhamento maior, como, por exemplo, no
caso da topografia, possibilitando uma confiabilidade maior para os resultados das areas
potenciais. Em complemento, sdo incluidos parametros relacionados as variaveis
hidrologicas, de pluviosidade, de uso e cobertura da terra, localizagao de barragens, perfil
de alterag@o do solo, entre outros. Destaca-se que alguns parametros listados para a escala
de semi-detalhe também podem ser aplicados na escala regional, contudo, entende-se que
em areas de estudo de grandes dimensoes, hd uma dificuldade maior para obter os valores

desses parametros e valida-los com trabalho de campo, demandando um tempo maior para
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sua realizagdo, como, por exemplo, o uso e ocupagdo da terra, presenca de barragens e os
perfis de alteracao do solo.

e Detalhe (1:10.000 ou maior): focam mais parametros geotécnicos, seguindo uma
abordagem mais quantitativa por meio da realizagdo de ensaios especificos e
instrumentalizacdo. A analise de relevo estd mais associada aos perfis de encostas e ao
talvegue das drenagens e os condicionantes geoldgicos a caracterizacdo geotécnica dos
perfis de alteragdo do solo e dos depodsitos de material transportado. J& os parametros das
barragens focam as caracteristicas do projeto do empreendimento relacionadas aos
parametros hidrdulicos e geotécnicos.

A partir dessa relagdo de condicionantes foi possivel elaborar as planilhas com os

questionarios para aplicagdo do método AHP aos especialistas.

3.3. Metodologia do processo de analise hierarquica — AHP

O método AHP foi desenvolvido pelo matematico Thomas Saaty e ¢ baseado em
formalizar a compreensdo intuitiva de problemas complexos mediante o desenvolvimento de um
modelo hierarquico. Foi desenvolvido no final da década de 80 a fim de resolver o tratado de
reducdo de armamento estratégico entre os EUA e a ex-URSS. Seu objetivo ¢ permitir que o
agente decisOrio possa estruturar um problema de multicritérios de maneira visual por meio da
constru¢do de um modelo hierdrquico conceitual que pode envolver basicamente trés niveis:
metas, critérios e alternativas. Seu principio estd em expressar em numeros os julgamentos
realizados pelas pessoas ou grupos (MOGOLLON, 2000).

Seu trabalho tem sido usado de maneira variada, desde problemas complexos
multicritérios de engenharia até em situagdes como a localiza¢do de um tracado de pavimentagao
de estrada. O processo AHP atua em trés estagios para a escolha das alternativas: decomposicao,
decisdo comparativa e sintese de prioridades.

A bibliografia pesquisada cita diversas vantagens do método AHP, como consisténcia,
transparéncia, logica, facilidade de uso, quantidade de aplicagdes praticas, publicacdes cientificas
e disponibilidade de varios softwares para verificagdo dos resultados (LARRUBIA, 2010). O

AHP possui a caracteristica ideal para a decisdo do trabalho em questdo, como exemplo, a
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utilizacdo de dados quantitativos e qualitativos e seu uso € apropriado para grupos de decisdo,
como sera aplicado posteriormente no presente trabalho.

Saaty (1991) diz que a pratica de tomada de decisdes estd ligada a avaliacdo das
alternativas, sendo que todas satisfazem um conjunto de objetivos pretendidos. A problematica
estd na escolha da alternativa que melhor satisfaz o conjunto dos objetivos. O interesse ¢ obter
pesos numéricos para alternativas com relagdo aos subobjetivos e, para estes com relagdo a
objetivos de ordem mais elevada.

A metodologia ¢ baseada no principio de que para a tomada de decisdo, o conhecimento e
a experiéncia dos envolvidos sdo tdo valiosos quanto os dados utilizados. No método AHP, um
problema ¢ estruturado como hierarquia e, posteriormente, sofre um processo de priorizacdo. Esta
priorizacdo envolve explicitar julgamentos de questdes de domindncia de um elemento sobre
outro quando comparados a uma prioridade (PAULA, 2011).

Segundo Larrubia (2010) os sistemas de analise de decisdes multicritérios mostram a
necessidade de julgamentos subjetivos, deixando assim o processo de tomada de decisdo mais
transparente. Como consequéncia, os decisores sdo forcados a, pelo menos, considerar as
dificuldades no conflito em questdo. A transparéncia neste processo € de extrema importancia,
pois auxilia a participacdo dos decisores, especialmente nos casos em que varias partes
interessadas estdo envolvidas, como ocorre, no exemplo dado pelo autor em seu trabalho, no
gerenciamento da partilha de recursos hidricos.

De acordo com Saaty (2004), a AHP ¢ a maneira cientifica de fazer comparagdes, obtendo
como resultado um valor de importancia relativa atribuido a relagao entre estes fatores, conforme
uma escala pré-definida de prioridade. A escala de julgamentos indica a predominancia de um
atributo sobre o outro, em relacao a decisao a ser tomada.

Para estabelecer a importancia de cada fator no processo de corridas de massa, serdo
atribuidos valores de potencialidade (relativos e empiricos) ao processo analisado considerando
as diferentes variaveis relacionadas a geologia, declividade, geomorfologia, solos, uso e cobertura
vegetal, clima e outros fatores condicionantes. No método AHP os diferentes fatores que
influenciam a tomada de decisdo sdo comparados par a par, na mesma ordem de importancia

estabelecida, conforme escala pré-definida por Saaty (1991) apresentado no quadro 1 a seguir:
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Quadro 1 - Comparacoes da AHP (Saaty, 1991)

Grau de Importincia | Defini¢do e Explicacido

1 Importancia igual: as duas atividades contribuem igualmente para o objetivo

3 Pequena importancia de uma sobre a outra: o julgamento favorece levemente uma

atividade em relagdo a outra.

5 Importancia grande: o julgamento favorece fortemente uma atividade em relagdo a outra.

7 Importancia muito grande: o julgamento favorece muito fortemente uma atividade em

relagdo a outra.

9 Importancia absoluta: mais alto grau de certeza de favorecimento de uma atividade sobre a

outra.

2,4,6,8 Valores intermediarios entre julgamentos: condi¢do intermedidria entre duas definigdes.

Segundo Saaty (2008), o processo de analise hierarquica ¢ baseado na decisdo de forma
organizada para gerar prioridades, sendo necessaria a decomposi¢do da decisdo da seguinte
maneira:

1. Definir o problema e determinar o tipo de conhecimento buscado;

2. Estruturar a decisdo hierarquica do topo com o objetivo da decisdo, entdo
objetivos de uma perspectiva ampla, através de niveis intermedidrios até os
inferiores;

3. Construir um conjunto de matrizes pareadas. Cada elemento de nivel superior &
usado para comparar os elementos de nivel imediatamente inferior;

4. Usar as prioridades obtidas nas comparagdes para ponderar as prioridades no nivel
inferior. Entdo, para cada elemento do nivel inferior, adicionar seu peso e obter
sua prioridade global.

O método em questdo apresenta suas vantagens, desvantagens e também limitagoes.
Frasson (2011) aponta as principais vantagens da metodologia AHP, baseado na bibliografia dos
seguintes autores: Schimidt (2003), Abreu et al. (2000), Ishizaka (2004), Finnie e Wittig (1999),
Chwolka e Raith (1999), Boritz (1992), Bana et al. (2001), Dodgson et al. (2001) e Steiguer et al.
(2005). Algumas vantagens observadas durante o uso do método AHP segundo os autores
supracitados sdo:

e Simplicidade, clareza e facilidade de uso devido a grande quantidade de material

disponivel explicando a metodologia passo a passo;
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Permite a interagdo entre o analista do método matematico proposto e o especialista que
fez a avalia¢ao baseado na escala de Saaty;

Permite a identificacdao de julgamentos inconsistentes ¢ assim realizagdo de ajustes na
avaliagdo dos critérios e das alternativas;

Permite que todos os envolvidos no processo decisorio entendam o problema da mesma
forma, pois permite que os critérios tenham a mesma base de avaliagdo para todos, o que
¢ representado pela escala numérica de Saaty que ¢ a Uinica base para avaliacdo usada
pelos decisores;

Permite o desenvolvimento de sistemas estruturados hierarquicamente parecidos com a
forma do ser humano estruturar seu pensamento e principalmente decisdes de consenso de
grupos de decisores;

Capacidade em lidar com problemas que envolvam varidveis tanto quantitativas como
qualitativas, sendo que a forma de agregacdo dessas varidveis exige que o tomador de
decisdo participe ativamente no processo de estruturagdo e avaliagdo do problema, o que
contribui para tornar os resultados propostos pelo modelo mais realistas;

Uma vez estruturado hierarquicamente um problema, os usudrios sdo capazes de ordenar e
comparar os critérios e alternativas de forma rapida e objetiva, pois sintetiza os resultados
dentro de uma lista ordenada que permita a comparagdo de prioridades e importancia
relativa de cada fator;

Algumas desvantagens observadas durante o uso do método AHP segundo vérios autores

de acordo com Frasson (2011) sdo:

E fundamental que haja consenso na priorizagio dos critérios e alternativas para uma
correta decisdo;

Os critérios representados devem ser independentes ou, pelo menos, suficientemente
diferentes, em cada nivel,

Em qualquer processo de interacdo de grupo, ndo deve haver idealismo demais nem forte
predisposicdo para lideranca entre os envolvidos, sob o risco que a decisdo seja subjetiva
ou baseada em opinides pessoais € preconceitos;

Requer um procedimento para estruturar o questionario de perguntas e preferéncias;
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O trabalho computacional ¢ sensivelmente maior quando se eleva o numero de

alternativas, sendo que ha um limite de 9 alternativas no maximo para uso do método

segundo Saaty;

e O numero de comparagdes requeridas pode ser muito alto se vocé trabalha com muitos
critérios ou muitas alternativas;

e Alternativas incomparaveis nao sdo permitidas;

e Uma auséncia de fundamento de teoria estatistica, pois ndo ha um trabalho que associe o

método matematico com a estatistica moderna;

3.4. Analise dos resultados

Essa etapa do trabalho consistiu na analise dos resultados provenientes das respostas do
questionario respondido pelos especialistas na etapa anterior. Assim, com todos os resultados
levantados foi avaliada a aplicacdo da AHP para hierarquizagdo dos condicionantes geologico-
geotécnicos em corridas de massa.

