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Resumo

A estabilidade de taludes naturais € um tema de grande interesse ao engenheiro
geotécnico, face as significativas perdas econbmicas, e até mesmo humanas,
resultantes da ruptura de taludes. Estima-se que a deflagracédo de escorregamentos
ja provocou milhares de mortes, e dezenas de bilhdes de dblares em prejuizos anuais
em todo o mundo. Os fenbmenos de instabilizacdo de encostas sao condicionados
por muitos fatores, como o clima, a litologia e as estruturas das rochas, a morfologia,
a acao antropica e outros. A andlise dos condicionantes geoldgicos e geotécnicos de
escorregamentos proporciona a apreciacdo de cada um dos fatores envolvidos nos
processos de instabilizacdo de encostas, permitindo a obtencéo de resultados de
interesse, no que diz respeito ao modo de atuacédo destes fatores. O presente trabalho
tem como objetivo a utilizacdo de um sistema hibrido que utiliza a Rede Neural e a
Logica Nebulosa (Neuro-Fuzzy) para criagdo de um modelo que, de forma qualitativa,
forneca uma previsao do potencial de ruptura de taludes. Para o cumprimento deste
objetivo, foram estudados os fatores envolvidos nos processos de instabilizacdo de
encostas, e a forma como estes fatores se inter-relacionam. Andlises paramétricas
foram executadas com o objetivo fornecer dados para o modelo Neuro-Fuzzy. Apoés a
elaboracdo do modelo, apresenta-se um caso histérico bem documentado para a
validacdo do mesmo. Dentre as principais conclusdes, destaca-se a potencialidade da
Modelagem Hibrida Neuro-Fuzzy na previsdo do potencial de ruptura de taludes,
aparecendo como uma ferramenta capaz de auxiliar na deteccdo de taludes com
potencial de ruptura.
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APPLICATION OF A HYBRID COMPUTATIONAL
INTELLIGENCE MODEL (NEURO-FUZZY)
IN FORECASTING THE SLOPE BREAKING POTENTIAL

Abstract

The stability of slopes is a topic of great interest to the geotechnical engineer, given
the significant economic losses, and even human, resulting from the slopes collapse.
It is estimated that the landslides outbreak has already caused thousands of deaths
and tens of billions of dollars in annual losses worldwide. The phenomena of instability
of slopes are conditioned by many factors, such as climate, the lithology and structures
of rock, the morphology, the anthropic and others. The analysis of geological and
geotechnical conditions of landslides provides an appraisal of each of the factors
involved in the processes of instability of slopes, allowing the achievement of results
of interest with regard to the mode of action of factors. The current work aims at the
use a Hybrid system that uses the Neural Network and Fuzzic Logic (Neuro-Fuzzy) to
create a model that, in qualitative form, provides a prediction of the potential of slope
rupture. To fulfill this objective, we studied the factors involved in the processes of
instability of slopes, and how these factors are interrelated. Parametric analyzes were
carried out to provide data for the Neuro-Fuzzy model. It is presented in this work, one
history case well documented for the validation of the Neuro-Fuzzy Model and among
the main findings includes the capability of Hybrid Neuro-Fuzzy Modeling in predicting
the potential of slope rupture, appearing as a tool capable of assisting in the detection
of slopes with potential for rupture.

Keywords: Slope Landslides. Neuro-Fuzzy. ANFIS.

Introducéo

Os escorregamentos, também conhecidos como deslizamentos, Sdo processos
de movimentos de massa envolvendo materiais que recobrem as superficies das
vertentes ou encostas, tais como solos, rochas e vegetacao. (Varnes, 1958; Guidicini
e Nieble, 1983; e Tominaga et al. 2009)

No Brasil, 0 acelerado crescimento populacional verificado nas ultimas décadas
levou a ocupacado e urbanizagdo de areas, muitas vezes improprias & ocupacéo, e
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qguando os escorregamentos de solo ocorrem nessas &reas, provocam prejuizos
diversos que vao desde danos materiais até a inestimavel perda de vidas humanas, e
guando isto ocorre passamos a chama-lo de desastre.

A Defesa Civil Nacional define o desastre como sendo “resultado de eventos
adversos, naturais ou provocados pelo homem, sobre um ecossistema (vulneravel),
causando danos humanos, materiais e/ou ambientais e consequentes prejuizos
econbmicos e sociais” (Castro, 1998). No Estado do Rio de Janeiro, os desastres
devido a escorregamento de solo sdo recorrentes e ocorrem, principalmente,
associados a eventos pluviométricos intensos e prolongados. Nos Ultimos anos
diversas cidades do Estado sofreram com escorregamentos provocados por chuvas
intensas, dentre elas podemos citar Angra dos Reis (2010), Niterdi (2010), Nova
Friburgo (2011), Petrépolis (2011), Rio de Janeiro (2010 e 2012), e Teresopolis (2011).

O Anuério Brasileiro de Desastres Naturais calcula que aproximadamente
4 milhdes de pessoas foram afetadas por enxurradas, deslizamentos, alagamentos e
inundagdes no periodo de 1991 a 2012 no Estado do Rio de Janeiro (CEPED, 2013).
Em resposta a esses impactos na regidao, em 1996 foi criado o sistema de alerta de
chuvas do municipio chamado de Alerta Rio (D'Orsi, et al., 2015). O Alerta RIO tem
como objetivo auxiliar no monitoramento de chuvas na cidade, principalmente nas
areas de riscos de deslizamento designadas pela Fundacao Instituto de Geotécnica
do Municipio do Rio de Janeiro — GEO-RIO.

