MANUAL PARA O ZONEAMENTO DE SUSCEPTIBILIDADE DE PERIGO E RISCO DE ESCORREGAMENTO PARA O PLANEJAMENTO DE USO DO SOLO
PREFÁCIO 
   
 Cada vez mais desastres naturais são relatados em todo o mundo, particularmente em relação a escorregamentos. Estes causam ferimentos e mortes e induzem danos físicos, ambientais e econômicos que impedem o desenvolvimento de regiões e países ricos e também pobres. Faz-se então necessário incluir considerações sobre perigos de escorregamentos no uso do solo e no planejamento de respostas de emergência para a segurança pública e para a realização de projetos seguros de engenharia. 

É essencial que autoridades tenham à sua disposição mapas adequados descrevendo áreas de risco. Também é importante que elas estejam cientes dos diferentes passos de uma abordagem coerente que leva à identificação de áreas de escorregamento, levantamento dos riscos correspondentes e avaliação dos riscos que este levantamento implica. 

Um grande número de métodos distintos para o mapeamento de perigo de escorregamento tem sido testados e postos em prática em diferentes contextos por mais de 30 anos. Muitos deles foram apresentados em recentes conferências internacionais como o Simpósio Internacional em Escorregamentos (Rio de Janeiro, 2004), a Conferência Internacional em Gerenciamento de Riscos de Escorregamento (Vancouver, BC, 2005), ou o Fórum Internacional em Gerenciamento de Desastres por Escorregamento (Hong Kong, 2007), todas organizadas pelo JTC-1, Comitê Técnico de Escorregamentos e Encostas Artificiais das Associações Internacionais ISSMGE, IAEG e ISRM. 

O JTC-1 reconhece que existe a necessidade de uma terminologia unificada em zoneamento de susceptibilidade, perigo e risco para que o zoneamento em qualquer área possa ser comparado de forma semelhante a zonas de áreas adjacentes e para assegurar que passos fundamentais de avaliação sejam propriamente considerados e aplicados no gerenciamento de áreas propensas a escorregamentos. O JTC-1 também reconhece que chegou a hora na qual o zoneamento de risco quantitativo é possível. Com isso em mente, o JTC-1 criou um Comitê Científico para desenvolver um manual para o zoneamento de susceptibilidade, perigo e risco de escorregamentos para o planejamento de uso do solo com a exigência que o comitê produza normas que sejam aceitáveis para a comunidade internacional. Uma primeira versão neste complexo processo foi desenvolvida pelo Comitê Científico utilizando como ponto de partida um documento preparado pela Sociedade Australiana de Geomecânica. Esta versão foi discutida e sua aplicabilidade foi testada meio a um grupo internacional de 40 especialistas (listados ao fim do prefácio) cuja maioria se encontrou em um workshop em Barcelona em 18 a 20 de setembro de 2006. 

Este frutífero workshop provou ser um fórum para um debate vigoroso e surgiram muitas sugestões a respeito de como melhorar o manual. Muitas destas sugestões foram incluídas no Comentário em anexo. Existe um grande número de sugestões adicionais (que não foram incluídas devido à intenção de equilibrar o relatório e devido a restrições de espaço) e um grande número de correções formais que foram importantes para melhorar a qualidade do manual. 

Um conjunto de artigos associados também foi incluído nesta edição especial de Engineering Geology. Estes artigos têm a intenção de esclarecer e desenvolver alguns conceitos e métodos cobertos pelo Manual mais detalhadamente ou descrever histórias de caso bem documentadas que podem ser consideradas para orientação metodológica. 

O manual está disponível em formato eletrônico ou na página da web do JTC-1: http://www.geoforum.com/jtc1. O JTC-1 incentiva todas as pessoas que estão se ocupando do zoneamento de susceptibilidade, perigos e risco de escorregamentos a seguirem este manual. JTC-1 também incentiva aqueles pesquisando tais áreas a utilizar a terminologia aqui presente para que todos partilhem da mesma linguagem. 

O JTC-1 e os autores deste documento estão plenamente cientes que tais normas estabelecidas pelo manual nunca são eternamente válidas e que será necessário fazer modificações ou esclarecimentos durante a próxima década. Além disso, em contextos econômicos e jurisdicionais específicos a aplicabilidade deste manual terá que ser testada para avaliar até que ponto estão lidando com necessidades locais de planejamento de terra com suficiente refinamento. É através da aplicação repetitiva das normas em contextos diferentes que será possível provar sua pertinência. Finalmente, todos os comentários ao Comitê científico relacionados ao uso do manual serão muito bem vindos... 

Também é necessário que o impacto da aplicação deste manual seja avaliado de forma quantitativa para provar que o processo proposto realmente levaria a uma forma sustentável de “viver com riscos”. Alguns indicadores referentes a outros tipos de perigos naturais provaram que o planejamento apropriado do uso do solo pode levar ao decréscimo de desastres, ainda que o valor e o número de elementos expostos mostre uma tendência crescente. Vamos esperar que este seja também o caso de escorregamentos, se as normas atuais forem utilizadas adequadamente e consideradas no uso dos solos e na gerência de desastres mundialmente. 

O Comitê Científico deseja reconhecer profundamente o apoio oferecido por todos os participantes do workshop, os especialistas que forneceram comentários ou sugestões durante a elaboração das normas de procedimentos bem como os autores que contribuíram com os papers adicionais. 

O Comitê Científico de Normas de Procedimento foi composto pelos seguintes membros: 

Robin Fell robinf@civeng.unsw.edu.au
Jordi Corominas (co-chair) jordi.corominas@upc.edu  
Christophe Bonnard christophe.bonnard@pbbg.ch, 
Leonardo Cascini l.cascini@unisa.it
Eric Leroi e.leroi@wanadoo.fr
Bill Savage, savage@usgs.gov
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1. INTRODUÇÃO 
O zoneamento de susceptibilidade e de risco de escorregamentos foi extensivamente desenvolvido durante as últimas décadas. A maioria destes estudos é de natureza qualitativa embora mais recentemente tenham surgido exemplos de quantificação de perigos através da análise de probabilidade anual (frequência) em relação a escorregamentos em potencial e quantificação dos riscos para o desenvolvimento existente. 

Infelizmente, entre países e até mesmo dentro de um mesmo país existe pouca uniformidade em terminologia e os resultados do zoneamento de escorregamento muitas vezes não são precisamente definidos e susceptibilidade, perigo e risco são frequentemente trocados em mapas de zoneamento de escorregamentos. 

Um estudo de recentes experiências em susceptibilidade a escorregamento e zoneamento de risco (Cascini et al. 2005) destaca o fato de estes mapas terem precisão e confiabilidade diferentes. Atualmente, mapas são preparados utilizando uma variedade de dados iniciais que podem ser qualitativos ou quantitativos. Em alguns países, os dados necessários para um zoneamento adequado de perigo de escorregamento quantitativo não estão disponíveis.
 Existe uma necessidade crescente de princípios quantitativos de gerenciamento de risco que requerem o uso de métodos quantitativos para zoneamento de risco e de perigo de escorregamento. Isto permite que seja feita a comparação dos mesmos com outros perigos e riscos e com os critérios de tolerância à perda de vidas. Graças aos desenvolvimentos mais recentes em técnicas de captação de dados (sensoriamento remoto), SIG e melhorias metodológicas, nós temos agora um conjunto de ferramentas que torna o zoneamento de risco quantitativo mais viável. 

Visando assistir o avanço do zoneamento de susceptibilidade de escorregamento, perigo e risco, JTC-1 Associados ISSMGE, ISRM e IAEG Comitê Técnico de Escorregamentos e Encostas Artificiais preparou o presente manual. Estas normas fornecem: 

· Definições e terminologia para uso internacional 

· Descrição dos tipos e níveis de zoneamento de escorregamentos 

· Orientação sobre os locais onde são necessários o zoneamento de escorregamentos e o planejamento de uso do solo levando em conta os escorregamentos 

· Definições de níveis de zoneamento e escalas sugeridas para mapas de zoneamento levando em consideração as necessidades e objetivos de planejadores de uso do solo e reguladores além do propósito do zoneamento 

· Orientação sobre a informação requerida para diferentes níveis de zoneamento levando em conta os vários tipos de escorregamento 

· Orientação na confiabilidade, validade e limitações dos métodos 
· Conselhos sobre as qualificações necessárias das pessoas que realizam o zoneamento de escorregamentos e conselhos sobre a preparação de um relatório para consultores conduzirem o zoneamento de escorregamentos e planejamento de uso do solo. 