Com a hierarquizagao feita, chegaram-se-se as conclusdes propostas no trabalho, estas

apresentadas nos capitulos posteriores.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Caracterizacio do processo de corrida de massa

Segundo Infanti Jr & Fornasari Filho (1998), os processos geologicos atuam com
velocidades varidveis, as forgas aplicadas podem ser rapidas ou devagares, a magnitude pode ser
grande ou pequena e as solicitacdes dindmicas ou estdticas. Desta maneira, se alguns destes
fatores variam o processo geoldgico pode variar de um intemperismo para uma enchente, caso
mude a velocidade, por exemplo.

Os movimentos de massa sdo movimentos gravitacionais de sedimentos, blocos de rocha
e/ou solos provocados por fendmenos naturais em terrenos inclinados instaveis. O processo de
movimentos de massa estd envolvido na modificacdo da superficie terrestre e ¢ interferido por
acdes antropicas que o agilizam. A ocupacdo do solo em &reas naturalmente susceptiveis aos
movimentos, remoc¢ao de cobertura do solo, cultivo inadequado no solo e saturagdo do solo pelo
langamento de aguas pluviais sdo alguns exemplos das principais interferéncias do homem no
processo de movimentos de massa.

Augusto Filho (1992) classificou os movimentos de massa a partir da geometria e do tipo
de material, sendo os principais: rastejos, escorregamentos, queda de blocos e corrida de massa,

como mostra o quadro 2 a seguir:
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Quadro 2 - Classificacio dos movimentos de encosta segundo AUGUSTO FILHO (1992)

CLASSIFICACAO DOS MOVIMENTOS, AUGUSTO FILHO (1992)

PROCESSOS

CARACTERISTICAS DO MOVIMENTO, MATERIAL E
GEOMETRIA

RASTEJO
(CREEP)

Varios planos de deslocamento (internos).

Velocidades muito baixas (cm/ano) a baixas e decrescentes ¢/ a
profundidade.

Movimentos constantes, sazonais ou intermitentes.

Solo, depdsito, rocha alterada/fraturada.

Geometria indefinida.

ESCORREGAMENTOS
(SLIDES)

Poucos planos de deslocamentos (externos).
Velocidades médias (m/h) a altas (m/s).
Pequenos a grandes volumes de material.
Geometria e materiais variaveis:
e PLANARES = solos poucos espessos, solos ¢ rochas
¢/ um plano de fraqueza;
e CIRCULARES = solos espessos homogéneos e
rochas muito fraturadas;
e EM CUNHA = solos ¢ rochas com dois planos de

fraqueza.

QUEDAS
(FALLS)

Sem planos de deslocamentos.

Movimentos tipo queda livre ou em plano inclinado.
Velocidades muito altas (varios m/s).

Material rochoso.

Pequenos a médios volumes.

Geometria variavel: lascas, placas, blocos etc.
ROLAMENTO DE MATACAO

TOMBAMENTO

CORRIDAS (FLOWS)

Muitas superficies de deslocamentos (internas e externas a
massa em movimentagao).

Movimento semelhante ao de um liquido viscoso.
Desenvolvimento ao longo das drenagens.

Velocidades médias e altas.

Mobilizagdo de solo, rocha, detritos e agua.

Grandes volumes de material.

Extenso raio de alcance mesmo em areas planas.
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A corrida de massa ¢ o processo mais veloz de escorregamento de massa de solo ou rocha
ao longo de uma vertente. A massa possui um aspecto viscoso, sendo formada por agua, silte e
argila e também por uma porcao granular de material grosseiro, como areia, granulos, seixos e
matacoes. Sua origem estd diretamente relacionada com as aguas pluviais e sua ocorréncia faz
parte da dinamica de evolucdo de vertentes (AUGUSTO FILHO, 1992). Desenvolve-se ao longo
das drenagens e possui um extenso raio de alcance, até mesmo em areas planas, como visto na

figura 1 a seguir:

Figura 1 - Esquema de uma corrida de massa (Fonte: Lopes, 2006)

Existem dois tipos de mecanismos basicos da geracao para corridas de massa: o de origem
primaria, onde a formacdo das corridas se d4 a partir da desestruturagdo total do material
mobilizado de escorregamentos nas encostas; € o de origem secundéria, onde a formacao ocorre
nas drenagens principais a partir da remobilizagdo de detritos acumulados no leito e dos
barramentos naturais, acrescidos do material de escorregamentos nas encostas e de grandes

volumes de agua gerados em picos de cheias nas drenagens (LIMA, 2002).

4.2. Principais condicionantes geolégico-geotécnicos das corridas de massa

As corridas de massa sdo classificadas como debris flow (fluxo de detritos — solo, rocha ¢

arvores), como wood flow (troncos e galhos), como mud flow ou corrida de lama que envolve
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uma deformacao plastica de solos argilosos transformando-se em fluxo turbulento, como debris
avalanches (corrida de massa com movimentacdo muito rapida) e como debris torrents que
possui caracteristicas entre avalanches e flows (LOPES, 2006).

IPT (1987, 1988a) descreve duas hipoteses para a geragao de corridas de massa: uma de
origem primaria por dilatdncia, que ¢ a transformagdo da massa so6lida em fluido viscoso pelo
aumento de volume, resultante do aumento da porosidade, provocando uma incorporagdo ainda
maior de umidade e amolgamento; e por liquefagdo espontanea na propria encosta, onde ocorre o
colapso da estrutura interna com transformagao repentina da massa solida em um fluido viscoso,
devido ao acréscimo de grande volume de agua, o que causa o aumento da pressdo neutra no solo,
e outra secundaria como resultado da acumulacdo de sedimentos depositados nas linhas de
drenagem (trajetoria das corridas de massa), e/ou barramento natural em drenagens.

Os principais fatores condicionantes dos movimentos gravitacionais de massa sdo aqueles
do meio fisico ou bidtico, contribuindo para o desencadeamento do processo, especialmente os
escorregamentos, ¢ podem ser agrupados de modo geral, em seis grandes fatores geoambientais:
geologia, pedologia, geomorfologia, clima, cobertura vegetal e antropismo (LOPES, 2006).

Lopes (2006) afirma que os fatores geologicos sdo os mais importantes nos processos de
instabilizacdo, tanto em encostas naturais, quanto em taludes produzidos nestas encostas por
acOes antropicas, através de cortes e escavacdes. Desses fatores, os mais importantes na
deflagracdo dos movimentos gravitacionais de massa sdo a composicdo fisico-quimica das
diferentes litologias, suas propriedades mecénicas, estruturas geologicas e grau de intemperismo.

Com relagao a pedologia, Lopes (2006) aponta que a evolugdo pedoldgica, principalmente
em meio tropical imido, como regides serranas, desempenha importante papel nos movimentos
de massa, principalmente os do tipo escorregamentos. Sob estas condi¢des climaticas, as acdes
fisicas, quimicas e biologicas sdo mais intensas, o que favorece a formacdo de maiores espessuras
de solo. Os condicionantes geomorfoldgicos mais importantes na estabilidade das encostas sdo as
formas das vertentes e as varidveis morfométricas como declividade (inclinagdo das encostas),
area de contribuicdo, aspecto (orientacao) e amplitude como indicativo do indice de dissecacao.
A velocidade de deslocamento de material das encostas ¢ diretamente proporcional a declividade
sendo assim, uma das principais causas predisponentes na deflagracdo de escorregamentos.

Segundo Lopes (2006) o clima representa nos processos de movimentos de massa um

papel preponderante, tanto como agente predisponente, isto ¢, como preparador do potencial de
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instabilizacdo das encostas, quanto como causa imediata e deflagratoria das instabilizagdes,
geralmente na forma de chuvas intensas.

Hé um consenso entre os pesquisadores que a vegetagao desempenha um papel importante
na protecao do solo e que a retirada da cobertura vegetal favorece o aparecimento de processos
erosivos e de movimentos coletivos de solos.

Os pesquisadores também relacionam a atividade antrépica com os movimentos
gravitacionais de massa, mesmo que estes sejam parte da dinamica natural de areas com encostas
ingremes, a acdo do homem, através de suas mais variadas formas de uso e ocupacao do solo,
interfere na evolugdo natural desses processos, induzindo ou até potencializando os processos de
instabilizacdo (LOPES, 2006).