O conhecimento de todos 0s processos que provocam 0S escorregamentos de
solo nas encostas € de extrema importancia para que novas situacfes de riscos
geotécnicos possam ser minimizadas ou mesmo evitadas. O estudo e a compreensao
desses processos servem de subsidio para: o aprimoramento e adequacdo de
métodos de andlise e projetos de estabilizac&do; o planejamento e concepcéo de novas
obras a serem implantadas; e tomadas de decisdo emergenciais, tais como a emissao
de alertas e remoc¢édo da populacdo que se encontra nas areas de risco.

Diante desta situacdo, foi vislumbrada a oportunidade de elaborar uma
ferramenta, que utilizara diversos parametros geotécnicos (diferentemente do sistema
Alerta RIO que avalia apenas o indice pluviométrico), para definir o potencial de
ruptura de taludes de forma a auxiliar na tomada de decisdo para possiveis
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intervencdes em areas onde exista a possibilidade de escorregamento de solo,
minimizando os desastres.

Os fenbmenos de instabilizacdo de encostas sdo condicionados por muitos
fatores, como o clima, a litologia e as estruturas de arcabouco rochoso, a morfologia,
a acao do homem e outros. A andlise dos condicionantes geoldgicos e geotécnicos
envolvidos em escorregamentos proporciona a apreciacao de cada um dos fatores
envolvidos nos processos de instabilizacao, permitindo uma melhor compreenséo em
relacdo ao modo de atuacdo destes fatores. Desastres naturais, quando atingem
areas povoadas, sempre provocam grande comocéo, todavia abrem a oportunidade
para reflexdo com relagéo ao que poderia ter sido feito pelos fatores envolvidos, como
forma de evitar ou ao menos mitigar as consequéncias danosas do evento.

Os fendmenos naturais que ocorreram em janeiro de 2011 na regido serrana
do Rio de Janeiro e que culminaram na morte de mais de 900 pessoas, deixando 215
desaparecidos e mais de 35.000 pessoas desabrigadas. Da mesma forma, a chuva
gue assolou a regido metropolitana do Estado do Rio de Janeiro (Figura 1), nos dias
5 e 6 de abril de 2010, em 24h choveu 280 milimetros (o dobro da média histérica para
0 més de abril inteiro), provocando centenas de deslizamentos, onde o niumero de
mortos foi superior a 250 e 10.800 pessoas perderam suas casas. Estes fendmenos
resultaram em uma tragédia que merece uma andlise mais aprofundada, tanto do

ponto de vista técnico, quanto politico e social.

Figura 1 — (a) Escorregamento na Comunidade Cerro Cora, Rio de Janeiro/RJ - 2010.

Fonte: Pesquisa do Autor
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Fonte: Pesquisa do Autor

Muito tem se falado das caréncias e deficiéncias de acBes na gestdo das
guestdes publicas neste caso. Muito ja se estudou a partir de acidentes como estes
gue ocorreram nos Ultimos anos neste mesmo Estado e ultimamente a midia esta
repleta de casos de insucessos de gestdo publica. Mas, por que ainda se sofre tanto
com este tipo de situacdo? Quantas mais tragédias como essa, que se viu no Rio de
Janeiro, serdo necessarias para promover uma transformacdo na forma das
pessoas/governos reagirem frente a situacdes de risco? (De Castilho et al., 2012).
Quais as técnicas e modelos confiaveis para efetuar o monitoramento das encostas
no Municipio do Rio de Janeiro? Quais 0s sistemas de alerta de risco implantados no
Municipio do Rio de Janeiro? Como melhorar os Modelos de Previsdo de Ruptura de

Taludes em uso no Municipio do Rio de Janeiro?

Objetivo do Estudo

O objetivo do presente estudo € a utilizacdo de um modelo hibrido usando
Redes Neurais Artificiais (RNA) e Loégica Nebulosa (LN) para fornecer, de forma

gualitativa, uma Previsdo de uma Potencial Ruptura de Taludes no Municipio do Rio

Rev. Episteme Transversalis, Volta Redonda-RJ, v.11, n.1, p.155-180, 2020.
159



EPISTEME

Tmnsversﬁs

de Janeiro, que tem relevo susceptivel a ocorréncia de escorregamentos de massas
de solo.

Para a validagdo do modelo foi utilizado um Caso Histérico bem documentado
gue, de forma qualitativa, permitiu verificar e aferir se a previsdo de areas
potencialmente instaveis em solo residual através da modelagem hibrida foi
compativel com os dados apresentados no caso Historico.