O manual considera escorregamentos que ocorrem em encostas naturais e aqueles resultantes do desmoronamento de encostas artificiais incluindo cortes, preenchimentos e muros de retenção. As mesmas também consideram o impacto dos escorregamentos nas áreas a serem mapeadas e zoneadas. O manual é para ser utilizado por oficiais de governo local, estatal e nacional, profissionais geotécnicos, planejadores do uso do solo e gerentes de projeto. Este documento foi desenvolvido ao mesmo tempo da criação de um manual semelhante preparado pela Sociedade Australiana de Geomecânica (AGS, 2007c) e ocorreu um intercâmbio detalhado de conceitos e dados entre os dois documentos. 
2. DEFINIÇÕES E TERMINOLOGIA 
2.1 Definições 

Definições para termos utilizados em zoneamento de escorregamentos e gerenciamento de riscos são apresentados no Apêndice A. Estas definições são baseadas em IUGS (1997) com algumas modificações em relação a detalhes baseadas em definições internacionalmente adotadas, preparadas pelo Comitê Técnico 32 da Sociedade Internacional de Mecânica do Solo e Engenharia Geotécnica (ISSMGE). Estas definições devem ser usadas para todos os documentos de zoneamento, relatórios e planejamento do uso do solo e é recomendado anexar as definições a estes documentos para que não haja mau entendimento dos termos. 

As definições dos termos principais são: 
Escorregamento. O movimento da massa de rochas, cascalhos ou terra (solo) que desliza em uma encosta. 
Escorregamento ativo. Um escorregamento que está em movimento no momento; este pode ser um primeiro movimento ou uma reativação. 
Escorregamento reativado. Um escorregamento que se torna ativo outra vez após estar inativo. 
Inventário de escorregamento. Um inventário do local, classificação, volume, atividade, data de ocorrência e outras características de um escorregamento em uma área. 

Susceptibilidade de escorregamento. Uma análise quantitativa ou qualitativa da classificação, volume (ou área) e distribuição espacial de escorregamentos que existem ou podem ocorrer em uma área. A susceptibilidade também pode incluir uma descrição da velocidade e intensidade do escorregamento existente ou em potencial. Embora seja esperado que escorregamentos ocorrerão com mais frequência em áreas mais suscetíveis, na análise de susceptibilidade o período de tempo não é levado em conta. A susceptibilidade de escorregamento inclui escorregamentos cuja origem é em sua própria área ou fora de sua área, mas pode se mover para ou regressar à área de origem. 
Perigo. Uma condição com o potencial de causar uma consequência indesejável. A descrição de um perigo de escorregamento deve incluir o local, volume (ou área), classificação e velocidade dos escorregamentos em potencial e materiais destes resultantes, e a probabilidade de sua ocorrência dentro de um período de tempo determinado. 
Elementos em risco – A população, prédios e construções, atividades econômicas, serviços públicos, outros tipos de infra-estrutura e valores do meio ambiente na área que é potencialmente afetada pelo perigo do escorregamento. 
Vulnerabilidade – O grau de perda para um dado elemento ou grupo de elementos dentro da área afetada pelo escorregamento. É expressa numa escala de zero (sem perda) até um (perda total). Para propriedades, a perda será o valor do dano relativo ao valor da propriedade; para pessoas, será a probabilidade de uma vida em particular (elemento em risco) ser perdida, dado que a pessoa seja afetada pelo escorregamento. 
Risco – uma medida da probabilidade e severidade de um efeito adverso à saúde, propriedade ou meio ambiente. O risco é frequentemente estimado pelo produto da probabilidade de um fenômeno de uma dada magnitude multiplicado por suas conseqüências. No entanto, uma interpretação mais geral de risco envolve uma comparação da probabilidade e consequências numa forma que não calcule o produto. Para Análise Quantitativa de Risco o uso da intensidade do escorregamento é recomendado. 

Neste manual o risco é definido como: 
(a) Para perda de vida, a probabilidade anual que pessoas em risco irão perder suas vidas levando em conta o perigo de escorregamento e a probabilidade espaço-temporal e vulnerabilidade da pessoa 
(b) Para perda de propriedade, a probabilidade anual de um dado nível de perda ou da perda por ano levando em conta os elementos em risco, sua probabilidade e vulnerabilidade espaço-temporal. 
Zoneamento: A divisão do solo entre áreas homogêneas ou domínios e sua classificação de acordo com graus de susceptibilidade de escorregamentos reais ou em potencial, perigo ou risco ou aplicabilidade de certas regulamentações ligadas ao perigo. 
Neste manual o uso da palavra “escorregamento” se refere tanto a escorregamentos existentes (ou escorregamentos conhecidos) quanto a escorregamentos em potencial, os quais um profissional do ramo pode prever baseado na geologia e geometria relevantes e o processo de formação de encostas. A probabilidade de ocorrência de tais escorregamentos em potencial pode variar. 

O termo escorregamento [landslip] é utilizado por vezes para descrever escorregamentos mas não se recomenda o uso deste termo. 
2.2 Terminologia de Classificação de Escorregamentos 
É importante que aqueles que conduzem o mapeamento de escorregamentos utilizem uma terminologia consistente para classificar e descrever os escorregamentos. É recomendado que as classificações de Cruden e Varnes (1996), Varnes (1997) ou Hutchinson (1988), e a terminologia descrita em IAEG (1999) sejam utilizadas. 
3. ESTRUTURA DE GERENCIAMENTO DE RISCO DE ESCORREGAMENTOS 
A Figura 1 resume a estrutura para gerenciamento de risco de escorregamentos. Esta foi tomada de Fell et al. (2005) e representa uma estrutura amplamente utilizada a nível internacional. A figura foi baseada nos relatórios Capte of the Art e papers convidados para a Conferência Internacional em Gerenciamento de Risco de Escorregamentos em Vancouver, Maio de 2005 (Hugr et al., 2005). Recomenda-se que esta estrutura seja utilizada para susceptibilidade de escorregamentos, perigo e zoneamento de risco, sendo usada uma abordagem quantitativa ou qualitativa. 

Figura 1 Estrutura para gerenciamento de risco de escorregamentos
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4. DESCRIÇÃO DE SUSCEPTIBILIDADE, PERIGO E RISCO DE ESCORREGAMENTOS PARA O PLANEJAMENTO DE USO DO SOLO 

4.1. Tipos de zoneamento de escorregamentos 

O zoneamento de susceptibilidade de escorregamentos envolve a classificação, área ou volume (magnitude) e distribuição espacial de escorregamentos existentes ou potenciais na área de estudo. Também pode incluir a descrição da distância de deslocamento, velocidade e intensidade do escorregamento existente ou em potencial. O zoneamento de susceptibilidade normalmente envolve o desenvolvimento de uma análise das áreas com o potencial de sofrerem um escorregamento no futuro, mas sem análise da freqüência (probabilidade anual) da ocorrência de escorregamentos. Em algumas situações o zoneamento de susceptibilidade precisará se estender para fora da área de estudo sendo zoneada por perigo e risco para cobrir áreas das quais escorregamentos possam se deslocar ou regredir até a área sendo zoneada. Será necessário em geral analisar independentemente a propensão das encostas desmoronarem e áreas sobre as quais escorregamentos provenientes de escorregamentos fonte podem se deslocar ou regredir. 
O zoneamento de perigo de escorregamentos considera os resultados do mapeamento da susceptibilidade de escorregamento e estabelece uma frequência determinada (por exemplo, probabilidade anual) para os escorregamentos potenciais. Também deve considerar todos os escorregamentos que podem afetar a área de estudo incluindo escorregamentos acima da área de estudo mas que podem se deslocar sobre esta, e escorregamentos abaixo da área de estudo que podem regressivamente desmoronar nesta. O perigo pode ser expresso como a frequência de um tipo em particular de escorregamento de certo volume e velocidade (que podem variar com a distância da fonte do escorregamento), ou em alguns casos como a freqüência dos escorregamentos de uma intensidade particular, onde a intensidade pode ser medida em termos cinéticos. Medidas de intensidade são muito úteis para queda de rochas e fluxo de cascalhos (por exemplo, profundidade x velocidade). 
O zoneamento de risco de escorregamento considera os resultados de mapeamento de perigo e analisa os danos em potencial a pessoas (probabilidade anual de perda de vidas), a propriedades (valor anual de perda de propriedades) e fatores de meio ambiente (valor anual de perda) para elementos em risco, levando em consideração a probabilidade e vulnerabilidade espaço-temporais. 

Não existe um procedimento único capaz de estimar o potencial de desmoronamento de cada tipo de do solo e a distância esperada do deslocamento do escorregamento. Na verdade, os fatores condicionantes (ângulo da encosta, litologia, condições dos lençóis d’água, etc.) são específicos para cada mecanismo de escorregamento. Por causa disto, frequentemente será necessário analisar separadamente a susceptibilidade, o perigo e o risco para os diferentes tipos de escorregamento afetando a área (por exemplo, quedas de rochas, escorregamentos pequenos e superficiais ou grandes e profundos) e representar os resultados em mapas de zoneamento específicos, pois as recomendações ou obrigações estatutárias para atenuar o risco podem ser diferentes para cada tipo de escorregamento. Estes mapas podem ser combinados em um só. Neste caso, deve-se levar em consideração que, por exemplo, alguns níveis de perigo podem ser obtidos a partir de diferentes combinações de tipos, volumes, intensidades e freqüências de escorregamento. Pode também ser necessário produzir mapas separados para encostas naturais e artificiais. 
5. ORIENTAÇÃO SOBRE EM QUE LOCAIS O ZONEAMENTO DE ESCORREGAMENTOS É ÚTIL PARA O PLANEJAMENTO DO USO DO SOLO 

5.1 Princípios gerais 

O zoneamento de escorregamentos para o planejamento de uso do solo é mais comumente necessário para o governo local para o planejamento de desenvolvimento urbano, mas pode também ser necessário para governos estatais ou federais para planejamento regional de uso do solo ou gerenciamento de desastres. 