As principais modificagdes oriundas das interferéncias antrdpicas, citadas pelo autor
Augusto Filho (1994), que induzem e potencializam os movimentos gravitacionais de massa, sao:
remocao da cobertura vegetal, execucao de cortes com geometria inadequada (altura/inclinagao),
langamento e concentragdo de aguas pluviais e/ou servidas, vazamento na rede de abastecimento,
esgoto e presenca de fossas, execucdo deficiente de aterros (compactacdo, geometria, fundagdo),
langamento de lixo nas encostas, vibra¢des produzidas por trafego pesado, explosdes, entre
outros.

Lopes (2006) escreve sobre os objetivos da caracterizacdo geoldgico-geotécnica, que sao
identificar os agentes, causas e condicionantes atuantes no processo de instabiliza¢do existente ou
potencial, através da obtencdo dos seguintes dados:

e Geometria da instabilizacao;

e Mecanismo da movimentagao;

e Natureza e o estado do material mobilizado;

e Comportamento no tempo;

e Identificagdo, caracterizagdo e mapeamento espacial das unidades geologico-geotécnicas

(compartimentagao dos macigos);

e [Estabelecimento de correlacdes entre as unidades mapeadas e o processo de
instabilizacao;
e Previsdo dos comportamentos das unidades, ante as solicitagdes impostas por alguns tipos

de obras de contengao.
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Além dos diversos trabalhos de caracterizacdo geotécnica dos movimentos de massa,
através de mapeamentos, amostragens e instrumentacdes no campo, observa-se nas ultimas
décadas o surgimento de varios métodos indiretos utilizados para identificar areas de
instabilidade nas encostas (GUIMARAES, 2000). Alguns destes métodos indiretos sio baseados
em analises estatisticas de correlagdo entre as areas deslizadas com os atributos da paisagem
como declividade, geologia, vegetacdo, etc. Outros utilizam uma combinagdo de dados espaciais
a partir dos Sistemas de Informacdes Geograficas (SIG).

Como um dos métodos indiretos da obtengdo de informacgdes da superficie terrestre, o
Sensoriamento Remoto (SR) ¢ um recurso técnico indispensavel nos trabalhos de mapeamento

geologico-geotécnico, a partir de imagens aéreas ou orbitais. O método possui a vantagem de ter

um baixo custo e reduzir o tempo nos trabalhos de campo (SOUZA et al., 1998).

Conforme descrito no capitulo anterior, os condicionantes selecionados a partir da analise

bibliografica foram separados por escala de trabalho, conforme visto a seguir no quadro 3:

Quadro 3 - Variaveis selecionadas para corridas de massa (origens primaria e secundaria)

. VARIAVEIS
VIEIS{éAA}]JiISS / Escala Regional (1:250.000 Escala de Semi-Detalhe Escala de Detalhe (1:10.000 ou
a1:100.000) (1:50.000 a 1:25.000) maior)
Intensidad . .
Chuvas :];lu(:;s;oa ¢ e Todos os parametros citados e Todos os pardmetros citados nas
. Perio(ilo de retorno na escala regional escalas regional
eindice de circularidade Dif de cot
e Declividade da bacia * Prlerenca de cotas e Todos os pardmetros citados nas
Tempo de e Padrio de drenagem * Comprimento ¢ declividade escalas regional e de semi-detalhe
po de & do talvegue &l ~ ’
concentracio e Uso e cobertura do solo com excegdo ao padrdo de

¢ Tipo de substrato
(solo/rocha)

e Todos os parametros citados
na escala regional

drenagem

Onda de Cheia
(Area de
inundacio) e
Vazoes de Pico

e Declividade do Terreno
e Amplitude Ponderada
eindice de Rugosidade
eindice de Circularidade
e Densidade de Drenagem

e Area de drenagem da bacia

¢ Coeficiente de escoamento
superficial

e Velocidade de escoamento

e Sec¢do do canal

* Vazdes de pico

e Barramentos naturais e
artificiais

e Planicies de inundacao

e Terragos

e Todos os parametros citados
na escala regional

e Todos os parametros citados nas
escalas regional e de semi-detalhe,
com excegdo ao indice de
rugosidade e densidade de
drenagem
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. VARIAVEIS
V‘Egéi{ilss / Escala Regional (1:250.000 Escala de Semi-Detalhe Escala de Detalhe (1:10.000 ou
a 1:100.000) (1:50.000 a 1:25.000) maior)
e Inclinagdo
.. Perfil
Declividade do T * il
Suscetibilidade o cenvidade Co JEIrEno o Amplitude Ponderada OPermeablhdafle .
¢ Amplitude Ponderada ~ . e Todos os parametros citados nas
a eindice de Rugosidade * Perfil de alteracao (materiais escalas regional e de semi-detalhe
escorregamento eindice de Cir%ularidade inconsolidados e rocha) com excegﬁo ao indice de ’
(encostas) e Profundidade do nivel d’agua ¢

e Curvatura da encosta

e Todos os parametros citados
na escala regional

rugosidade

e Intensidade das chuvas
e Duracdo das chuvas

e Tempo de concentragdo
e Area de drenagem da
Desenvolvimento bacia

nas drenagens e | eDeclividade do Terreno

e Todos os parametros citados
na escala regional

e Todos os parametros citados nas
escalas regional ¢ de semi-detalhe,
com exceg¢do indice de rugosidade

Deposi¢io e Amplitude Ponderada
eindice de Rugosidade
eindice de Circularidade
e Densidade de Drenagem

e densidade de drenagem

4.3. Método AHP

Tendo como base o trabalho de Gimenes (2013), a AHP ¢ explicada didaticamente
utilizando a comparacdo entre trés cores: amarelo, vermelho e azul. Neste exemplo,
primeiramente ¢ comparada a preferéncia entre duas opgdes (amarelo e vermelho), sendo a cor
amarela mais preferida que a vermelha. O mesmo procedimento ¢ feito para a terceira cor, sendo
realizadas trés comparacdes ao todo. O niimero de comparacdes possiveis depende do numero de
objetos em andlise, obedecendo a Equacdo 1 a seguir:

__ n(n-1)

C , onde: C = nimero de combinagdes; n = nimero de objetos (1)

Em sequéncia, ¢ elaborada uma matriz reciproca 3x3 a partir das comparacdes par-a-par.
As diagonais s3o sempre igual a 1 e o resto da matriz ¢ preenchida respeitando a regra: se o valor
de julgamento estiver a esquerda do valor da escala 1, insere-se o proprio numero, mas se o valor
de julgamento estiver a direta do valor 1 da escala, insere-se o inverso do niumero. A matriz ¢

ilustrada na tabela 1 a seguir:




Tabela 1 - Matriz reciproca de comparacio pareada
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Amarelo Vermelho Azul
Amarelo 1 1/3 5
Vermelho 3 1 7
Azul 1/5 1/7 1

Segundo Saaty, a matriz de comparagao deve atender as seguintes propriedades:

e Identidade: todos os elementos da diagonal deve ser iguais a 1, ou seja, ela

representa o elementos comparado a si mesmo, com mesma importancia;

e Reciprocidade: cada elemento acima da diagonal ¢ igual ao inverso do elemento

correspondente, situado abaixo da diagonal;

e Consisténcia: a matriz deve satisfazer a transitividade, ou seja, no caso de uma

comparacdo de 3 critérios, se A ¢ preferivel a B e B ¢ preferivel a C,

consequentemente A tem que ser preferivel a C.

O proximo passo € o calculo do vetor de prioridade, normalizado pelo autovetor da matriz

elaborada. O processo ¢ dividido em trés etapas, mostradas a seguir:

1) Cada coluna deve ser somada, como na Tabela 2:

Tabela 2 - Soma das colunas da matriz reciproca

Critérios Amarelo Vermelho Azul
Amarelo 1 1/3 5
Vermelho 3 1 7
Azul 1/5 1/7 1
Soma 21/5 31/21 13

2) Entdo, a normalizacao ¢ realizada quando se divide cada elemento da matriz pela

soma da sua coluna, resultado na soma unitaria, apresentado na Tabela 3.



Tabela 3 - Normalizacio da matriz reciproca.
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Critérios Amarelo Vermelho Azul
Amarelo 5/21 7/31 5/13
Vermelho 15/21 21/31 7/13
Azul 1/21 3/31 1/13
Soma 1 1 1

3) E por fim, o vetor de prioridades ou autovetor ¢ obtido calculando-se a média

aritmética de cada linha da matriz, evidenciado na Tabela 4 adiante.

Tabela 4 - Calculo do autovetor da matriz reciproca

Critérios Amarelo Vermelho Azul Autovetor
Amarelo 5/21 7/31 5/13 0,2828
Vermelho 15/21 21/31 7/13 0,6434
Azul 1/21 3/31 1/13 0,0738
Soma 1 1 1 1

O vetor de prioridades mostra os pesos relativos entre os objetos comparados. Ou seja,

vermelho ¢ a cor preferida, com 64,34%, seguida de amarelo com 28,28% de preferéncia e, por
ultimo, a cor azul com apenas 7,38%.