Com o intuito de padronizar a tomada de decisbes, a partir da utilizagdo dos
dados do modelo hibrido Neuro-Fuzzy criado no presente trabalho, foram
estabelecidos critérios de priorizacdo de atividades emergenciais, subdividindo as
previsdes de ruptura de taludes em niveis e determinando as intervencdes a serem
adotadas em cada nivel. Cabe ressaltar, que os resultados fornecidos pela
modelagem Neuro-Fuzzy néo substituem os resultados obtidos pelos métodos
classicos de analise de estabilidade (e.g. andlise por equilibrio limite ou analise por
tensdo x deformacdo), que de forma deterministica avaliam a possibilidade de
ocorréncia de escorregamento de massa de solo presente em talude natural ou
construido. O dado de saida do modelo Neuro-Fuzzy é um indice percentual,
gualitativo, referente a uma potencial ruptura de taludes, que quando comparado com
a tabela de protocolos emergenciais embasa e facilita a tomada de decisdes por parte

do técnico que esta analisando a area estudada.

Inteligéncia Computacional

Segundo Fernandes (2003), a Inteligéncia Artificial € um tipo de inteligéncia
produzida pelo homem para dotar as maquinas de algum tipo de habilidade que simule
a inteligéncia humana.

Neste sentido, a técnica de inteligéncia computacional denominada Rede Neural
Artificial (RNA), é formada por algoritmos que apresentam um modelo inspirado na
estrutura neural do cérebro humano, capazes de adquirir conhecimento através de

treinamento.
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As RNAs consistem em um método de solucionar problemas de inteligéncia
artificial, construindo um sistema que tenha circuitos que simulem o cérebro humano,
inclusive seu comportamento, ou seja, aprendendo, errando e fazendo descobertas.
Sado técnicas computacionais que apresentam um modelo inspirado na estrutura
neural de organismos inteligentes e que adquirem conhecimento através da
experiéncia. Uma grande rede neural artificial pode ter centenas ou milhares de
unidades de processamento, enquanto que o cérebro de um mamifero pode ter muitos
bilhdes de neurbnios. A Figura 3 apresenta uma ilustracéo da analogia entre o0 modelo

biolégico e o modelo artificial adotado pelas RNAs.

Figura 3. Comparacao entre os modelos biol6gico (Mendes, 2013) e artificial.

Neurdnio Bioldgico Neurdnio Artificial
| Sentido de propagacdo do impulso nervoso > Pesos
) Propagacéo Ativagéo
Dendrito SIaraa quiTiEs —» P1 \ pagac: Ivag
\ ielml = -

En
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—>P3/

Corpo Celular
(porgdo volumosa)

Saida

Fonte: Pesquisa do Autor

A propriedade mais importante das redes neurais é a habilidade de aprender
de seu ambiente e com isso melhorar seu desempenho. Isso é feito através de um
processo iterativo de ajustes aplicado a seus pesos, o treinamento. O aprendizado
ocorre quando a rede neural atinge uma solucdo generalizada para uma classe de
problemas.

Outra técnica de inteligéncia computacional conhecida como Légica Fuzzy (LF)
ou Logica Nebulosa serve para tratamento de incertezas, pois possui habilidade em
inferir conclus@es e gerar respostas baseadas em variaveis linguisticas que podem
ser, por exemplo: muito, pouco, frio, calor, alto, baixo, entre outros, ou seja,

informacdes vagas, ambiguas e qualitativamente incompletas e imprecisas.
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Um tratamento fuzzy possui as seguintes etapas tipicas: fuzzificacdo, inferéncia,
defuzzificacdo. Tanscheit (2007) sintetizou na Figura 3 um tipico sistema de inferéncia

Fuzzy, visando facilitar a compreensao.

Figura 4. Sistema de Inferéncia Fuzzy (Adaptado de Tanscheit, 2007)
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numeéricos

Para ativar as
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Precisas INFERENCIA Precisa

Conjuntos fuzzy de entrada | f ' Conjuntos fuzzy de saida

= Mapeia conjuntos fuzzy

= Determina como as regras sao
ativadas e combinadas

Fonte: Pesquisa do Autor

Ja o modelo hibrido Neuro-Fuzzy refere-se & combinagcdo de um conjunto de
teorias fuzzy e redes neurais artificiais. Neste método, sdo incorporadas as vantagens
de ambas as abordagens anteriores.

Apesar da instabilidade de taludes ser um fenbmeno natural muito estudado
por pesquisadores de todo o mundo, ha grande dificuldade em determinar as
complexas interacfes entre os diversos fatores condicionantes e as suscetibilidades
de escorregamento. Para tratar dessas complexas interacfes, os métodos de
Inteligéncia Computacional supracitados podem, quando bem modelados, produzir
resultados precisos e acurados, pois estes sdo capazes de: realizar o tratamento de
qgualquer tipo de informacdo (numérica, linguistica, l6gica, etc.); gerenciamento do
impreciso, parcial, vago ou informacdo imperfeita; resolugcdo de conflitos por
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colaboracéo e agregacao; capacidade de auto aprendizado, de auto-organizacdo e de
auto direcionamento; imitacdo humana do processo de tomada de deciséo; rapida
computacdo usando operagbes de numeros fuzzy; habilidade de aprender:
representacdo transparente do conhecimento e habilidade de lidar com incertezas
com as vantagens das redes neurais; e se existem dados "experts"”, estes podem ser
usados, pois apés o treinamento, as novas regras podem ser analisadas e em alguns

casos disponibilizam informacdes Uteis sobre 0 problema em questao.