Ele também pode ser necessário para construtores, gerenciadores de áreas recreativas ou aqueles desenvolvendo infra-estrutura, como rodovias ou ferrovias. A seguir estão alguns exemplos de situações que são mais suscetíveis à ocorrência de escorregamentos onde sua identificação através do zoneamento de escorregamentos facilitaria o planejamento para construção e gerenciamento de risco de escorregamentos.  A combinação da existência de uma área potencialmente sujeita ao escorregamento e a escala e tipo de construção na área determinará se o zoneamento de escorregamentos é necessário para o planejamento de uso do solo. O tipo de zoneamento necessário será discutido na sessão 6. 
5.2 Situações topográficas, geológicas e de construção nas quais escorregamentos são um problema em potencial 
A seguir estão exemplos de casos onde escorregamentos são um problema em potencial para o planejamento de uso do solo: 

(a) Local onde há um histórico de escorregamentos, por exemplo 

 - Área de escorregamento profunda em encostas naturais. 

- Escorregamentos superficiais por toda a superfície de encostas íngremes. 

- Quedas de rochas de encostas íngremes e penhascos. 

- Quedas de rochas de penhascos costais. 

- Escorregamentos de fendas, preenchimentos e muros de retenção em rodovias, estradas e outras vias associadas com desenvolvimento urbano. 

- Grandes escorregamentos inativos no momento sujeitos a enfraquecimento por erosão ativa da extremidade mais baixa ou à reativação por construções. 

- Fluxos de cascalhos e desmoronamento de terra de encostas que desmoronaram anteriormente. 

- Escorregamentos superficiais lentos por toda a parte em encostas de qualquer inclinação. 

(b) Locais onde não há histórico de escorregamentos mas a topografia sugere que escorregamentos podem ocorrer, por exemplo: 

- Penhascos (costas ou interior). 

- Encostas naturais com mais de 35º (o deslocamento do escorregamento provavelmente será rápido). 

- Encostas naturais entre 20º e 35º (é possível que o deslocamento do escorregamento seja rápido). 

- Declividades, auto-estradas, ferrovias, minas ou locais onde existem fendas. 

- Encostas íngremes degradadas por desflorestamento, queimadas ou construção de estradas.

 - Grandes escorregamentos atualmente inativos sujeitos à elevação do nível de água subterrânea, por exemplo, por operações para preparar o solo para agricultura ou em florestas. 

- Leques de sedimentos. 

(c) Locais onde não há histórico de escorregamentos mas condições geológicas e geomorfológicas indicam que escorregamentos são possíveis, por exemplo: 

- Basalto alterado sobre rochas mais resistentes (escorregamentos frequentemente ocorrem nos limites) 

- rochas vulcânicas e graníticas alteradas

- Rochas mistas alteradas (como argila , xisto e limo) e calcário e arenito. 

- Rochas resistentes (por exemplo, camadas espessas de calcário) revestindo formações de marga e xisto. 

- Dunas de areia

- Margens de rios em solo sujeitas a enchentes e/ou erosão em atividade
- Encostas naturais íngremes em regiões afetadas por grandes terremotos ou precipitação concentrada. 

- Encostas de argilas ultra-sensíveis (por exemplo, argilas saturadas) ou espessos depósitos de silte (por exemplo, loess) 

- Locais aonde há enfraquecimento de encostas por rios ou pelo mar. 

- Em regiões com atividade sísmica, encostas em solo saturado sujeito à liquefação. 

(d) Locais onde há características artificiais cujo desmoronamento pode gerar deslocamento rápido, como por exemplo: 

- Preenchimentos soltos de areia siltosa (granito dalterado ou residual; arenito com fendas, etc.). 

- Preenchimento de gesso do outro lado da encosta. 

- Muros de retenção grandes. 

- Resíduos de mineração e depósitos de lixos de minas.  
- Cascalhos de represas, em particular daquelas construídas utilizando métodos de construção contra a corrente. 

(e) Obras florestais e limpeza de terra para agricultura em locais onde escorregamentos podem trazer danos ao meio ambiente através da degradação de riachos e outros corpos receptores d'água. 

Deve-se notar que escorregamentos rápidos são importantes devido à perda de vidas em potencial. No entanto, escorregamentos lentos e muito lentos também são importantes, pois podem trazer danos a propriedades. 
5.3 Tipos de obras nos quais o zoneamento de escorregamentos para planejamento do uso do solo será benéfico 
A seguir estão exemplos de locais nos quais o zoneamento de escorregamentos para planejamento de uso do solo será benéfico: 

(a) Obras residenciais 

- Novas áreas urbanas. 

- Subdivisão de terras rurais. 

- Subdivisão de terras urbanas nas quais serão formados loteamentos. Imaginemos que em uma área de ao menos 2 hectares, 20 loteamentos para casas surgirão. Para áreas menores podem ser seguidos procedimentos para análises individuais de risco. 
- Em geral, qualquer área residencial onde um aumento significativo em densidade populacional é esperado. 

(b) Controles de obras residenciais em áreas urbanas existentes que seriam potencialmente afetadas por escorregamentos 

- Dentro de parte ou toda uma área presidida por um governo local. 
- Em uma cidade. 

(c) Construções de infra-estrutura importante 

- Hospitais, escolas, corpos de bombeiros e outros serviços de emergência. 

- Infra-estrutura de comunicação essencial. 

- Vias de serviços principais como água, eletricidade (fios elétricos), tubulações de gás. 

(d) Áreas de recreação 

- Resorts em zonas montanhosas

- Outros tipos de resorts (por exemplo, em ilhas). 

- Parques estaduais e nacionais (costais e outros). 

- Instalações esportivas. 

- Trilhas de caminhadas e caminhos costais. 

(e) Construção de novas rodovias, estradas e ferrovias 

- Rurais.

- Estradas urbanas principais. 

(f) Terras públicas nas quais escorregamentos podem se deslocar para ou retrogredir até obras adjacentes 

- Florestas estaduais. 

- Parques estaduais e nacionais. 

- Parques municipais. 

(g) Vales de rios nos quais represas serão construídas, incluindo encostas junto ao reservatório e vales de rios superiores contra a corrente nos quais existe a possibilidade de bloqueio dos rios devido a escorregamentos e rompimento da represa seguida de enchentes. 

Deve-se reconhecer que se a terra sendo considerada para o planejamento de uso cair em qualquer das categorias da seção 5.2, existirão benefícios potenciais de gerenciamento de terras ao realizar o zoneamento de escorregamentos. 

As categorias listadas não compõem uma lista completa. Também não é verdade que se uma ou mais destas categorias estiver presente o zoneamento de escorregamentos será essencial. Este julgamento pertence a aqueles envolvidos, analisando a situação e levando em consideração os fatores acima detalhados, a construção proposta e os requerimentos e regulamentos aplicáveis. 
6. SELEÇÃO DO TIPO E NÍVEL DO ZONEAMENTO DE ESCORREGAMENTOS 

6.1 Alguns princípios gerais 
O zoneamento de escorregamentos é realizado para planejamento regional, local e de sítio específico. Os resultados são normalmente expressos em um ou mais dos seguintes: inventário de escorregamentos, susceptibilidade, mapas de zoneamento de risco e perigo e relatórios associados. 

O tipo e nível de detalhamento do zoneamento e a escala dos mapas depende do objetivo do zoneamento e em um número de outros fatores: 
 • O estágio de desenvolvimento do plano ou projeto de zoneamento. Susceptibilidade e zoneamento de perigo são mais provavelmente utilizados em estágios preliminares de desenvolvimento enquanto o zoneamento de risco e perigo é utilizado em estágios mais avançados. No entanto, a escolha depende mais do objetivo pretendido pelo zoneamento em relação ao gerenciamento do uso do solo e nas políticas preferidas por governos e outras partes interessadas. 

• O tipo de construção. O zoneamento de risco será mais provavelmente utilizado para obras urbanas existentes nas quais os elementos de risco são definidos ou para obras em rodovias e ferrovias já existentes e planejadas nas quais os elementos de risco (usuários) são prontamente previstos. No entanto, os elementos em risco frequentemente variam com o tempo, por isso o zoneamento tem de ser atualizado regularmente. 

• A classificação, atividade, volume ou intensidade do escorregamento. O zoneamento de risco é mais provavelmente necessário onde escorregamentos provavelmente se deslocariam rapidamente ou têm uma alta intensidade, medida pela combinação do volume e da velocidade (por exemplo, queda de rochas, cascalhos, avalanches). Nestas situações a perda de vidas é mais provável e por isso é útil realizar o zoneamento de risco pois este permite a determinação do zoneamento de uso de terras utilizando critérios de perda de vidas. 