A préxima parte do processo AHP ¢ verificar a consisténcia da atribui¢do dos pesos feita
pelos especialistas (Teknomo, 2006). A etapa ¢ feita a partir do calculo do autovalor, obtido pela
soma dos produtos de cada elemento do autovetor pela soma das colunas das matrizes, como na

Equacao 2 adiante.

Amax = = (0,2828) + = (0,6434) + 13 (0,0738) = 3,0967 )
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Logo ap6s, calcula-se o valor do Indice de Consisténcia (IC), que representa quanto o

autovalor esta afastado do valor teérico esperado n. O IC € obtido pela Equacdo 3 a seguir:

_ (Amax—n)
IC = == 3)

Sabendo o valor do IC, este deve ser comparado com um indice apropriado. O criador da
metodologia AHP, Saaty, propds a comparagdo com o Indice de Consisténcia Randémico (ICR).
Este indice representa o valor que seria obtido em uma matriz paritaria de ordem n, que fosse
preenchida com valores sem julgamento, de forma aleatoria.

No trabalho de Alonso & Lamata (2006), ¢ apresentado o calculo do ICR para amostras

de 500000 e 100000 matrizes, até a ordem 15x15. Os valores sao mostrados na tabela 5.

Tabela 5 - Indice de Consisténcia Randémico calculado para 100000 e 500000 matrizes (Alonso &
Lamata, 2006)

10000
0

14

50000
0

ICR 0,5245 | 0,8815 | 1,1086 | 1,2479 | 1,3417 | 1,4056 | 1,4499 | 1,4854 | 1,5141 | 1,5365 | 1,5551 | 1,5713 | 1,5838

Entdo, € possivel calcular a Razdo de Consisténcia, que ¢ a divisdo entre o IC e o ICR. Se
o valor de RC for menor ou igual a 10%, a inconsisténcia ¢ aceitavel. Se a divisdo for maior, ¢é
necessario revisar os julgamentos subjetivos realizados. No exemplo das cores dado no presente
trabalho, 1C=0,0484 e¢ o ICR para n=3 ¢ 0,52. Resultando em RC=0,093, ou 9,3%.
Consequentemente, a avaliagdo subjetiva foi consistente.

Assim, foi aplicado o questionario baseado nos condicionantes levantados. Como
exemplo de resposta da atribuicdo de peso dado por um especialista tem-se a tabela 6, que ¢ a
matriz reciproca na qual sdo apresentadas as comparacdes paritarias realizadas para tempo de

concentragdo na escala regional.
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Tabela 6 - Exemplo de matriz AHP utilizada

VARIAVEIS | Indice de Declividade Padrao de Uso e Tipo de

circularidade | da bacia Drenagem cobertura do | substrato
solo (solo/rocha)

Indice de 1/1 1/9 1/1 3/5 1/9

circularidade

Declividade 9/1 11 31 9/5 11

da bacia

Padrao de 1/1 1/3 171 3/7 1/3

Drenagem

Usoe 5/3 5/9 7/3 1/1 7/9

cobertura do

solo

Tipo de 9/1 171 3/1 9/7 1/1

substrato

(solo/rocha)

SOMA 21,67 3,00 10,33 5,11 3,22

4.4. Tabulacao dos Questionarios e Calculo da Consisténcia

O questionario respondido pelos trés especialistas continha cinco grupos de
condicionantes e, dentro destes, varios sub-condicionantes que influenciam a origem da corrida
de massa. O mesmo possuia 158 linhas de comparagdes pareadas para que cada especialista
atribuisse pesos a cada par de fatores.

A avaliacdo de consisténcia das respostas obtidas foi feita conforme a metodologia

descrita no capitulo anterior, segundo Gimenes (2013). Assim, foram obtidas as tabelas de
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numero 7 a 11 de consisténcia de condicionantes geoldgico-geotécnicos. Para facilitar os calculos

da razdo de consisténcia, as escalas semi-detalhada e detalhada foram divididas em mais duas,

afim de que nos calculos se utilizassem matrizes quadradas.

Tabela 7 - Razio de consisténcia para Tempo de Concentracio

Especialistas/Escala Especialista A Especialista B Especialista C
Escala Regional 5,70% 10,60% 14,20%

Escala Semi- | 3,00% 10,60% 14,20%

detalhada

Escala Semi- | 3,50% 5,90% Nao foi respondido
detalhada (mais

parametros)

Escala Detalhada 4,57% 7,00% 14,20%

Escala Detalhada | 5,10% 3,87% Nao foi respondido
(mais parametros)

Resultado final Consistente Inconsitente para as | Inconsistente

escalas regional e

semi-detalhada

Para o pardmetro “Tempo de Concentracdo”, visto na tabela 7 anteriormente, o

especialista A foi consistente em todas as escalas. O especialista B foi consistente somente nas

escalas semi-detalhada (para mais parametros) e detalhadas. Ja o especialista C foi inconsistente

em todas as escalas, entdo seus resultados foram descartados.

A proposta de hierarquizagao para o condicionante Tempo de Concentragao foi a seguinte,

em ordem decrescente de importancia de ocorréncia, de acordo com a escala de trabalho:

e Regional: tipo de substrato (solo/rocha), declividade, uso e cobertura do solo,

padrdo de drenagem e indice de circularidade;

e Semi-detalhe e detalhe: tipo de substrato (solo/rocha), declividade, comprimento e

declividade do talvegue, uso e cobertura do solo, diferenga de cotas, padrdo de

drenagem e indice de circularidade;
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Tabela 8 - Razio de consisténcia para Onda de Cheia

Especialistas/Escala Especialista A Especialista B Especialista C

Escala Regional 13,20% 6,40% 0,00%

Escala Semi- | 13,20% 6,40% 0,00%

detalhada

Escala Semi- | 10,20% 7,89% Nao foi respondido

detalhada (mais

parametros)

Escala Detalhada 3,33% 0,00% 0,00%

Escala Detalhada | 11,30% 11,30% Nao foi respondido

(mais parametros)

Resultado final Consistente somente | Inconsistente Consistente para as
para a escala | somente para a | escalas regional,
detalhada escala detalhada | semi-detalhada e

(mais parametros) detalhada

Para o parametro “Onda de Cheia”, visto na tabela 8 anterior, o especialista A foi
consistente somente para a escala detalhada. O especialista B inconsistente somente para a escala
detalhada (mais parametros). E o especialista C foi consistente para as escalas regional, semi-
detalhada e detalhada.

Mesmo com respostas consistentes para dois especialistas na mesma escala de trabalho, a
atribui¢do que cada decisor atribuiu aos condicionantes foi muito discrepante (a discrepancia
pode ser observada no apéndice 7 onde estdo as planilhas com as respostas de cada especialista).
Como ilustragdo do problema, o especialista B atribuiu peso para o par “declividade do terreno —
amplitude ponderada” o peso 1:1, ja o especialista C atribuiu ao par o peso 9:1. Assim, mesmo
havendo consisténcia na atribui¢ao final dos pesos, os resultados devem ser descartados, pois nao

ha como hierarquizar os condicionantes de Onda de Cheia com tal divergéncia de valores.



Tabela 9 - Raziao de consisténcia para Chuvas
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Especialistas/Escala Especialista A Especialista B Especialista C
Escala Regional 0,00% 0,00% 0,00%

Escala Semi- | 1,83% 0,00% 0,00%
detalhada

Escala Detalhada 1,83% 0,00% 0,00%
Resultado final Consistente Consistente Consistente

Para o pardmetro “Chuvas”, todos os especialistas consultados obtiveram consisténcia nos

seus dados. Para este parametro, havia apenas 3 condicionantes que se repetiam para todas as

escalas de trabalho, o que tornou mais facil a precisao nos pesos dados.

Assim, a hierarquizacdo foi a seguinte, na ordem decrescente de importancia, para todas

as escalas: intensidade, duracao e periodo de retorno.

Tabela 10 - Razao de consisténcia para Suscetibilidade a escorregamento (encostas)

Especialistas/Escala Especialista A Especialista B Especialista C
Escala Regional 12,20% 4,43% 7,89%

Escala Semi- | 12,20% 4,43% 7,89%

detalhada

Escala Semi- | 19,60% 21,72% Nao foi respondido
detalhada (mais

parametros)

Escala Detalhada 10,10% 5,75% 7,89%

Escala Detalhada | 11,30% 24,46% Nao foi respondido
(mais parametros)

Resultado final Inconsistente Consistente para as | Consistente para as

escalas regional,
semi-detalhada e

detalhada

escalas regional,
semi-detalhada e
detalhada
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Para o parametro “Suscetibilidade a escorregamento (encostas)”, o especialista A foi
inconsistente em todos os seus julgamentos. O especialista B foi consistente para as escalas
regional, semi-detalhada e detalhada, e o especialista C foi consistente igualmente ao especialista
B.

Apesar dos julgamentos feitos pelos especialistas B e C serem consistentes para as escalas
regional e semi-detalhada, houve uma divergéncia na opinido de ambos quanto ao par “indice de
circularidade — curvatura da encosta”, sendo que o B atribuiu peso 1:1 ¢ o C peso 5:1 ao mesmo
par de condicionantes.

A possivel hierarquizacao para este caso seria somente para a escala regional: declividade
do terreno, amplitude ponderada, curvatura da encosta, indice de rugosidade e indice de

circularidade.