Metodologia

No presente trabalho foi utilizado um modelo baseado em um Sistema
Adaptativo de Inferéncia Neuro-Fuzzy (ANFIS), que foi implementado utilizando o
software MATLAB®, da empresa The Mathworks, Inc. Para a utilizacdo deste modelo
adotou-se dados de andlises paramétricas efetuadas com o Software de equilibrio
limite Slope-W pertencente ao pacote de aplicativos da GEO-STUDIO, resultando em
uma previsdo do potencial de ruptura de talude proxima da realidade.

Nos itens a seguir, serdo apresentados: a Modelagem ANFIS, as sugestdes para
Protocolos Emergenciais baseados na Modelagem ANFIS, o Estudo de Caso para a
validacdo da Modelagem ANFIS e os Resultados obtidos com a Modelagem.

Modelagem ANFIS

O efeito das variaveis geométricas (altura e inclinacao), dos parametros do solo
(peso especifico, coesdo e angulo de atrito) e da pluviosidade (que impacta
diretamente no nivel d’agua do terreno natural) foram inicialmente avaliados com o
programa de equilibrio limite Slope-W pertencente ao pacote de aplicativos da GEO-
STUDIO, conhecido no meio técnico como Geo-Slope. Com esta ferramenta, foram
analisadas diversas geometrias distintas, de forma a adquirir dados referentes a
influéncia destes parametros na estabilidade de taludes, ou seja, para a obtencdo dos
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Fatores de Seguranca nas mais variadas faixas (da Ruptura a Seguranca Total). A
Figura 5 exemplifica uma Geometria com 05 metros de altura, 10° de inclinagéo e

Nivel d’agua coincidente com 1/3 da altura do talude.

Figura 5. Geometria: Altura= 5,0m - Inclinagdo= 10° - Linha piezométrica= 1,7 m

Altura

I I R SR T

2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60 62 64 66 68 70 72 74 76 78 80 82 84 86 88 90
Disténcia

Fonte: Pesquisa do Autor

Cabe ressaltar que o programa de equilibrio limite fornece um valor de fator de
seguranca para o talude analisado, sendo, portanto, um método deterministico.
Entretanto nesta Modelagem ANFIS, apesar de fornecer valores que podem ser
comparados com o Fator de Seguranca (FS), estes serdo convertidos em valores
expressos em percentual para a obtengdo de uma Previsdo do Potencial de Ruptura
de Taludes (PPRT), através da curva da Figura 5, implementada em um novo modelo

ANFIS no final do processamento, para a obtencdo automatica deste valor, evitando

conversfes manuais.
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Figura 6. Curva de Conversédo de FS em PPRT (%), adaptado de Costa (2005)
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Fonte: Pesquisa do Autor

A curva de conversdo de FS para PPRT (Figura 05) foi adaptada de Costa
(2005), que através de Iteracbes de Monte Carlo, método probabilistico, obteve o
gréfico da fungéo de distribuicdo acumulada do Fator de Seguranca (FS) em relagéo
a probabilidade de seguranca do talude (%). Como este trabalho trata de um
parametro inverso a probabilidade de seguranca, ou seja, a ruptura do talude, efetuou-
se a inversdo do eixo da probabilidade (eixo vertical) para adequa-lo a realidade do
presente estudo.

Para cada geometria analisada, o Unico parametro fixo foi o peso especifico do
solo [101J=19 KN/m3. Procedendo-se a variacdo da altura (h), da inclinacdo do talude
(), da coeséo (c), do angulo de atrito J[11] e do nivel d’agua (hw), determina-se o fator
de seguranca correspondente. A Tabela 1 apresenta a faixa de valores de cada uma

destas variaveis.
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Tabela 1. Faixa de Valores das Variaveis Altura,

Inclinacdo, Coeséao, Angulo de Atrito e Nivel D’agua.

Variavel Unidade Faixa de Valores
Altura (h) metros 2,5a40
Inclinacao (i) Graus (°) 10 a 90
Coeséo (c) kPa 0a?20
Angulo de Atrito (1) Graus (°) 20 a 36
Nivel D’Agua (hw) metros 0 a 40"

* Nivel d’agua coincidente com a superficie de montante do talude

Fonte: Pesquisa do Autor

Para a modelagem do ANFIS foi utilizada a Toolbox Neuro-Fuzzy Designer,

juntamente com o seguinte conjunto de dados: 1106 registros para treinamento do

modelo e 64 registros para checagem do modelo (que néo pertenciam ao conjunto de

treinamento). A Figura 7 apresenta a Neuro-Fuzzy Toolbox, o grafico dos dados para
treinamento do Modelo ANFIS e a estrutura do Modelo ANFIS onde na primeira

camada (input) estdo representadas as seguintes Variaveis do Modelo: Coeséao,

Angulo de Atrito, Altura, Inclinagéo e Nivel D’agua. As camadas 02, 03 e 04 (inputmf,

rule e outputmf) representam os adjetivos com as funcdes de pertinéncia de cada

variavel de entrada, as regras criadas e as funcdes de pertinéncia da variavel de saida,

respectivamente. A Ultima camada apresenta um valor comparavel ao Fator de

Seguranca.
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Figura 7. (a) Neuro-Fuzzy Toolbox com os Dados do Treinamento

) Neuro-Fuzzy Designer: Untitied - o x

File Edit View

Training Data (000)

Generate FIS Train FIS.
Optim. Method:

() Load from file hybrid v Plot against:

O Load from worksp. Error Tolerance: (® Training data
0 ~

® Grid parttion 91 || O Testng data
Epochs.