• Enquanto o objetivo determina o nível de zoneamento e a escala dos mapas, o financiamento disponível pode ser um limite prático. O zoneamento de susceptibilidade de escorregamentos é menos custoso que o zoneamento de perigo, e zoneamento de perigo é bem menos custoso do que zoneamento de risco, então planejadores podem optar por um tipo e nível menor de mapeamento ao menos como uma introdução por estágios do planejamento do uso de terras de escorregamentos. 

• A quantidade e qualidade de informação disponível. O zoneamento quantitativo de risco e perigo não pode ser realizado onde dados sobre a frequência de escorregamentos não existem ou são tão incertos que não podem ser confiados. Nestes casos, o zoneamento de susceptibilidade é o recomendado. 

•  O histórico da área sendo zoneada e sua evolução em termos de uso do solo tem que ser cuidadosamente levado em consideração, pois atividades humanas podem modificar o ambiente de instabilidade da encosta e também a susceptibilidade e probabilidade da ocorrência de um escorregamento, e, portanto, o perigo. 

• Métodos qualitativos são frequentemente utilizados para o zoneamento de susceptibilidade e por vezes para zoneamento de perigo. Quando possível é melhor utilizar métodos quantitativos para o zoneamento de susceptibilidade e perigo. O zoneamento de risco deve ser quantificado. Mais esforços são necessários para quantificar os perigos e riscos, mas não há necessariamente um aumento no custo comparado ao zoneamento qualitativo. 

• A precisão necessária em limites de zoneamento. Quando restrições estatutárias de planejamento de uso do solo são propostas, mapas em escala  grande com níveis apropriados de dados devem ser utilizados. Neste sentido deve-se notar que governos locais e estaduais podem apresentar requerimentos diferentes. A maior escala requerida determinará o nível e escala do zoneamento de escorregamentos. 

• O uso de processos complementares ou de ligação como agendas de planejamento e planos de controle de construção aonde o zoneamento de escorregamentos inicia uma análise mais detalhada a nível local. Neste caso, o uso de mapeamento de susceptibilidade de escorregamento ou mapeamento de perigo preliminar que define uma área de planejamento de controle pode ser suficiente para identificar o local onde um gerenciamento de risco de escorregamentos mais detalhado é necessário. 
6.2 Tipos e níveis de zoneamento e escalas de mapas recomendados 
A Tabela 1 representa os tipos recomendados de zoneamento, níveis de zoneamento e escalas de mapeamento que dependem do objetivo do zoneamento. Esta tabela é aplicável ao planejamento de uso do solo para construção urbana. A tabela é de modo geral aplicável a outros usos como gerenciamento de perigos de escorregamento e riscos para rodovias e ferrovias novas ou existentes. 

Normalmente é apropriado realizar o zoneamento de susceptibilidade de escorregamentos como uma etapa principal no desenvolvimento de zoneamento de perigo de escorregamentos e risco para objetivos de planejamento. A divisão em etapas permitirá melhor controle do processo e poderá reduzir os custos do zoneamento através da limitação do zoneamento mais detalhado apenas às áreas onde se faz realmente necessário. 

Os níveis de zoneamento e descritores de susceptibilidade, perigo e risco estão descritos nas seções seguintes. Recomenda-se que estes descritores sejam usados por todos envolvidos no gerenciamento do risco de escorregamento. 
6.3 Definição dos níveis de zoneamento 

A Tabela 2 define os níveis de inventário de escorregamento, susceptibilidade, zoneamento de risco e perigo em termos de dados geotécnicos e outros. As definições dos níveis de dados de entrada estão na seção 8. É importante combinar os níveis de zoneamento ao uso requerido à escala do mapeamento e assim combinar estes ao nível dos dados de entrada. Não é possível, por exemplo, produzir um zoneamento satisfatório de perigo de nível avançado sem ao menos uma análise de frequência de escorregamento de nível intermediário. Se somente uma análise a nível básico puder ser feita o resultado não será melhor que um de nível preliminar, e por isso não há porque gastar grandes quantidades de recursos obtendo os outros dados para um zoneamento de nível intermediário e avançado. Por outro lado, se um zoneamento de perigo de nível preliminar é requerido os dados podem estar em nível básico. A prática atual mostra que devido à escassez de dados disponíveis e restrições de custo, dados e métodos básicos e intermediários são mais utilizados. 

TABELA 1: Tipos e níveis recomendados de zoneamento e escalas de mapas de zoneamento relacionados ao objetivo de zoneamento de escorregamentos
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Observações: X=Aplicável, (X)=Pode ser aplicável 
TABELA 2: Níveis de atividade requeridos para os níveis de zoneamento de susceptibilidade, perigo e risco
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Observações: 
(1) Para zoneamento qualitativo 

(2) Para zoneamento quantitativo 

(3) Veja a Seção 8 para a descrição dos níveis de INPUT de informação, VIZ básico, intermediário, avançado. 
6.4 Relatório de zoneamento de escorregamentos 
Relatórios de zoneamentos de escorregamento devem incluir a descrição da área (geologia, geomorfologia, hidrologia), os tipos de escorregamento e o contexto nos quais eles são produzidos (fatores preparatórios, motivos desencadeadores de escorregamentos). Além disso: 
Um mapa de inventário de escorregamentos e informações associadas sobre escorregamentos no inventário como classificação, local, hora do escorregamento (se disponível), volume e descrição de validação incertezas e limitações do inventário 

Mapa(s) de zoneamento de susceptibilidade com informação sobre o modo em que a propensão ao escorregamento pode ser determinada e uma descrição dos métodos de validação e seus resultados, e limitações do zoneamento. 
Aonde é necessário o zoneamento do perigo, um mapa de zoneamento de perigo em escala apropriada, com informação relacionada sobre como a probabilidade e características previstas de escorregamentos foram avaliadas, e uma descrição da validação e limitações do zoneamento. O relatório deve também incluir o inventário do escorregamento e zoneamento de susceptibilidade. 
Onde o zoneamento de risco for necessário, um mapa de zoneamento de risco em escala apropriada, com informação relacionada sobre como a frequência de escorregamentos foi avaliada e detalhes dos elementos assumidamente em risco, probabilidades e vulnerabilidades espaço-temporais e como estes foram determinados; e uma descrição da validação e limitações do zoneamento. O relatório também deve incluir o inventário de escorregamentos e zoneamento de susceptibilidade e perigo. 
7. ESCALAS DE MAPAS DE ZONEAMENTO DE ESCORREGAMENTOS E DESCRITORES PARA ZONEAMENTO DE SUSCEPTIBILIDADE, PERIGO E RISCO. 

7.1 Escalas para mapas de zoneamento de escorregamentos e sua aplicação 

A Tabela 3 resume as escalas de mapas e inventário de escorregamentos, mapeamento de susceptibilidade, perigo e risco para os quais elas são aplicadas. Mapas de zoneamento de escorregamentos devem ser preparados em escala apropriada para mostrar a informação necessária em um nível de zoneamento específico. 
Tabela 3: Escalas de mapeamento de zoneamento de escorregamentos e sua aplicação 
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A escala deve ser selecionada levando em consideração os objetivos do mapa. Na prática, no entanto, a escala do mapeamento pode ser controlada pela escala dos mapas topográficos disponíveis. 
7.2 Descritores de grau de zoneamento de susceptibilidade, perigo e risco para utilização em zoneamento de escorregamentos 

7.2.1 Geral 
Existirão benefícios consideráveis se aqueles realizando o zoneamento de escorregamentos utilizarem descritores comuns para descrever o grau de susceptibilidade, perigo e risco de escorregamentos. 

Isso permitirá aos profissionais que realizam o escorregamento relacionar cada um destes e possibilitará legisladores e aqueles trabalhando com construções a referirem-se a estes descritores sabendo que seu significado é uniforme. Esta seção visa definir os descritores de susceptibilidade, perigo e risco. 
7.2.2 Exemplos de descritores de susceptibilidade de escorregamentos 
É difícil padronizar descrições de susceptibilidade de escorregamentos por que: / Julgar condições geológicas, topográficas, geotécnicas e climáticas responsáveis por escorregamentos é subjetivo e não prontamente quantificável. 

Descritores diferentes são necessários para diferentes tipos de escorregamentos, por exemplo, a proporção da área que pode ser afetada pelo escorregamento para escorregamentos de pequena escala; o número de escorregamentos por quilômetro quadrado para pequenos escorregamentos; o número de quedas de rochas por quilômetro de falésia. 

A dificuldade de avaliar se, quando um escorregamento ocorre, ele irá chegar em encostas abaixo ou regredir para cima e a probabilidade de uma área em particular ser afetada pelo escorregamento. 

O período de tempo no qual escorregamentos ocorreram não está incluído na avaliação de susceptibilidade (mas sim na de perigo). 