Tabela 21 - Razio de consisténcia para Desenvolvimento nas drenagens e Deposi¢cio

Especialistas/Escala Especialista A Especialista B Especialista C
Escala Regional 3,89% 0,30% 0,93%

Escala Semi- | 4,32% 0,30% 0,93%
detalhada

Escala Detalhada 0,25% 3,62% 0,93%
Resultado final Consistente Consistente Consistente

Para o caso do parametro “Desenvolvimento nas drenagens e Deposicao”, todos os
especialistas foram consistentes nos julgamentos dos condicionantes. Mas isso ndo significa que
todos responderam com a mesma atribuicdo de peso os condicionantes em questdo. Como
exemplo de uma divergéncia observada para esse parametro, tem-se o par “intensidade das
chuvas — duracdo das chuvas”. Neste exemplo, o especialista A atribuiu peso 7:7,0 B 7:1 e o C
1:9.

Entdo, para Desenvolvimento nas Drenagens e Deposi¢do, os condicionantes ndo puderam

ser hierarquizados devido a discrepancia de opinido dos especialistas consultados.
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4.5. Proposta de hierarquizacio dos condicionantes geologico-geotécnicos

A proposta de hierarquizagao dos condicionantes para o trabalho foi feita a partir de uma
analise criteriosa dos questionarios aplicados aos especialistas, seguindo a metodologia proposta
em capitulos anteriores. No capitulo 7 do presente trabalho esta localizado o Apéndice, onde se
pode observar o questionario respondido pelos trés julgadores.

Como observado no questionario presente no capitulo Apéndice, houve um mau
entendimento feito pelo especialista C, que julgou somente as variaveis para a escala regional.
Por isso, a discussao dos resultados dos dados descrita a seguir foi feita somente para a escala em
questdo, a regional (1:250.000 a 1:100.000). No presente capitulo, os resultados do questionario
foram discutidos pareadamente, sendo que os julgamentos foram expostos conforme a ordem
alfabética em que os especialistas foram divididos, para melhor visualizagao.

Para o pardmetro “Tempo de Concentragdo”, o primeiro par julgado foi “indice de
circularidade — declividade da bacia”, que teve os seguintes julgamentos: 1:9 (A), 1:3 (B) e 1:9
(C). A variavel “declividade da bacia” ¢, evidentemente, mais importante que o “indice de
circularidade”. Para o par “indice de circularidade — padrdo de drenagem”, a atribuicdo de pesos
foi: 3:3 (A), 3:1 (B) e 3:1 (C). Neste par, houve uma divergéncia de opinido do especialista A
para com os outros dois julgadores. O par “indice de circularidade — uso e cobertura do solo”
obteve os julgamentos: 3:5 (A), 3:1 (B) ¢ 1:1 (C). E evidente que ha uma completa divergéncia de
opinides para a situacdo, devendo esse par ser descartado. O par “indice de circularidade — tipo de
substrato (solo/rocha)” foi julgado da seguinte maneira: 1:9 (A), 5:1 (B) e 9:1 (C), novamente
houve uma grande discrepancia nos julgamentos atribuidos. O pareamento “declividade da bacia
— padrdo de drenagem” foi avaliado assim: 9:3 (A), 5:1 (B) e 9:1 (C). O julgamento de que a
declividade da bacia ¢ mais importante que o padrdo de drenagem para inducdo de corridas de
massa foi unanime. Os parametros pareados “declividade da bacia — uso e cobertura do solo”
foram analisados desta maneira: 9:5 (A), 5:1 (B) e 9:1 (C). E nitida a importancia de declividade
da bacia até a presente discussdo. J& o par “declividade da bacia — tipo de substrato (solo/rocha)”
foi avaliado assim: 9:9 (A), 5:1 (B) e 9:1 (C). Nitidamente, o conceito de “tipo de substrato
(solo/rocha)” ndo ¢ o mesmo para os trés consultados. O pareamento “padrao de drenagem — uso
e cobertura do solo” obteve o seguinte julgamento: 3:7 (A), 3:1 (B) e 1:5 (C). O pareamento

citado anteriormente possui uma divergéncia do pesquisador B para com os outros dois. O par
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julgado “padrao de drenagem — tipo de substrato (solo/rocha)” obteve o seguinte peso: 3:9 (A),
1:1 (B) e 3:1 (C). Como pode ser observado, os julgamentos foram bem discrepantes, devendo
essa comparacao ser descartada. E por fim, para o parametro “Tempo de Concentragcdao”, houve o
julgamento do par “uso e cobertura do solo — tipo de substrato (solo/rocha)”, com os seguintes
pesos: 7:9 (A), 3:1 (B) e 7:1 (C), neste pareamento o especialista A foi divergente em relagdo aos
outros dois especialistas consultados.

Para o pardmetro “Onda de Cheia (Area de Inundacio) e Vazdes de Pico”, o primeiro par
julgado foi o “declividade do terreno — amplitude ponderada”, o qual obteve os seguintes pesos:
9:5 (A), 1:1 (B) e 9:1 (C). Somente o especialista B divergiu da opinido dos demais, sendo que
estes avaliaram a “declividade do terreno” como muito importante para indugdo de corridas de
massa. O par julgado “declividade do terreno — indice de rugosidade” foi analisado da seguinte
maneira: 9:1 (A), 1:1 (B) e 9:1 (C). Novamente, o decisor B ndo apoiou a decisdo dos demais e
mais uma vez ¢ evidente que a declividade do terreno continuou sendo uma variavel importante
no fomento da movimentagdo de massa. O par de variaveis “declividade do terreno — densidade
de drenagem” foi julgado assim: 9:3 (A), 3:1 (B) e 9:1 (C). Foi undnime a opinido de que a
declividade do terreno ¢ mais indutiva do que a densidade de drenagem. Ja o par “amplitude
ponderada — indice de circularidade” foi analisado desta forma: 9:1 (A), 3:1 (B) e 1:1 (C).
Somente o decisor C julgou que os parametros pareados possuem pesos iguais. Para as varidveis
“amplitude ponderada — densidade de drenagem” foram os seguintes pesos: 7:3 (A), 3:1 (B) e 1:1
(C). Novamente, o pesquisador C julgou que os parametros pareados sdo de mesma importancia.
O par “indice de rugosidade — indice de circularidade” teve o seguinte julgamento: 5:1 (A), 3:1
(B), 1:1 (C). Os decisores A e B concordaram que o indice de rugosidade ¢ mais indutor a
corridas de massa do que o indice de circularidade, porém o decisor C ndo respondeu da mesma
maneira, atribuindo mesma importancia. E o ultimo par julgado para Onda de Cheia (Area de
Inundacao) e Vazodes de Pico foi “indice de circularidade — densidade de drenagem™: 3:5 (A), 1:1
(B) e 1:1 (C). Para os decisores B e a atribuicdo de valores foi semelhante e de mesma
importancia.

O parametro “Chuvas” ¢ o que possuiu menor nimero de pareacdes, somente trés. O
primeiro par julgado foi “intensidade — duracao™: 7:7 (A), 1:1 (B) e 1:9 (C). O especialista C
respondeu de forma discrepante aos demais. O par “intensidade — periodo de retorno” foi

avaliado da seguinte maneira: 7:5 (A), 3:1 (B) e 1:1 (C). Somente o decisor C avaliou os
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parametros analisados como sendo de mesma importancia para a indugdo de movimentos de
massa. O ultimo par analisado para este parametro foi “dura¢do — periodo de retorno™: 7:5 (A),
3:1 (B) € 9:1 (C). Todos os decisores avaliaram a duragdo como mais indutora que o periodo de
retorno.

O parametro “Suscetibilidade a escorregamento (encostas)” possui apenas quatro
pareagdes, que foram analisadas logo a seguir. O par de variaveis “declividade do terreno —
curvatura da encosta” foi avaliado desta maneira: 9:3 (A), 3:1 (B) e 9:1 (C). Foi unanime a
avaliacdo de que a declividade do terreno ¢ mais indutora de movimentacao de massa do que a
curvatura da encosta. O par de variaveis “amplitude ponderada — curvatura da encosta” obteve os
seguintes pesos: 7:3 (A), 1:1 (B) e 1:1 (C). Somente o decisor A ndo concordou que as variaveis
em questdo possuem mesma importancia. J4 o par “indice de rugosidade — curvatura da encosta”
teve o seguinte julgamento: 1:3 (A), 1:1 (B) e 1:1 (C). Novamente o decisor A ndo teve a mesma
opinido que os demais. E, por fim, para o conjunto de parametros de “Suscetibilidade a
escorregamento (encostas)”, o ultimo pareamento foi “indice de circularidade — curvatura da
encosta”: 1:3 (A), 1:1 (B) e 5:1 (C). Neste houve uma completa divergéncia de opinides, devendo
ser descartadas as respostas julgadas.