O sub. clustering N O checking data

Generate FIS

Fonte: Pesquisa do Autor

Figura 8. (b) Estrutura do Modelo ANFIS
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Fonte: Pesquisa do Autor

A conversao do Fator de Seguranca obtido a partir da Modelagem ANFIS para
a variavel Previsdo do Potencial de Ruptura de Taludes (PPRT), expresso em
percentual, foi realizada utilizando a Curva de conversao apresentada na Figura 6.
Para tal, foi criado um novo um Modelo Neuro-Fuzzy, denominado Modelo de
Converséao, onde a variavel de saida é a Previsdo do Potencial de Ruptura de Talude
(PPRT), expressa em percentual. A Figura 7 apresenta a Estrutura da Modelagem
ANFIS para a obtencao da Previsao do Potencial de Ruptura do Talude, onde a Saida
da Modelagem ANFIS é a Entrada do Modelo de Converséao, ou seja, foram realizadas
Duas Modelagens ANFIS ligadas em Série.
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Figura 9. Estrutura da Modelagem ANFIS com Saida em PPRT (%)
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Fonte: Pesquisa do Autor

Apos a criacdo do modelo, também foi criada uma Rotina de Programacéo no
software MATLAB para facilitar a inser¢édo dos valores das variaveis de entrada e
obtencado da Previsdo do Potencial de Ruptura do Talude de forma mais amistosa,
sem a utilizagcdo da NEURO-FUZZY Toolbox do MATLAB.

Sugestdo de Protocolos Emergenciais baseados na Previsdo do Potencial de

Ruptura de Taludes obtida pela Modelagem ANFIS

Uma sugestdo para o monitoramento de taludes € a utilizacdo dos dados da
Previsdo do Potencial de Ruptura de Taludes (PPRT), obtidos pela Modelagem
ANFIS, combinados com Protocolos Emergenciais baseados nos valores dos PPRTSs.
Os protocolos emergenciais atuais, gerenciados pelo INEA ou pela Prefeitura da
Cidade do Rio de Janeiro (Sistema Alerta Rio — Geo-Rio e Defesa Civil) utilizam-se de
escalas padronizadas e dependentes, basicamente, de apenas uma variavel, que € a
precipitacao.

O valor da PPRT baseia-se em uma combinagéo de diversos condicionantes
geoldgico-geotécnicos, tais como: Geometria do Talude (altura e inclinacéo);

Parametros de Resisténcia do solo (coesdo e angulo de atrito); e poropresséo (nivel
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do lencol freatico), e ndo apenas de uma Unica varidvel, como nos modelos em uso

atualmente, o que torna a saida do Modelo ANFIS (PPRT) um parametro mais robusto,

guando comparado a uma analise de uma Unica variavel condicionante de ruptura de

taludes. Cabe ressaltar que para a obtencao do nivel do nivel freético, piezémetros ou

indicadores de nivel d’agua deverao estar instalados no Talude.

Face o exposto, a Tabela 2 mostra uma sugestao para protocolos emergenciais

baseados nos valores das PPRTs obtidas pela Modelagem ANFIS.

Tabela 2. Protocolos Emergenciais baseados nas PPRTs

PPRT Potencial _
(%) de Estado Protocolo Emergencial
Ruptura
Encostas Habitadas:
Criacado de locais que podem servir como Pontos de Apoio
e/ou Abrigo de Moradores.
Cadastro de Moradores.
Treinamento continuo dos Moradores, ocupantes das
<95 Inexistente | Normalidade encostas, para deslocamentos aos pontos de apoio em
caso de alertas sonoros.
Verificagdo e manutengédo continua dos equipamentos
instalados (piez6metros ou Medidores de Nivel D’agua).
Encostas ndo habitadas:
Verificagdo e manutengédo continua dos equipamentos
instalados (piezdbmetros ou Medidores de Nivel D’agua).
Encostas Habitadas:
Comunicar a mudanca de Estado aos Lideres comunitérios,
Subprefeitos e Administradores regionais.
>25e<60 Baixo Atencéo Verificagdo dos pontos de apoio e/ou abrigo de moradores.
Encostas n&o habitadas:
Verificagdo e manutencdo continua dos equipamentos
instalados (piezdmetros ou Medidores de Nivel D’agua).
Encostas Habitadas:
Comunicar a mudanca de Estado aos Lideres comunitérios,
Subprefeitos e Administradores regionais.
Acionar a Defesa Civil e/ou 6rgaos municipais/ estaduais.
Emissdo de Alertas Sonoros continuos.
Envio de Equipes ao local para:
>60e<85 Alto Alerta ((j:oordenagéo .da Abertura dos Pontos de Apoio e/ou abrigo
e Moradores;
Encaminhamento de todos os moradores das encostas para
os Pontos de Apoio e/ou abrigo de Moradores, de forma
ordenada; e
Efetuar as interdi¢cBes e isolamentos pontuais.
Mitigacéo dos Problemas que possam ocorrer.
Encostas ndo habitadas:
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Potencial
de
Ruptura

Estado

Protocolo Emergencial

Acionar a Defesa  Civil, orgéos municipais/
estaduais/federais ou Concessionarias (em caso de
rodovias).