Em algumas situações pode ser suficiente utilizar dois descritores de susceptibilidade; 'suscetível' e não 'suscetível'. Em geral, no entanto, não haverá valor em transmitir os graus de susceptibilidade em termos quantitativos ou relativos para utilizadores dos mapas. / A tabela 4 fornece exemplos de descritores de mapeamento de susceptibilidade de escorregamentos para alguns cenários comuns. 
Tabela 4: Exemplos de descritores de mapeamento de susceptibilidade
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A avaliação de susceptibilidade qualitativa está inteiramente baseada no julgamento da pessoa realizando a análise. Na abordagem geomorfológica os parâmetros de instabilidade são implicitamente considerados quando feito o mapeamento. A susceptibilidade pode ser definida, por exemplo, com base na densidade de depósitos de escorregamento (proporção da área coberta pelos depósitos) e classes de susceptibilidade podem ser definidas como: >0.5; 0.1 a 0.5; 0.01 a 0.1; e <0.01; representam, respectivamente, a susceptibilidade alta, moderada, baixa e muito baixa. Nos mapas índice, o especialista seleciona os parâmetros críticos de instabilidade, denomina para cada um deles um valor proporcional e sobrepõe mapas de parâmetros diferentes. Classes de susceptibilidade podem então ser definidas de modos diferentes, por exemplo: a presença de quatro, três ou duas, uma ou qualquer fator de instabilidade corresponde, respectivamente, à susceptibilidade muito alta, alta, moderada, baixa ou muito baixa. / Os resultados da análise quantitativa de susceptibilidade pode ser relativa ou absoluta. Técnicas de manuseamento de dados avaliam primeiramente o significado relativo dos parâmetros e depois buscam a melhor combinação de parâmetros que possam explicar a distribuição espacial dos escorregamentos existentes. A pontuação de susceptibilidade obtida com estas técnicas é reclassificada para obter classes de susceptibilidade (por exemplo, alta, média e baixa). A susceptibilidade absoluta pode ser analisada com abordagens deterministas como modelos de estabilidade de encostas. 

Existem vantagens em utilizar descritores de susceptibilidade quantificada pois a susceptibilidade de diferentes áreas sendo zoneadas pode ser comparada. A susceptibilidade relativa é aplicada somente dentro da área de estudo e pode representar susceptibilidades absolutas bem diferentes para diferentes áreas sendo zoneadas. 

Para os descritores de susceptibilidade relativa o objetivo normalmente é incluir o maior número de escorregamentos em classes de susceptibilidade mais altas enquanto tenta-se alcançar a área espacial mínima para estas classes. Ou seja, as classes de susceptibilidade mais altas devem ter maior densidade de escorregamentos, ainda que a densidade não seja analisada. 

É importante observar que o mapeamento da susceptibilidade de escorregamentos não quantifica o número de quedas de rochas ou pequenos escorregamentos que podem ocorrer num dado período de tempo, nem a probabilidade anual de grandes escorregamentos. Estes são feitos em mapeamento de perigos. 
7.2.3 Descritores recomendados para zoneamento de perigo de escorregamento 

O modo em que o perigo de escorregamento é descrito depende no tipo de escorregamento. Para pequenos escorregamentos e quedas de rochas o perigo é descrito em termos do número de escorregamentos pelo comprimento da área de origem/por ano, ou o número de escorregamentos por quilômetro quadrado da área de origem/por ano. Para grandes escorregamentos o perigo é descrito em termos da probabilidade anual de escorregamento ativo, ou para escorregamentos ativos o movimento de probabilidade anual excederá uma distância definida ou comprimento. A tabela 5 representa descritores recomendados para situações mais comuns de escorregamentos e desmoronamentos.
Tabela 5: Descritores recomendados para o zoneamento de perigo de escorregamento
	Descritores de Perigo
	Quedas de rochas de encostas naturais ou com fendas
	Escorregamentos de Fendas e preenchimentos em estradas ou ferrovias
	Pequenos escorregamentos em encostas naturais
	Escorregamentos individuais em encostas naturais

	 
	Número/ano/km de falésia ou declive com fenda
	Número/ano/km de fenda ou preenchimento
	Número/km²/ano
	Probabilidade anual de escorregamento ativo

	Muito alto
	>10 
	>10 
	>10
	>10ˉ¹

	Alto
	1 a 10
	1 a 10
	1 a 10
	10ˉ²

	Moderado
	0,1 a 1 
	0,1 a 1 
	0,1 a 1 
	10ˉ³ a 10ˉ4

	Baixo 
	0,01 a 0,1 
	0,01 a 0,1 
	0,01 a 0,1 
	10ˉ5

	Muito baixo
	<0,01
	<0,01
	<0,01
	<10ˉ6


 A tabela 5 é relativa a uma dada classe de magnitude de escorregamentos (volume, área, etc.). / A descrição do perigo deve incluir a classificação, volume (ou área) dos escorregamentos. 
7.2.4 Descritores recomendados para zoneamento de risco de escorregamentos 
A tabela 6 fornece exemplos de descritores recomendados para o zoneamento de risco de escorregamento, utilizando o critério de perda de vidas. Estes são baseados em riscos individuais anuais para a pessoa que está em maior risco. Se houver potencial para um grande número de pessoas serem mortos em um escorregamento deverá existir uma análise de risco social assim como é descrito em Leroi et al. (2005). Para riscos de perda de propriedade a matriz de risco e termos na tabela 7 (AGS 2007a) pode ser utilizada. Como uma alternativa, um sistema específico de estudo pode ser adotado. Deve-se reconhecer que zonas de risco dependem do perigo, elementos em risco e fatores de controle de risco. Se quaisquer um destes modificam o zoneamento de risco o zoneamento deverá ser revisado. /
Tabela 6: Exemplos de descritores recomendados para o zoneamento de risco utilizando critérios de perda de vida /
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Tabela 7: Exemplos de descritores recomendados para o zoneamento de risco utilizando critérios de perda de propriedade (AGS, 2007a) 
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Nota: 
(1) Porcentagem do valor de propriedade. 

(2) A célula A5 pode ser subdividida de tal forma que a consequência de menos de 0.1% será Baixo Risco. 
7.2.5 Abordagem recomendada 
Recomenda-se que a Tabela 6 seja utilizada universalmente para o zoneamento de risco de perda de vida. Sugere-se que a Tabela 7 seja utilizada para perda de propriedade mas se reconhece que termos para projetos específicos podem ser desenvolvidos. 

Recomenda-se que as Tabelas 4 e 5 sejam utilizadas ao máximo para descrever zoneamento de susceptibilidade e perigo, mas é sabido que haverão casos nos quais descritores específicos para locais específicos serão preferidos. 

Quaisquer que sejam os descritores utilizados é importante que as definições sejam anexadas ao relatório e, quando prático, incluídas nos mapas de zoneamento.  O zoneamento de escorregamentos será geralmente feito para as condições no momento do estudo. Poderão existir situações onde um segundo zoneamento será feito para permitir medidas de gerenciamento de perigo e risco que podem ser propostas como parte do processo de construção e realização de obras. 
8. MÉTODOS PARA O ZONEAMENTO DE ESCORREGAMENTOS PARA O PLANEJAMENTO DE USO DO SOLO 

8.1 Objetivo desta Seção 
Esta seção discute os métodos para zoneamento de escorregamentos para o planejamento do uso do solo. Estão baseados nos níveis de zoneamento de susceptibilidade, perigo e risco e como estes estão relacionados aos métodos utilizados para avaliar os dados do zoneamento, ou seja, se os dados serão determinados utilizando métodos básicos, intermediários ou avançados. Os métodos envolvem 'atividades' que são apresentadas para haver um entendimento comum do que está envolvido num processo de zoneamento. 
8.2 A importância do entendimento do processo da encosta e as características geotécnicas dos escorregamentos. 
É essencial para todos os níveis de inventários e zoneamento de susceptibilidade, perigo e risco, que aqueles realizando o estudo tenham um conhecimento detalhado de processos de encostas que levam a escorregamentos. Também é essencial que haja informação geotécnica suficiente sobre as encostas para permitir um entendimento do solo e mecânica das rochas no desmoronamento da encosta. O zoneamento realizado na ausência deste conhecimento será quase certamente incorreto. 
8.3 Aplicação de técnicas com base em SIG no zoneamento de escorregamentos 

É altamente recomendado que o zoneamento de escorregamentos seja realizado através de um sistema com base em SIG para que o zoneamento possa ser prontamente aplicado para o planejamento do uso do solo e possa ser atualizado quando mais informações se tornarem disponíveis. 
8.4 Inventário de Escorregamentos 

A preparação do inventário de um escorregamento é uma parte essencial de qualquer zoneamento de escorregamentos. Este envolve o local, classificação, volume, distância de deslocamento, estado de atividade e data de ocorrência do escorregamento em uma área. A tabela 8 lista as atividades que serão tipicamente requeridas no nível básico, intermediário e avançado.
 Tabela 8: Atividades requeridas para realizar um inventário de escorregamento
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Basico

Preparar um inventario de deslizamentos da area a partir de fotogranias
aéreas efou imagens de satélite e através do mapeamento de registros
histéricos. O inventario inclui lacal, classificagéo, volume (ou érea) e quando
praticével a data de ocoéncia do deslizamento.

dertificar a relagéo entre topografia, geologia e geomarologia

Mostrar esta informagdo em mapas de inventaro juntamente com a
informagdo topogréfica incluindo contomos, limites de propriedades, grades
de linhas de mapeamento, estradas e outras caracteristicas importantos
coma rios e seus cursos

[As mesmas atiidades do método basico mais

Distinguir diferentes partes do deslizamento

Mapear caracteristicas do deslizamento e suas fronteiras

Coletar e analisar informagao histérica no estado de atividade de
deslizamentos

[Analisar a evolugdo passada do uso da tena para saber se atiidades
hurnanas tiverarm influéncia sobre a ocorréncia de deslizamentos

Avangado

[As mesrmas atvidades do método intermediario mais.