Para o Ultimo conjunto de pardmetros “Desenvolvimento nas drenagens e Deposicao”
foram analisados inimeros pares de variaveis que foram descritos a seguir. O primeiro pareado
foi “intensidades das chuvas — tempo de concentracdo: 7:7 (A), 1:1 (B) e 1:1 (C). Foi unanime a
decisdo de que a intensidade das chuvas e o tempo de concentragdo possuem o mesmo grau de
importancia para inducdo de corridas de massa. O par “intensidade das chuvas — area de
drenagem da bacia” foi avaliado assim: 9:3 (A), 7:1 (B) e 1:1 (C). Somente o decisor C acreditou
que as variaveis possuem mesma importancia, porém os demais avaliaram e julgaram que a
intensidade das chuvas ¢ mais importante que a area de drenagem da bacia perante corridas de
massa. O par de varidveis “intensidade das chuvas — declividade do terreno” foi analisado da
seguinte forma: 9:9 (A), 3:1 (B) e 1:9 (C). O pareamento analisado obteve respostas muito
discrepantes, entdo deve ser descartado esse pareamento. As variaveis pareadas “intensidade das
chuvas — amplitude ponderada” foram julgadas com os seguintes pesos: 9:7 (A), 3:1 (B) e 1:1
(C). Somente o especialista C julgou as variaveis supracitadas como de mesma importancia. Para
o par “intensidade das chuvas — indice de rugosidade” foram os seguintes julgamentos: 9:1 (A),

3:1 (B) e 1:1 (C). Novamente, somente o especialista C atribuiu importancia igual para as



34

varidveis, sendo que os demais avaliaram a intensidade das chuvas como de importancia maior
quanto a outra varidvel em questdo. Ja o par “intensidade das chuvas — indice de circularidade”
foi analisado desta maneira: 9:1 (A), 1:1 (B) e 1:7 (C). Houve uma completa discrepancia na
opinido dada pelos trés especialistas consultados, devendo este par de variaveis ser descartado. O
pareamento “intensidade das chuvas — densidade de drenagem” foi avaliado com os seguintes
pesos: 9:3 (A), 1:1 (B) e 1:1 (C). Somente o decisor A atribuiu importancia diferente para os
parametros analisados. O julgamento do par “duragdo das chuvas — tempo de concentracao” foi o
seguinte: 7:7 (A), 1:5 (B) e 9:1 (C). Houve, novamente, uma discrepancia indesejada na
atribuicdo de valores feita pelos especialistas, devendo ser descartada essa analise. O par
“duracdo das chuvas — drea de drenagem da bacia” foi julgado desta maneira: 9:1 (A), 1:1 (B) e
9:1 (C). O especialista B foi o unico que ndo concordou que a duracdo das chuvas ¢ de extrema
importancia se comparada a area de drenagem da bacia. O pareamento “duracdo das chuvas —
declividade do terreno” foi avaliado da seguinte forma: 9:9 (A), 1:1 (B) e 1:1 (C). Foi unanime a
ponderagdo dos pesos para o par de variaveis, sendo estas de importancia igual para a inducdo de
corridas de massa. O par “duracdo das chuvas — amplitude ponderada” foi analisado assim: 9:7
(A), 1:1 (B) e 9:1 (C). Os especialistas A e C concordaram que a duragdo das chuvas possui
maior importancia que a amplitude ponderada, porém ndo com a mesma propor¢do. O par
“duracdo das chuvas — indice de rugosidade” foi avaliado da seguinte maneira: 9:1 (A), 1:1 (B) e
9:1 (C). Novamente, os decisores A e C concordaram que a duracdo das chuvas ¢ mais
importante que a outra varidvel comparada, neste caso “indice de rugosidade”. O julgamento do
par “dura¢do das chuvas — indice de circularidade” foi atribuido os seguintes pesos: 9:1 (A), 1:1
(B), 9:5 (C). O decisor B ndao concordou com os demais que a duracao das chuvas possui maior
importancia que o indice de circularidade. O pareamento “duracdo das chuvas — densidade de
drenagem” foi julgado desta forma: 9:1 (A), 1:1 (B) e 9:1 (C). Os especialistas A e C tiveram a
mesma opinido perante a comparagdo das variaveis, sendo que, mais uma vez, a duragdo das
chuvas foi mais importante que as demais. O par “tempo de concentracdo — area de drenagem da
bacia” foi analisado: 7:1 (A), 5:1 (B) e 1:1 (C). Somente o decisor C ndo concordou que o tempo
de concentracdo ¢ de importancia maior que a area de drenagem da bacia. O pareamento “tempo
de concentracdo — declividade do terreno” foi avaliado assim: 7:9 (A), 1:1 (B) e 1:9 (C). O
especialista B se equivocou ao dizer que ambas as variaveis supracitadas sdo de mesma

importancia. O par “tempo de concentragdo — amplitude ponderada” foi julgado assim: 7:7 (A),
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3:1 (B) e 1:1 (C). Os julgadores A e C acreditaram que o tempo de concentragdo e a amplitude
ponderada sdo de importancia semelhante para fomento de corridas de massa. O “tempo de
concentracdo — indice de rugosidade” foi avaliado da seguinte forma: 7:1 (A), 5:1 (B) e 1:1 (C).
Somente o especialista C discordou que o tempo de concentragdao ¢ de maior importancia quando
comparado ao indice de rugosidade. O par “tempo de concentracdo — indice de circularidade” foi
julgado assim: 7:1 (A), 5:1 (B) e 1:5 (C). O especialista C foi o unico que discordou que o tempo
de concentragdo ¢ mais importante que o indice de circularidade. E, finalmente, o Gltimo par
avaliado para “Desenvolvimento nas drenagens e Deposi¢ao” foi “tempo de concentracdo —
densidade de drenagem™: 7:1 (A), 5:1 (B) e 1:1 (C). Os especialistas A e B julgaram que o tempo
de concentragdo ¢ de importancia maior que a densidade de drenagem.

Como resultado de toda a andlise feita nos pardgrafos anteriores, foi hierarquizado o
quadro 2 do trabalho e modificado para o quadro 4, seguindo a ordem do mais relevante para o

menos relevante em inducao de corridas de massa.

Quadro 4 - Variaveis para corridas de massa (origens primaria e secundaria) hierarquizadas

VARIAVEIS
VARIAVEIS / ESCALAS Escala Regional Escala de Semi-Detalhe Escala de Detalhe
(1:250.000 a 1:100.000) (1:50.000 a 1:25.000) (1:10.000 ou maior)
e Intensidade o Intensidade e Intensidade
Chuvas e Duracao e Duracao e Duracao

e Periodo de retorno

e Periodo de retorno

e Periodo de retorno

Tempo de concentraciio

¢ Tipo de substrato
(solo/rocha)

e Declividade da bacia

e Uso e cobertura do
solo

e Padrdo de drenagem

e indice de
circularidade

o Tipo de substrato
(solo/rocha)

e Declividade da bacia

o Comprimento e
declividade do talvegue

e Uso e cobertura do solo

e Diferenga de cotas

e Padrao de drenagem

eindice de circularidade

¢ Tipo de substrato
(solo/rocha)

¢ Declividade da bacia

e Comprimento e
declividade do
talvegue

e Uso e cobertura do
solo

e Diferenca de cotas

e indice de circularidade

Onda de Cheia (Area de
inundacio) e Vazdes de Pico

e Dados descartados

e Dados descartados

e Dados descartados

Suscetibilidade a
escorregamento (encostas)

e Dados descartados

e Dados descartados

e Dados descartados

Desenvolvimento nas
drenagens e Deposi¢cio

e Dados descartados

e Dados descartados

e Dados descartados
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Analisando os resultados, pode-se perceber que a maioria das respostas dos especialistas
no questiondrio foi inconsistente, dificultando assim a hierarquizacdo que era desejada. A
inconsisténcia pode ser explicada devido a complexidade do questionario, sendo uma planilha do
Excel com 158 linhas de pardmetros pareados. A inconsisténcia foi verificada desde o
recebimento das respostas dos especialistas, porém nao houve tempo suficiente para o reenvio do
questionario com maiores explica¢des para os decisores.

Pode-se assim recomendar para futuros trabalhos semelhantes o questionario elaborado no
presente trabalho, visto que os parametros indutores para corridas de massa ja foram levantados e
divididos em escalas de trabalho. Desta forma, ¢ necessario somente aplicar 0 mesmo em novos

especialistas da area, principalmente para especialistas de outras universidades e institutos.
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5. CONCLUSOES

O objetivo principal do presente trabalho foi hierarquizar condicionantes indutores dos
processos de corridas de massa por meio da aplicagdo do método de tomada de decisao AHP
(Analytical Hierarch Process).

A corrida de massa, por ser um movimento de massa muito veloz e destrutivo, deve ser
estudada para que sua ocorréncia seja prevista e mitigada. Esta pode ser ocasionada por diversos
condicionantes, assim como fatores antropicos. Dentre os fatores geoldgico-geotécnicos, estao:
chuvas, tempo de concentracdo, onda de cheia e vazao de pico, suscetibilidade a escorregamentos
(encostas) e desenvolvimento nas drenagens e deposicao.

E complexa a previsdo de um futuro movimento de massa, pois cada condicionante
geologico-geotécnico identificado pode suceder uma diferente situacdo de risco. Para resolver tal
caso, pode-se tomar decisdes baseadas em critérios qualitativos e quantitativos. O uso do método
AHP possibilita a hierarquizacao dos condicionantes a partir da resposta de especialistas no tema,
contribuindo para ponderagdo desses condicionantes em estudos multicriteriais de mapeamento
da suscetibilidade a ocorréncia de corridas de massa. O AHP ¢ uma técnica simples e clara, facil
de ser explicada aos decisores, permitindo a interacao entre o analista e o decisor. Os julgamentos
aplicados pelo método s@ao uma constru¢do pessoal dos tomadores de decisdo (experiéncia,
tendéncia e contribui¢do), sendo assim, subjetiva.