Interdi¢cdes e isolamentos pontuais.

Mitigacéo dos Problemas que possam ocorrer.

>85 Iminente

Critico

Encostas Habitadas:

Comunicar a mudanca de Estado aos Lideres comunitarios,
Subprefeitos e Administradores regionais.

Acionar a Defesa Civil e/ou 6rgdos municipais/ estaduais.
Emisséo de Alertas Sonoros continuos.

Envio de Equipes ao local para:

Coordenacédo da Abertura dos Pontos de Apoio e/ou abrigo
de Moradores;

Encaminhamento de todos os moradores das encostas para
os Pontos de Apoio e/ou abrigo de Moradores, de forma
ordenada; e

Efetuar interdicfes e isolamentos das areas criticas.
Mitigacdo dos Problemas ocorridos.

Encostas néo habitadas:

Acionar a Defesa  Civil, orgdos municipais/
estaduais/federais ou Concessionédrias (em caso de
rodovias).

Interdigbes e Isolamentos das areas criticas.

Mitigacdo dos Problemas ocorridos.

Resultados

Fonte: Pesquisa do Autor

A analise de estabilidade de taludes feita por técnicas convencionais preveem

gue a instabilidade do talude serd deflagrada quando as tensdes cisalhantes

mobilizadas se igualarem a resisténcia ao cisalhamento. Geralmente, as tensdes ([’)

e 0s parametros de resisténcia (¢’ e [1') sdo fundamentais para a determinacéo do FS

de um talude.

Como as técnicas de inteligéncia computacional possuem a capacidade de realizar o

tratamento das informacdes conforme relatado anteriormente, 0 que se espera como

resultado da presente pesquisa € a obtencéo da variavel de saida, através do modelo
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ANFIS, que fornecera resultados qualitativos a respeito da estabilidade do talude
estudado que sera o valor da Previsdo do Potencial de Ruptura de Taludes (PPRT).
Ressaltando que estes resultados ndo podem ser comparados diretamente ao FS
determinado pelas técnicas convencionais, porém podem dar uma estimativa do quao
o talude esta seguro.

A grande vantagem da utilizacao da técnica da inteligéncia computacional em
problemas de estabilidade € que o valor esperado da variavel de saida (Previsédo do
Potencial de Ruptura de Taludes - PPRT) no modelo (método ANFIS) indicara a PPRT
em uma escala de 0 a 100 (ou 0 a 1), onde 100 € o indicativo que o talude rompeu ou
rompera por escorregamento, assim como o FS=1,0. Entretanto, valores menores que
100 sempre indicardo o percentual do potencial de ruptura associado ao
escorregamento do talude em questéo.

Outro fator importante sobre a utilizacdo do método sugerido € que no caso de
as coordenadas geograficas dos locais vistoriados serem conhecidas, as PPRTs
geradas apOs a execucdo do modelo podem ser inseridas em Sistemas de
Informacgdes Geograficas (GIS), podendo-se criar mapas de risco de escorregamento
de talude, com pontos/areas de diversas cores para diferentes graus de potenciais de
ruptura, facilitando a visédo global de uma localidade, bairro ou até mesmo de todo o
Municipio.

Estudo de Caso

Foi realizado o estudo de um caso histérico de escorregamento que iniciou no
ano de 2006, no Municipio de Rio Bonito/RJ. Mota (2014) estudou o escorregamento
ocorrido e apresentou a retroanalise realizada através de estabilidade por equilibrio
limite para as condi¢des anterior e posterior a ruptura. Essa retroandlise foi realizada
com o uso do software Slide v. 6.0 e para atingir-se o proposto, foi considerado como
hipdtese de instabilizagdo a elevacao do nivel d’agua para que o talude apresentasse
fator de seguranca (FS) da ordem de 1,0. Mota (2014) apresentou o resultado obtido
a partir do método de avaliagéo do fator de seguranca proposto por Bishop (1955).
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A comparacdo entre os resultados das analises de estabilidade por equilibrio limite
(Mota, 2014) e a variavel de saida do modelo ANFIS (PPRT) tem como objetivo a
validacdo do modelo ANFIS na previsao do Potencial de Ruptura de Taludes.

A Figura 10 (a) ilustra a andlise de estabilidade (Método de Bishop Simplificado)
para a posi¢cao normal do lencol freatico, onde se obteve o FS=1,36. A superficie de
ruptura obtida na condicdo critica do nivel freédtico Figura 10 (b) foi similar a
representada na Figura 10 (a) e a analise de estabilidade para esta condi¢&o critica
demonstra a reducdo do fator de seguranca provocado pelo aumento das
poropressdes, ocasionado pela elevacdo do nivel do lencol freatico. Logo, observa-se
na Figura 10b, que a superficie de ruptura apresenta FS=1,05 quando o nivel do lencol

freatico se encontra 4,0 m acima da posi¢cdo normal.

Figura 10. Analise de estabilidade: (a) na posi¢cao normal do lencol freatico.