[Preparar um inventério dos dados geotécnicos

Implernentar investigages para definir melhor as condicaes geotécicas

[Anlise geotécrica para entender processos de instabilidade de declives

Catélogo temporal avangado de reativagdes periodicas do mesmo perigo &
ljanelas de tempo de eventos desencadeadores para formecer dados de
inventérios periddicos que podern entdo serem utilizados em abordagens de

lvalidacso avancada.





8.5.1 Caracterização de escorregamentos e distância e velocidade de deslocamento 

O zoneamento de susceptibilidade de escorregamento envolve a classificação, volume ou área e distribuição espacial de escorregamentos existentes ou em potencial em uma área de estudo. Este também pode incluir uma descrição da distância, velocidade e intensidade de deslocamento de um escorregamento existente ou em potencial. A tabela 9 lista as atividades necessárias para caracterizar escorregamentos potenciais, sua distribuição espacial na área a ser zoneada e sua relação à topografia, geologia e geomorfologia. Deve-se observar que existe uma relação direta entre a escala dos mapas de zoneamento e o nível da caracterização de escorregamentos, havendo necessidade de mapas de zoneamento em maior escala nos níveis intermediário e avançado. A tabela 10 lista as atividades necessárias para analisar a distância e velocidade de deslocamento de escorregamentos em potencial. Esta tabela é baseada na premissa de que as atividades nas tabelas 8 e 9 foram realizadas.
Tabela 9: Atividades de zoneamento de susceptibilidade de escorregamento necessárias para caracterizar escorregamentos potenciais e sua relação com a topografia, geologia e geomorfologia 
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Atividades

Basico

Preparar um mapa geomorfoldgico (1)

Preparar um inventério de deslizamentos assim como descrito na tabela 8 (1)

Preparar calculos da % do total de deslizamentos para cada classe de
susceptibilidade, a % da drea afetada por deslizamentos para cada classe &
% de cada classe em comparago corn a rea total de estudo e classificé-los
ern relagéio 4 tabela 4

Cortelacionar a incidéncia de deslizamentos com a gealogia e econstas para
delinear éreas suscetiveis a deslizamentos

Para zoneamento regional, carrelacionar a incidéncia de deslizamentos com o
nivel de chuvas ou derretimento de neve efou movimentos sismicos

[Preparar o mapa de zoneamento de susceptibiidade de deslizamentos
sobreposto na topografia com legenda apropriada

implementar os dados e mapas em um GIS (recomendagdo)

Intermediario

[ mesmas athidades do método basico mais

Obter classificagdes basicas do solo e profundidades na area de estudo

Classificar unidades de terra mais complexas. Classificagdo qualiativa do
areas suscetiveis a deslizamentos baseada em técnicas de superposicao

Desemolver classiicagoes quantiativas (iequentements relaivas) de areas
suscetiveis a deslizamentos baseadas em técnicas de tratamento de dados

implementar os dados & mapas em GIS (recomendagdo)

Avangado

[ mesmas atvidades do método intermediario mais.

Mapeamento detalhado & imvestigagdes geotécnicas para desemvalver um
entendimento da mecanica dos deslizamentos, hidrologia e andlises de
estabilidade

Realizar andlise de tratarmento de dados (discriminagao, redes neurais, logica
confusa, regressdo logistica, etc) e desenvolver classificagdes quantitativas
para obter classes de susceptibiidade

Realizar andlises deterministas e/ou de estabilidade probabilistica

implementar os dados e mapas em GIS (recomendagéo)





(1) O inventário do escorregamento e mapeamento geomorfológico deve ser realizado em nível intermediário e avançado para o zoneamento de susceptibilidade intermediário e avançado. 
Tabela 10: Atividades necessárias para avaliar a distância de deslocamento e velocidade dos escorregamentos potenciais 
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Avangado

|45 mesmas atividades do nivel intermedidrio mais:

Investigar propriedades geotécnicas dos materiais do declive assim
coma requerem os modelos numéricos

Utilizar modelos numéricos para madelar a distancia e velocidade de
deslocamento





8.5.2 Preparação do mapa de susceptibilidade de escorregamento 
A preparação do mapa de susceptibilidade de escorregamento é normalmente baseada em duas premissas: / Que o passado é um guia para o futuro, de modo que existe a probabilidade de ocorrer escorregamentos no futuro em áreas que passaram por escorregamentos no passado. 

Em áreas com topografia, geologia ou geomorfologia similares a áreas onde ocorreram escorregamentos no passado também existe a probabilidade de ocorrer escorregamentos no futuro. 
Estas premissas são frequentemente generalizáveis, mas certamente existem exceções quando, por exemplo, a origem de escorregamentos é consumida por escorregamentos anteriores. 
Mapas de zoneamento de susceptibilidade devem incluir: 

Um mapa mostrando o inventário de escorregamentos históricos, o local e área (ou número de escorregamentos, quedas de rochas) da origem dos escorregamentos; aonde for possível o caminho do deslocamento após o desmoronamento; ou para escorregamentos maiores a atividade ou velocidade. 

Mapas de mesma escala mostrando a instabilidade condicionando fatores do terreno; por exemplo, a topografia e unidades topográficas (encostas, bacias hidrográficas), a geologia (unidades litológicas); formações superficiais, vegetação, uso do solo, etc. 

Em áreas com potencial para escorregamentos superficiais e fluxos de cascalhos, é altamente recomendado que um mapa seja preparado para formações superficiais (colúvio, tilito, alúvio, solo residual, etc.) porque estes tipos de desmoronamentos ocorrem normalmente nestas formações. No entanto, deve-se considerar que estas formações tem proporções limitadas então tal mapa pode ser preparado somente em grande escala. 

Quando for apropriado, um mapa mostrando os limites da distância de deslocamento como um valor máximo ou quantificado, como sugerido na Tabela 10. 

Um mapa mostrando as áreas interpretadas de classificação do zoneamento de susceptibilidade. Este mapa deve mostrar a topografia e informação cadastral bem como as classificações de zoneamento de susceptibilidade para a área sendo mapeada. 

Em alguns casos estes podem ser sobrepostos sobre o mesmo mapa mas frequentemente isto pode parecer confuso e então será necessário produzir mapas separados, por exemplo, incluindo mapas separados para cada classificação de escorregamento como queda de rochas e pequenos escorregamentos superficiais. 
8.6 Zoneamento de perigo de escorregamentos

8.6.1 Análise de Frequência 
As Tabelas 11 e 12 listam as atividades necessárias para analisar a frequência de quedas de rochas, escorregamentos provenientes de fendas, preenchimentos e muros de retenção, e pequenos escorregamentos; e grandes escorregamentos, respectivamente. 
Tabela 11: Atividades necessárias para analisar a frequência de quedas de rochas, escorregamentos provenientes de fendas, preenchimentos e muros de retenção, e pequenos escorregamentos em encostas naturais
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|Atividades

Basico

Frequéncia estabelecida com base nia recéncia das caracteristicas
morfolagicas das cicatiizes e depdsitos de deslizamentos levando em
conta a presenca de eventos geomdrficos ativos (por exermplo,
enfraguecimento de declive por eroséo de rios ou do mar)

Frequéncia estabelecida com base na interpretagdo do nomero de
deslizamentos a partir de fotos aéreas tiradas em intervalos de termpo
dados

[ Avaliar a frequencia histdrica de quedas de rochas, deslizes de fendas,
preenchimentos e muros de contencéo, ou pequenos deslizamentos
em declives naturais a parir de bases de dados basicas de incidentes

[As mesmas atividades do método basico mais

[ Avaliar a frequencia histdrica de quedas de rochas, deslizes de fendas,
preenchimentos e muros de contencéo, ou pequenos deslizamentos
e declives naturais a partir de bases de dados fundamentais de
incidentes. Quands possivel, desenvolver e utilizar curvas de volume

Ulizar dados altemos como testemunhas silenciosas (por exernpla
danos a arvores e dendrocronologia)

[Anlise mais detalhada do volume de chuva incluindo efeitos de chuvas
antecedentes, intensidae & durago da incidéncia de deslizamentos
indiduais (0 teto) ou um grande nimero de deslizamentos. Para
deslizarentos induzidos por atividades sismicas, relacionar
incidencia de deslizes ao amontoamento sismico incluindo &
acelerago méxima no solo & magnitude do terremoto utilizando
métodos empiricos

Avangado

[As mesmas atvidades do metodo intermediario mais

[Avaliar parametros geotécnicos do solo. Modelar fatores de seguranga
do declive a partir de pardmetros geotécnicos e frequéncia de chuvas
ou dados piezométricos. Para deslizamentos induzids por atvidades
sisrmicas, analisar deslocamentos utiizando o tipo de anélsie
"Newmark” e para solos liquidificaveis, a probabilidade de liquidificagdo

e deslize.