Conforme o levantamento das variaveis condicionantes para inducdo de corridas de massa
foi observada a necessidade de separar os tais condicionantes conforme a escala de trabalho, pois,
alguns somente podem ser usados em escala mais regionais e outros sao especificos aplicados em
escala de detalhe.

Os julgamentos paritarios feitos pelos especialistas ndo obtiveram consisténcia, em sua
maioria. Isso dificultou a hierarquiza¢do para alguns parametros, como “Suscetibilidade a
escorregamento (encostas)” e “Desenvolvimento nas Drenagens e Deposicdo”, em que seus
dados foram inconsistentes devido a divergéncia de opinido dos julgamentos dos especialistas.

Como recomendacdo para futuros trabalhos, pode-se utilizar o questiondrio elaborado no
presente estudo para outros trabalhos semelhantes, porém com o envio a especialistas de
diferentes institutos e universidades. Desta forma, seria obtido uma gama maior de opinides para

a hierarquizacao.
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7. APENDICE A - RESPOSTAS DOS QUESTIONARIOS DOS ESPECIALISTAS

Quadro 1 - Respostas dos questionarios dos especialistas

Varidveis/ Variaveis/ Parimetros Escala Escala de Escala de
Parametros/ Regional Semi- Detalhe Especialistas
Escalas g Detalhe
Variavel 1 Variavel 2
. 1:9 1:9 1:9 A
[Indice de Declividade da bacia |  01:03 01:03 01:03 B
circularidade
01:09 C
3:3 3:3 A
Indice de ~ ) )
circularidade Padrdo de drenagem 03:01 03:01 B
03:01 C
) 3:5 3:7 3:7 A
_Indlce. de Uso e cobertura do solo 03:01 03:01 01:01 B
circularidade
01:01 C
1:9 1:9 1:9 A
Indice de Tipo de substrato - - )
circularidade (solo/rocha) 05:01 05:01 05:01 B
09:01 C
9:3 9:1 A
Dechv@a de da Padrdo de drenagem 05:01 05:01 B
bacia
09:01 C
Tempo de o 9:5 9:5 9:5 A
Concentragio Dechl;/;(ci;de da Uso e cobertura do solo | 05:01 05:01 05:01 B
09:01 C
9:9 9:9 9:9 A
Declividade da Tipo de substrato ] ] )
bacia (solo/rocha) 05:01 05:01 05:01 B
09:01 C
3:7 1:7 A
Padrdo de Uso e cobertura do solo 03:01 03:01 B
drenagem
01:05 C
3:9 1:9 A
Padrio de Tipo de substrato - -
drenagem (solo/rocha) 01:01 01:01 B
03:01 C
7:9 7:9 A
Uso e cobertura Tipo de substrato - - -
do solo (solo/rocha) 03:01 03:01 03:01 B
07:01 C
Diferenga de Comprimento e 7:9 7:9 A
cotas declividade do talvegue 01:01 01:01 B
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VaAriéveis/ Variaveis/ Parimetros Escala Escala. de | o ocala de .
Parametros/ Resional Semi- Detalhe Especialistas
Escalas g Detalhe
Variavel 1 Variavel 2
C
) A
Diferenca de Indice de circularidade B
cotas
C
) A
Diferenca de Padrdo de drenagem B
cotas
C
) A
Diferenca de Uso e cobertura do solo B
cotas
C
A
Diferenga de Tipo de substrato
cotas (solo/rocha) B
C
) A
Diferenca de Declividade da bacia B
cotas
C
Comprimento e | A
declividade do | Indice de circularidade B
talvegue
C
Comprimento e A
declividade do Padrdo de drenagem B
talvegue
C
Comprimento e A
declividade do | Uso e cobertura do solo B
talvegue
C
: A
Compr.lmento N Tipo de substrato
declividade do B
(solo/rocha)
talvegue
C
Comprimento e A
declividade do Declividade da bacia B
talvegue
C
N 9:5 9:5 9:5 A
Onda de Cheia Declividade do Amplitude ponderada 01:01 01:01 01:01 B
; terreno
(Area de )
Inundacio) e 09:01 C
Vazbes de Pico | n(jividade do - . 9:1 9:1 A
Indice de rugosidade
terreno 01:01 01:01 B
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Variaveis/
Parametros/
Escalas

Variaveis/ Parametros Escala Escala de
Regional Semi
g Detalhe

Variavel 1

Variavel 2

Escala de
Detalhe

Especialistas

09:01 C
9:3 9:3 A
Declividade do Densidade de 03:01 03:01 B
terreno drenagem
09:01 C
. 9:1 9:1 A
Amplitude | 4 io e circularidade | 03:01 03:01 03:01 B
ponderada
09:01 C
A
Amplitude Densidade de
ponderada drenagem B
C
. A
Indlc_e de Indice de circularidade B
rugosidade
C
. A
Indice de Densidade de
circularidade drenagem B
C
A A
Area de Coeficiente de
drenagem da . B
. escoamento superficial
bacia
C
A A
Area de Velocidade de
drenagem da B
. escoamento
bacia
C
Area de A
drenagem da Se¢do do canal B
bacia
C
Area de A
drenagem da Vazdes de pico B
bacia
C
Area de . A
drenagem da Barramentos naturais e
. artificiais B
bacia
C
Area de A
drenagem da | Planicies de inundagdo B
bacia
C
Area de A
B

drenagem da

Terragos
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Variaveis/
Parametros/
Escalas

Variaveis/ Parametros

Variavel 1

Variavel 2

bacia

Area de
drenagem da
bacia

Declividade do terreno

Area de
drenagem da
bacia

Amplitude ponderada

Area de
drenagem da
bacia

Indice de rugosidade

Area de
drenagem da
bacia

Indice de circularidade

Area de
drenagem da
bacia

Densidade de
drenagem

Coeficiente de
escoamento
superficial

Velocidade de
escoamento

Coeficiente de
escoamento
superficial

Secdo do canal

Coeficiente de
escoamento
superficial

Vazdes de pico

Coeficiente de
escoamento
superficial

Barramentos naturais e
artificiais

Coeficiente de
escoamento
superficial

Planicies de inundagdo

Coeficiente de
escoamento
superficial

Terragos

Coeficiente de
escoamento

Declividade do terreno

Escala
Regional

Escala de
Semi-
Detalhe

Escala de
Detalhe

Especialistas

C
A
B
C
A
B
C
A
B
C
A
B
C
A
B
C
A
B
C
A
B
C
A
B
C
A
B
C
A
B
C
A
B
C
A
B
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Variaveis/
Parametros/
Escalas

Variaveis/ Parametros

Variavel 1

Variavel 2

superficial

Coeficiente de
escoamento
superficial

Indice de rugosidade

Coeficiente de
escoamento
superficial

Indice de circularidade

Coeficiente de
escoamento
superficial

Amplitude ponderada

Coeficiente de

Densidade de
escoamento
. drenagem
superficial
Velocidade de ~
Secéo do canal
escoamento
Velocidade de ~ .
Vazdes de pico
escoamento
Velocidade de | Barramentos naturais e
escoamento artificiais
Velocidade de , . . ~
oct Planicies de inundagdo
escoamento
Velocidade de
Terragos
escoamento
loci ..
Velocidade de Declividade do terreno
escoamento
Velocidade d T .
clocidade de Indice de rugosidade
escoamento
loci fo . .
Velocidade de Indice de circularidade
escoamento

Escala
Regional

Escala de
Semi-
Detalhe

Escala de
Detalhe

Especialistas

C
A
B
C
A
B
C
A
B
C
A
B
C
A
B
C
A
B
C
A
B
C
A
B
C
A
B
C

@ > O |m (> Q@ (>
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Variaveis/
Parametros/
Escalas

Variaveis/ Parametros

Escala
Regional

Variavel 1

Variavel 2

Velocidade de Densidade de
escoamento drenagem

Velocidade de Amplitude ponderada
escoamento

Secdo do canal

Vazdes de pico

Secdo do canal

Barramentos naturais e
artificiais

Secdo do canal

Planicies de inundagao

Secdo do canal

Terragos

Secdo do canal

Amplitude ponderada

Secdo do canal

Declividade do terreno

Secdo do canal

Indice de rugosidade

Se¢do do canal

Densidade de
drenagem

Se¢do do canal

Indice de circularidade

Vazdes de pico

Barramentos naturais e
artificiais

Escala de
Semi-
Detalhe

Escala de
Detalhe

Especialistas
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Variaveis/
Parametros/
Escalas

Variaveis/ Parametros

Escala de
Escala .
Regional sttt
g Detalhe

Variavel 1

Variavel 2

Escala de
Detalhe

Especialistas

Vazdes de pico

Planicies de inundagdo

Vazdes de pico

Terragos

Vazdes de pico

Amplitude ponderada

Vazdes de pico

Indice de circularidade

Vazdes de pico

Indice de rugosidade

Vazdes de pico

Densidade de
drenagem

Vazdes de pico

Declividade do terreno

Barramentos
naturais e
artificiais

Planicies de inundagdo

Barramentos
naturais e
artificiais

Terragos

Barramentos
naturais e
artificiais

Amplitude ponderada

Barramentos
naturais e
artificiais

Indice de circularidade

Barramentos
naturais e

indice de rugosidade

C
A
B
C
A
B
C
A
B
C
A
B
C
A
B
C
A
B
C
A
B
C
A
B
C
A
B
C
A
B
C
A
B
C
A
B
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Variaveis/
Parametros/
Escalas

Variaveis/ Parametros

Variavel 1 Variavel 2
artificiais
Barramentos .