Fonte: lencol freatico na condigdo critica. (Mota 2014)
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Validacdo da Modelagem ANFIS

Para validagcdo do Modelo ANFIS foram utilizados dados referentes ao estudo
de Mota (2014), apresentados no item anterior, que foram inseridos na Rotina
programada no MATLAB, descrita anteriormente. A Tabela 3 indica os valores iniciais
adotados no modelo proposto, ou seja, os dados antes da elevacdo do nivel do nivel
fredtico provocada pelas chuvas nos primeiros meses do ano. Apds a execugdo da
Rotina ANFIS, estes valores foram digitados nos campos correspondentes a cada
variavel e a Figura 11 mostra que o Fator de Seguranca obtido com a modelagem
ANFIS, FS=1,3482, se aproximou do fator de seguranca obtido pela retroandlise feita
por Mota (2014), FS=1,361, com erro de 0,94%.

Tabela 3. Valores Iniciais e finais das Variaveis adotados no modelo ANFIS

Valores Iniciais Valores Finais
Variaveis Adotados (N.A. Adotados (N.A.
Normal) Elevado)
Coeséo (kPa) 0 0
Altura (m) 20 20
Inclinacéo (°) 24 24
Angulo de Atrito (°) 32 32
Altura do Lencol Freético (m) 1,5 55

Fonte: Pesquisa do Autor

A Figura 11 também demonstra que a Previsdo do Potencial de Ruptura do
Talude — PPRT é€ igual a 4,09%, ou seja, o Talude para essa situagdo encontra-se

estavel.
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Figura 11. Analise ANFIS para a situacao inicial, antes da elevacdo do NA
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Fonte: Pesquisa do Autor

Os valores finais adotados no modelo proposto, indicados na Tabela 3, sdo 0s
dados apls a elevacao do nivel freético, 4,0 metros acima do nivel freatico inicial.
Ap6s a execugdo da Rotina ANFIS, estes valores foram digitados nos campos
correspondentes a cada variavel e a Figura 12 mostra que o Fator de Seguranca
obtido com a modelagem ANFIS, FS=1,016, também ficou muito proximo do fator de
seguranca obtido pela retroanalise feita por Mota (2014), FS=1,05, com erro de 3,24%.

A Figura 12 também demonstra que a Previsao do Potencial de Ruptura do

Talude — PPRT ¢€ igual a 98,57%, ou seja, o Talude para essa nova situagdo encontra-

se instavel.
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Figura 12. Analise ANFIS para a situacdo final, apds a elevacdo do NA

4\ MATLAB R2015a ul X
o N e -
New Variable Analyze Code
5] ED:' - [ Find Files & N = |mE
{fz» Open Variable v t}* Run and Time tTrrEe criEee
New  New Opan [iz] compare Import Save Simulink = =Y IRLRVERT S RESLURLES
Script - Data \Workspace [;_"‘;ClearWudmpaoe - uclearCummands =  Library
FILE VARIABLE CODE SIMULINK M
<= H ﬁ » WMARCOS\Meus Documentos » UER) » UERJ 2016 » TESE DOUTORADO » Modelo Final » v 2
Current Folder (UM Command Window @
Name MCDELAGEM ANFIS PARA © CALCULC DO PFRT

Antigos
#) CalculodoFSFINAL.m

“'| CalculodoFSFINALZ.m ENTRADZ DE DADDS NO MODELC ANFIS

| | FISFINAL fis Digite a Coesdo do Solo (kPa): O

[ FISFINAL.mat Digite a Rltura do Talude (m): 20

[ FS_PPRT.mat ) Digite a Inclinagfo do Talude (°): 24

|| FSPARAPPRT.fis Digite o fngulo de Atrito do Seolo (°): 32

[ in fis.mat Digite a altura do Nivel d'é&gua, a partir da base do talude (m): 5.5
[ out_fis.mat

[ parametrica.mat
j Treinamento FS para PPRT.dat
] validacac.mat

Scrif ~

CalculodoF SFINAL2.m (Script

snipa DO MCDELC ANFIS
¢ Fator de Seguranca do Talude e: F5=1.016
I Previs&c do Potencial de Ruptura do Talude &: PPRT=98.5712%

i 5> |

Fonte: Pesquisa do Autor

Observa-se que a variavel altura do nivel d’agua influenciou, para este caso,
todo o processo de estabilizacdo da encosta. Para a verificagdo da sensibilidade
dessa variavel, foi efetuada andlise utilizando a Modelagem ANFIS onde se manteve
constante todas as variaveis do Talude e considerou-se a elevagao do nivel d’agua,
com os resultados apresentados na Figura 13 que apresenta o grafico da variacédo do
PPRT com a Altura do Nivel D’agua. Da analise deste grafico foi verificado que para
o nivel d’agua inexistente (0 m), a previsdo do Potencial de Ruptura do Talude (PPRT)
foi de 0% (potencial de ruptura inexistente). Quando se elevou o nivel d’agua a 2,5
metros, o valor de PPRT aumentou para 29,97% (potencial de ruptura baixo), quando
o nivel d’agua atingiu a cota de 3,5 metros, o valor de PPRT aumentou para 72,85%
(potencial de ruptura alto) e para niveis d’agua superiores a 4,0 metros o PPRT é
maior que 85,74%, o que deixa o talude com um potencial de ruptura critico, ou seja,
a ruptura é iminente.