 Tabela 12: Atividades necessárias para avaliar a frequência de escorregamentos para escorregamentos grandes em encostas naturais  
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[Avaliar a frequéncia histdrica de deslizamentos da base de dados de
incidentes incluindo indicadores de atividade como prédios rachados,
cercas deslocadas, énvores dobradas e tortas.

[ Avaliar a frequencia de evidencias geomorfolagicas como o recéncia do
deslize de escarpas e outras caracteristicas da superfcie associadas com
o movimento de deslizamentos utlizando a avaliagdo subjetiva

[ mesmas athidades do basico mais

Cormo acima, utilizar dados altemos como datago por carbono 14,
liquenometria de vegetagéo entenrada por deslizamentos, ou em tenagos
aluviais elevados em vales que poder ter sido blogueados por
deslizamento

Relacionar a histria do deslizamento & intensidade de chuvas e duragéo de
chuvas antecedentes ou ao derretimenta de neve.

[Avaliar a probabilidade de deslizes induzidos por atividade sismica a partir
e consideragdes sobrea a mecanica do deslizamento. Utilizar métodos
ernpiricos e simplificados para avaliar provéveis deslacamentos durante
terremotos

Corno urna altemativa & fazer estimativas a parti de dados historicos,
avaliar a frequéncia através de avaliago subjetiva, por exemplo, avaliando &
probabilidade de deslizamento dada uma quantidade de chuva ou carga
sisrrica

[As mesmas atiidades do intermediario mais

Avangado

[Assim como acima e relacionar a histéria de deslizamentos ou fator de
sequranca ao volume de chuvas, geometria do declive, niveis piszométricos
(quando possivel), propriedades geotécnicas, e fatores de seguranga. Para
deslizamentos induzidos por atividade sismica analisar deslocamentos
utilizando andlises do tipo "Newmark” e para solos liguidificaveis, a

probabilidade de liquidificacéo e deslizamento,





8.6.2 Avaliação de intensidade 
A intensidade do escorregamento pode ser avaliada como a distribuição espacial de: 

A velocidade do escorregamento combinada com o volume, ou 

A energia cinética do escorregamento; por exemplo, queda de rochas, avalanches, ou
Deslocamento total, ou 

Deslocamento diferencial, ou

Descarregamento máximo por unidade de largura (m³/m/segundo), por exemplo, cascalhos. 

A avaliação da velocidade é discutida na seção 8.5.1. Para avaliações de nível básico ou intermediária, somente a velocidade e volume podem ser avaliados. Para avaliações avançadas de desmoronamento e perigos de queda de cascalhos, a energia pode ser avaliada. A necessidade de considerar ou não a intensidade do escorregamento como parte do zoneamento de perigo deve ser determinada caso a caso. 

8.6.3 Preparação do mapa de zoneamento de perigo de escorregamento 
Mapas de zoneamento de perigo de escorregamento podem ser desenvolvidos a partir de mapas de zoneamento de susceptibilidade com as áreas classificadas de acordo com a frequência (probabilidade anual) de escorregamentos. O modo através do qual a frequência é expressa dependerá da classificação e volume de escorregamentos em potencial. Por exemplo: 

Para quedas de rochas, o perigo pode ser expresso pelo número de quedas de um dado volume por ano que podem chegar à área sendo mapeada. 

Para desmoronamentos a partir de fendas, preenchimentos ou muros de retenção o perigo pode ser expresso como o número de escorregamentos de certo volume e classificação/ano/quilômetro de estrada ou /loteamento ou/ quilômetro quadrado. 

Para pequenos escorregamentos em encostas naturais o perigo pode ser expresso como o número de escorregamentos de certo volume, velocidade e classificação/quilômetro quadrado/ano por área sendo mapeada. 

Para grandes escorregamentos em encostas naturais o perigo pode ser expresso como a probabilidade anual que ocorrerá um escorregamento na área mapeada. A isto deverá ser adicionada a provável velocidade ou deslocamento total de escorregamento caso este ocorra. 

O mapa de zoneamento de perigo deve estar na mesma escala do mapa de zoneamento de susceptibilidade e mostrar a topografia e informação cadastral bem como as classificações de zoneamento de perigo para a área sendo mapeada. 
8.7 Zoneamento de risco de escorregamento 

8.7.1 Elementos em risco
Para riscos a serem determinados e para o zoneamento de risco então ser implementado, os elementos em risco têm de ser avaliados. A Tabela 13 lista as atividades necessárias para fazê-lo. Os elementos em risco incluem as pessoas e propriedade que podem ser afetadas por escorregamentos potenciais. Eles podem incluir impactos indiretos como atividade econômica reduzida resultante do escorregamento, por exemplo, devido à perda de uma estrada e impacto ao meio-ambiente.
Tabela 13: Atividades requeridas para avaliar os elementos em risco 
[image: image13.png]Métodos para Avali
elementos em risco

i

dade

Fazer uma avaliagao de: populagdo que vive, tiabalha e trafega
pela érea; proprisdades como casas, prédios, estradas, ferovias
e senigos permanentes nia drea; e propiedade como veiculos
que trafegam pela drea. Para construdes existentes basear
avaliagéo no atual e proposto uso da terra. Para novas
construgdies estimar a partir do proposto uso da terra &
ocupaao. Quando possivel, avaliar elementos do meio ambiente
que poder ser afetados por deslizamentos

Classiicagtes genéricas baseadas nos principais modos de uso

Intermediar

Cormo acima, mas em maior grau de detalhamento
Consequencias econdrmicas podem ser incluidas

Avangado

Cormo acima, detalhadamente. Consequéncias econdrmicas
sero estimadas como as implicages da perda de estradas que
440 acesso & cidades até que consertos sejam feitos.





 8.7.2 Probabilidade e vulnerabilidade espaço-temporal 
A Tabela 14 lista as atividades necessárias para avaliar a probabilidade espaço-temporal dos elementos em risco. 
Tabela 14: Atividades necessárias para avaliar a probabilidade espaço-temporal dos elementos em risco 
[image: image14.png]Método para avaliar
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temporal
Riscos de perda de vida: Para pessoas em risco em areas
residencias assuma que a probabilidade espao temporal seja de
1.0, Para outros tipos de obras de desenvolimento como fabricas e
escolas faga uma avaliagdo de probabilidade espago-temporal a
partit do padro provavel do uso dos edificios. Para estradas &
sasicn fertovias e outras situagtes com populagdes transientes em risco

fazer uma avaliagéio aproximada da probabilidade espago-temporal
de volurnes de trdfego e velacidades

Riscos de perda de propriedade: Para ediicios a probabilidade
espago temporal & de 1.0. Para veiculos, faga uma estimativa da
probabilidads espago-temporal a partir do volume e velocidades do
tréfego.

Intermediario

Risco de perda de vida: Para todas s situagoes estime &
probabilidade espago-temporal levando em conta a natureza do
deservohimento, padrao de moradia e trabalho, existéncia de
espagos protegidos (por exemplo, abrigos reforgados), tréfego (onde
for relevarie) e a intensidade de deslizamentos

Riscos de perda de propriedade: Assim como a avaliagao basica,
no entanto em maior detalhamento (por exemplo, dando espaco
para a variabilidade de trajetérias de quedas de rochas)

Avangado

Cormo acima, com mais detalhes da avaliagéo, paticulamente a
distribuigdo espago-temporal dos elementos em risco.





A vulnerabilidade é geralmente avaliada empiricamente para pessoas e propriedades utilizando informações publicadas. Não existem ainda métodos mais avançados. 
8.7.3 Preparação dos mapas de zoneamento de risco de escorregamentos 
Mapas de zoneamento de risco de escorregamentos são preparados utilizando mapas de zoneamento de perigo e permitindo espaço para elementos em risco, vulnerabilidade e probabilidade espaço-temporais. Mapas separados de zoneamento serão necessários para o risco de perda de pessoas e propriedades. Os mapas de zoneamento de risco devem estar na mesma escala dos mapas de zoneamento de susceptibilidade e perigo. Eles devem mostrar a topografia e informação cadastral bem como o zoneamento de risco de classificação da área. 

Para perda de vida, o risco deve ser expresso como risco individual (probabilidade anual da pessoa perder sua vida). Para perda de propriedade o mapa deve mostrar a perda anual ($/ano), mas o relatório também deve listar os pares de perda de valor e probabilidade anual de perda (por exemplo, probabilidade anual de 0.001 de uma perda de $10 milhões). Para novas construções será necessária uma avaliação sobre as obras propostas e os elementos em risco. O risco será específico para cada obra proposta. 