. Densidade de
naturais € drenagem
artificiais &

Barramentos
naturais e Declividade do terreno
artificiais

Planicies de

. ~ Terragos
inundagdo

Planicies de

inundagiio Amplitude ponderada

Planicies de

. ~ Indice de rugosidade
inundagdo

Planicies de Indice de circularidade

inundagdo
Planicies de Densidade de
inundagao drenagem

Planicies de Declividade do terreno

inundagdo

Terragos Amplitude ponderada

Terragos indice de rugosidade

Terragos indice de circularidade
Densidade de

Terragos

drenagem

Escala
Regional

3:1
01:05

3:1

01:05 01:05

3:3
01:03

Escala de Escala de
Semi- Detalhe Especialistas
Detalhe

| c

A

01:05 B

| c

9:9 A

01:05 01:05 B

C

9:3 9:3 A

01:01 01:01 B

C

9:7 9:7

A

01:05 01:05 B

C

A

01:05 B

| c

9:1 A

01:05 01:05 B

C

A

01:03 B

| c

9:9 A

01:05 01:05 B

C

3.7 3.7 A

01:05 01:05 B

C

A

B

C

A

B

C

A

B
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Variaveis/ Variaveis/ Parimetros Escala | Escalade | o o de
Parametros/ Resional Semi- Detalhe Especialistas
Escalas g Detalhe
Variavel 1 Variavel 2
C
A
Terracos Declividade do terreno B
C
7:7 9:9 9:9 A
Intensidade Duragéo 1:1 01:01 01:01 B
1:9 C
7:5 9:5 9:5 A
Chuvas Intensidade Periodo de retorno 3:1 03:01 03:01 B
1:1 C
7:5 9:5 9:5 A
Duragio Periodo de retorno 3:1 03:01 03:01 B
9:1 C
9:3 9:3 9:3 A
Declividade do Curvatura da encosta 3:1 03:01 03:01 B
terreno
9:1 C
7:3 7:3 7:3 A
Amplitude Curvatura da encosta 1:1 01:01 01:01 B
ponderada
1:1 C
) 1:3 1:3 A
Indlc_e de Curvatura da encosta 1:1 01:01 B
rugosidade
1:1 C
1:3 1:3 1:3 A
Indice de . . .
Suscetibilidade a | circularidade | CUTVaturadaencosta I o1:01 01:01 B
escorregamento C
(encostas) 95 9:5 A
Inclinagdo Perfil 03:01 03:01 B
C
9:7 9:7 A
Inclinacéo Amplitude ponderada 03:01 03:01 B
C
Perfil de alteragdo %9 %9 A
Inclinagao (materiais 03:01 03:01 B
inconsolidados e rocha) c
N Profundidade do nivel 9:7 9:7 A
Inclinacdo '
d'agua 03:01 03:01 B
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Variaveis/
Parametros/
Escalas

Escala de
Detalhe

Especialistas

Variaveis/ Parametros Escala Escala de
Regional sttt
g Detalhe

Variavel 1 Variavel 2
Inclinagéo Declividade do terreno
Inclinacdo indice de rugosidade
Inclinacao Indice de circularidade
Inclinagdo Curvatura da encosta

Perfil Amplitude ponderada

Perfil de
Perfil alteragdo(materiais
inconsolidados e rocha)
Perfil Profundlﬁi?de do nivel
d'agua

Perfil Declividade do terreno

Perfil Indice de rugosidade

Perfil Indice de circularidade

Perfil Curvatura da encosta
Amplitude Perfil de alteragdo
ponderada (materiais

o e (ol "I ol I--H N [0l |--A P (oW I--Al b oW "M 2 (ol - P oW i--A N oW 2 (ol - APl oW - N oW - e
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Variaveis/
Parametros/
Escalas

Variaveis/ Parametros

Variavel 1

Variavel 2

inconsolidados e rocha)

Perfil de
alteracdo
(materiais
inconsolidados e
rocha)

Profundidade do nivel
d'agua

Perfil de
alteracdo
(materiais
inconsolidados e
rocha)

Amplitude ponderada

Perfil de
alteragdo
(materiais
inconsolidados e
rocha)

Declividade do terreno

Perfil de
alteragdo
(materiais
inconsolidados e
rocha)

Indice de rugosidade

Perfil de
alteracdo
(materiais
inconsolidados e
rocha)

Indice de circularidade

Perfil de
alteragdo
(materiais
inconsolidados e
rocha)

Curvatura da encosta

Profundidade do
nivel d'agua

Amplitude ponderada

Profundidade do
nivel d'agua

Declividade do terreno

Profundidade do
nivel d'agua

Indice de circularidade

Profundidade do
nivel d'agua

indice de rugosidade

Profundidade do
nivel d'agua

Curvatura da encosta

Escala
Regional

Escala de
Semi-
Detalhe

Escala de
Detalhe

Especialistas

>
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Varidveis/ Variaveis/ Parimetros Escala | Escalade | o o de
Parametros/ Resional Semi- Detalhe Especialistas
Escalas g Detalhe
Variavel 1 Variavel 2
9:9 A
Permeabilidade | Declividade do terreno 01:07 B
C
9:7 A
Permeabilidade | Amplitude ponderada 01:05 B
C
9:1 A
Permeabilidade | indice de circularidade 01:03 B
C
9:3 A
Permeabilidade | Curvatura da encosta 01:03 B
C
9:9 A
Permeabilidade Inclinagdo 01:05 B
C
9:7 A
Permeabilidade Perfil 01:01 B
C
Perfil de alteracdo 99 A
Permeabilidade (materiais 01:01 B
inconsolidados e rocha) C
9:9 A
Permeabilidade | 1cxtura dos materiais 01:01 B
inconsolidados
C
9:7 A
Permeabilidade Profundlcyi'ade do nivel 01:01 B
d'agua
C
9:9 A
Intensidade das Tempo de concentracdo 1:1 01:01 01:01 B
chuvas

1:1 C
Desenvolvimento . ; 93 93 93 A

Intensidade das | Area de drenagem da ) ) )
nas drenagens e . 7:1 07:01 07:01 B

Lo chuvas bacia
Deposicio 1:1 c
9:9 9:9 9:9 A
Intensidade das Declividade do terreno 3:1 03:01 03:01 B
chuvas

1:9 C
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Variaveis/
Parametros/
Escalas

Variaveis/ Parametros Escala Escala de Escala de
o Semi- Detalhe Especialistas
g Detalhe
Variavel 1 Varidvel 2
9:7 9:7 9:7 A
Intensidade das |, i de ponderada | 3:1 03:01 | 0301 B
chuvas
1:1 C
9:1 9:1 A
Intensidade das indice de rugosidade 3:1 03:01 B
chuvas
1:1 C
9:1 9:1 A
Intensidade das Indice de circularidade 1:1 01:01 01:01 B
chuvas
1:7 C
9:3 9:3 A
Intensidade das Densidade de 11 01:01 B
chuvas drenagem
1:1 C
7:7 9:9 A
Duragdo das Tempo de concentragao 1:5 01:05 01:05 B
chuvas
9:1 C
’ 9:1 9:1 9:1 A
Duragdo das | Area de drenagem da 11 01:01 01:01 B
chuvas bacia
9:1 C
9:9 9:9 9:9 A
Duragio das Declividade do terreno 1:1 01:01 01:01 B
chuvas
1:1 C
9:7 9:7 9:7 A
Duragdo das . . . .
chuvas Amplitude ponderada 1:1 01:01 01:01 B
9:1 C
9:1 9:1 A
Durag@o das £ :
Indice de rugosidade 1:1 01:01 B
chuvas
9:1 C
9:1 9:1 A
Duragéo das indice de circularidade 1:1 01:01 01:01 B
chuvas
9:5 C
9:1 9:1 A
Duragdo das Densidade de 1:1 01:01 B
chuvas drenagem
9:1 C
) 7:1 9:1 A
Tempo dei Area de drepagem da 5:1 05:01 05:01 B
concentragio bacia
C
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Variaveis/
Parametros/
Escalas

Variaveis/ Parimetros Escala | Escalade | o o de
Regional Semi- Detalhe Especialistas
g Detalhe
Variavel 1 Variavel 2
7:9 9:9 9:9 A
Tempode | 1y ividade do terreno 1:1 01:01 01:01 B
concentragao
1:9 C
7:7 9:7 9:7 A
Tempo de Amplitude ponderada 3:1 03:01 03:01 B
concentragdo
1:1 C
7:1 9:1 A
Tempo de~ Indice de rugosidade 5:1 05:01 B
concentragdo
1:1 C
7:1 9:1 A
Tempode | ¢ yice de circularidade 5:1 05:01 05:01 B
concentragao
1:5 C
7:1 9:1 A
Tempo de Densidade de 5.1 05:01
concentragdo drenagem i i B
1:1 C
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