As faixas que delimitam os Estados para os Protocolos Emergenciais baseados
na PPRT, foram representadas na Figura 13 através de cores, onde a faixa Azul
representa o estado de Normalidade (PPRT< 25%), o Amarelo significa que o estado
€ de Atencao (25% < PPRT < 59,99%), o Vermelho encontra-se no estado de Alerta
(60% < PPRT < 84,99%) e o Preto indica o estado Critico (PPRT > 85%).
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Revista interdisciplinar

Figura 13. Variagdo da PPRT com a Altura do Nivel D’agua para o Caso Historico
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Fonte: Pesquisa do Autor

Se o0s protocolos emergenciais baseados no PPRT, mostrados na Tabela 2,
fossem adotados nas duas situagfes validadas neste Item, para a primeira situacéo,
antes da elevacao do nivel d’agua, que gerou um PPRT=4,09% seria adotado o
seguinte protocolo emergencial: verificacdo e manutencdo continua dos
equipamentos instalados na encosta (piezbmetros ou Medidores de Nivel D’agua).
Para a segunda situagdo, apos a elevagdo do nivel d’agua, que gerou um
PPRT=98,57% seria 0 seguinte protocolo emergencial: acionamento da
Concessionaria (por se tratar de rodovia concedida); interdicbes e isolamentos das

areas criticas; e obras para Mitigacdo dos Problemas ocorridos.
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Consideragdes Finais

O presente trabalho apresentou a aplicacdo do Neuro-Fuzzy na previsdo do
potencial de ruptura de taludes. Os dados para o treinamento das variaveis de
influéncia no modelo, foram obtidos através da realizacdo de analises paramétricas.
Na idealizacdo do modelo ANFIS, foram adotadas as seguintes variaveis como
condicionantes geoldgico-geotécnicos envolvidos na ruptura de taludes: altura e
inclinacdo da encosta; coesdo e angulo de atrito do solo; e nivel do lencol freatico.
Como resposta do modelo, obteve-se a Previsédo do Potencial de Ruptura de Taludes
(PPRT), em percentuais.

Adicionalmente, um caso histérico de escorregamento bem documentado foi
apresentado, com o0 objetivo de comparar e validar os resultados fornecidos pela
Modelagem Neuro-Fuzzy (analise qualitativa) com os resultados de analises por
equilibrio limite (andlises quantitativas).

O estudo do caso histdrico mostrou que a analise realizada utilizando o modelo
Neuro-Fuzzy refletiram de forma eficiente os resultados apresentados por Mota (2014)
em analises por equilibrio limite. Para a condi¢cdo antes da ruptura, o modelo Neuro-
Fuzzy forneceu uma previsao de ruptura inexistente (PPRT=4,1%), enquanto as
analises de estabilidade realizadas por Mota (2014) indicaram FS=1,36, ou seja,
talude estavel. Para a condicéo apos a ruptura, Mota (2014) obteve um valor de fator
de seguranca igual a 1,05, que indica que o talude se encontra instavel, jA o modelo
Neuro-Fuzzy, para esta mesma condi¢do, forneceu coerentemente uma previséo de
ruptura iminente (PPRT=98,6%). Como a Modelagem ANFIS também fornece o valor
do Fator de Seguranca (qualitativo), foram calculados os erros para cada uma das
situacOes descritas, comparando os valores dos Fatores de Seguranca, qualitativo e
guantitativo, e verificou-se que os erros foram de 0,94% para a condicdo antes da
ruptura e de 3,24% para a condicdo apés a ruptura, ou seja, apresentou erros muito
baixos evidenciando a capacidade de generalizacao da Modelagem ANFIS.

E interessante ressaltar que analises por equilibrio limite fornecem um valor
numérico para o fator de seguranca, ou seja, € um método essencialmente
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deterministico (quantitativo). No presente trabalho, o fator de Seguranca foi obtido por
um método ndo deterministico (qualitativo). A ideia de confrontar os dois métodos teve
como objetivo mostrar que a resposta do modelo Neuro-Fuzzy, dentro de uma faixa
de valores de previsdo do potencial de ruptura de talude, encontra-se em
concordancia com o método deterministico usualmente adotado na avaliacdo da
estabilidade de taludes.

Cabe comentar que para a aplicacdo do modelo além da geometria do talude,
sdo necessarios parametros de resisténcia do solo e dados do nivel d’agua. Os
parametros de resisténcia podem ser obtidos através de ensaios de laboratorio
(ensaios triaxiais e cisalhamento direto, por exemplo) e o nivel d’agua, através de
piezbmetros ou indicadores de nivel d’agua, instalados nos locais a serem estudados.
Face ao exposto, conclui-se que o Modelo Neuro-Fuzzy na Previsdo do Potencial de
Ruptura de Taludes é eficiente, de facil utilizacdo e de baixo custo. O modelo também
mostra-se uma ferramenta valida para ser utilizada no monitoramento das encostas
do Municipio do Rio de Janeiro, desde que sejam realizados ensaios para a obtencéo
de parametros de resisténcia nas areas de interesse e que nestes locais sejam
instalados piezbmetros ou indicadores de nivel d’agua, com envio de dados através
de telemetria (transmissdo sem fio utilizada para envio dos dados dos pluviometros
instalados no municipio do Rio de Janeiro), onde os dados recebidos poderdo ser
inseridos automaticamente no Modelo Neuro-Fuzzy e as saidas (PPRTs) comparadas

com os diversos protocolos de acionamento emergenciais propostos.
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