Se muitos tipos de escorregamentos ocorrem na mesma área (por exemplo, desmoronamentos e escorregamentos superficiais) os riscos associados a cada tipo podem ser somadas para formar o risco total. 

No entanto, pode ser útil apresentar mapas mostrando o risco de cada tipo de escorregamento, bem como o risco total. 
9 CONFIABILIDADE DO ZONEAMENTO DE ESCORREGAMENTOS PARA PLANEJAMENTO DO USO DO SOLO 

9.1 Potenciais fontes de erros 

9.1.1 Descrição 
Existe um número de potenciais fontes de erro no processo de zoneamento. Estas incluem: 

- Limitações no inventário no qual mapas de zoneamento de susceptibilidade e perigo são baseados. 

- Limitações na estabilidade da série temporal. Por exemplo, o relacionamento entre o fator desencadeador (por exemplo, chuvas) e a frequência dos escorregamentos pode mudar se a área for desflorestada. 

- Limitações no nível de dados detalhados sobre topografia, geologia, geomorfologia, chuvas e outros dados iniciais. 

- Incerteza do modelo, limitações dos métodos utilizados para relacionar o inventário, topografia, geologia, geomorfologia e eventos desencadeadores como chuvas para prever susceptibilidade, perigo e risco de escorregamento. 

– Limitações nas habilidades das pessoas realizando o zoneamento. 

Deve-se reconhecer que o zoneamento de escorregamentos não é uma ciência precisa e os resultados são somente uma previsão da performance das encostas baseada nos dados disponíveis. Em geral, um zoneamento de nível intermediário ou avançado será menos suscetível a erro do que um zoneamento de nível preliminar, cada um feito em mapa de escala adequada. 
9.1.2 Inventários de escorregamento 
A maior fonte de erros em mapas de susceptibilidade e perigo de escorregamentos vem de limitações nos inventários. Van Western et al. (1999) e Ardizzone et al. (2002) dão exemplos mostrando uma incongruência gritante em mapas de inventário para escorregamentos da mesma área de encostas naturais preparados por dois grupos. Eles indicam que os maiores erros ocorrem quando inventários se baseiam na interpretação de fotos aéreas, particularmente em fotografias de pequena escala. Estes erros ocorrem em parte devido à natureza subjetiva da interpretação de fotografias aéreas, mas também devido à vegetação que cobre as áreas a serem mapeadas. O mapeamento de fotografias aéreas deve ser complementado pelo mapeamento de superfície de áreas selecionadas para calibrar o mapeamento. 

Inventários de escorregamentos provenientes de fendas, preenchimentos e muros de retenção em estradas, ferrovias e construções urbanas raramente serão completos. Então, para conseguir uma estimativa razoável do número de escorregamentos os profissionais realizando o zoneamento terão que tomar uma decisão sobre qual proporção dos escorregamentos serão registrados. 
9.1.3 Mapas topográficos 
Mapas topográficos são a fonte de informação mais importante para o zoneamento em nível intermediário e avançado. Estes mapas permitem que os limites de zoneamento sejam definidos com precisão adequada. Para zoneamento em escala grande, a delimitação de 2 ou quase 5 metros será necessária. Mesmo assim, os limites do zoneamento devem ser conferidos em terra, pois as implicações de erros para os donos dos terrenos podem ser significativas. 
9.1.4 Incertezas de modelos 

As incertezas de modelos fazem parte do zoneamento de escorregamentos e nenhum dos métodos é particularmente preciso. Em termos gerais, o zoneamento de perigo e risco baseados em análises estatísticas dos dados de nível intermediário serão os mais precisos. 
Métodos avançados para avaliar os dados se baseiam em cálculos (por exemplo, o fator de segurança de uma encosta) que tem uma atração teórica e parecem ser capazes de produzir melhor precisão. Na realidade o parâmetro de incerteza se deve em maior parte às limitações no conhecimento de dados (como a força de tensão e pressões dos poros) e estes tornam bastante difícil atingir maior precisão do que outros métodos de modelos.

 9.2 Validação de mapeamento 

9.2.1 Revisão independente 
Para a maioria dos estudos de planejamento de uso do solo deve existir um profissional para revisão, escolhido para fornecer uma avaliação independente do zoneamento de susceptibilidade, perigo e risco. O consultor deve ter um alto nível de habilidade e experiência como os listados na seção 11.2. O consultor deve se reunir com aqueles realizando o estudo desde o início, e dependendo da escala dos projetos, após o mapeamento inicial e então quando o zoneamento estiver sendo finalizado. Este processo é uma forma básica de controle de qualidade e forma de validação se o revisor tem ampla experiência adequada. 
9.2.2 Validação formal 
Para projetos mais importantes de nível avançado, pode haver um processo de validação dentro do próprio estudo. Para isso, o inventário é aleatoriamente dividido em dois grupos: um para análise e um para validação. A análise é realizada em parte na área de estudo (modelo) e testada em outra parte com diferentes escorregamentos. Uma abordagem alternativa para projetos avançados de mapeamento é realizar a análise com escorregamentos que ocorreram em um determinado período, enquanto a validação é realizada em escorregamentos que ocorreram em um período diferente. A validação também pode ser realizada por este processo após o esquema de mapeamento e planejamento de uso do solo estiverem estabelecidos por algum tempo. Isto é somente prático para escorregamentos de alta frequência por causa do período de tempo necessário para recolher dados de performance. 
9.3 Efeitos potenciais da mudança climática 
Existe um conhecimento em desenvolvimento a respeito da mudança climática e os efeitos das chuvas e nevascas. Pode-se antecipar que a frequência reduzida da alta intensidade das chuvas pode reduzir a frequência de escorregamentos superficiais em encostas íngremes. No entanto, a ciência da previsão dos efeitos da mudança climática e a previsão da frequência de escorregamentos devido a chuvas não é suficientemente avançada hoje para justificar a consideração da mudança climática quando realizando estudos de zoneamento. Aqueles envolvidos nestes estudos devem se manter informados a respeito de atualizações que podem alterar esta discussão. 
10 APLICAÇÃO DO ZONEAMENTO DE ESCORREGAMENTOS PARA O PLANEJAMENTO DO USO DO SOLO 

10.1 Princípios gerais 
Este manual é aplicável ao zoneamento de susceptibilidade, perigo e risco. Aqueles que consideram a introdução de controles de gerenciamento do uso do solo contra o escorregamento precisam decidir o tipo e nível de zoneamento que eles precisam com base no objetivo do zoneamento. Isto está detalhado na seção 6. Eles podem querer classificar o zoneamento e implementação do controle do uso do solo. 

Deve-se reconhecer que não é possível delinear limites de zoneamento precisamente com o zoneamento local e regional utilizando mapas de escala pequena ou média. Isto pode somente ser feito utilizando o zoneamento para local específico e mapas de grande escala. 

É imprescindível que a autoridade de governo local, ou outra organização que requer o zoneamento, defina clara e completamente o objetivo e natureza do estudo, entenda a disponibilidade existente de dados potenciais, avalie as implicações de aquisição de novos dados e defina metas realistas para o estudo de zoneamento levando em consideração o limite de tempo, orçamentos e limitações de recursos. 

Deve-se observar que o mapeamento normalmente resultará em linhas num mapa delineando, por exemplo, as zonas de perigo de escorregamento baseadas em contornos e fronteiras geomorfológicas. No entanto, para finalidades de planejamento do uso do solo e de zoneamento os limites das zonas são frequentemente redesenhados para coincidir com fronteiras de loteamentos por razões administrativas. Isto pode levar à adoção de fronteiras conservadoras e deve ser evitado quando possível. 
10.2 Controles típicos de desenvolvimento de áreas aplicados ao zoneamento de escorregamentos 
Exemplos de tipos de controles de desenvolvimento de áreas que são aplicados ao zoneamento de escorregamentos são: 

- Se for zoneamento por susceptibilidade, controles normalmente requerem avaliação geotécnica do perigo e risco das zonas propostas para desenvolvimento classificadas como suscetíveis a escorregamentos enquanto requerimentos mínimos (como aderência a boas práticas dos solos) em áreas determinadas como não suscetíveis ou bem pouco suscetíveis. 

- Se o zoneamento for por perigo, e o estudo foi feito em nível intermediário ou avançado, deve ser possível delinear zonas de uso do solo onde: 
(a) O perigo é tão pequeno que controles não são necessários; 
(b) Onde alguns controles prescritivos como limites de alturas de fendas e preenchimentos são necessários; 
(c) Onde avaliações geotécnicas detalhadas do perigo e risco são necessárias antes de construções serem aprovadas; e 
d) Onde o perigo é tão grande que nenhuma construção é possível. 

Aonde o zoneamento é feito por risco de perda de vida e o estudo foi feito em nível intermediário ou avançado, deve ser possível delinear zonas de uso do solo onde 
(a) O risco de perda de vidas é tão pequeno que nenhum controle é necessário; 
(b) Onde avaliações específicas para um local são requeridas antes da aprovação de construções; e 
(c) Onde o risco é tão alto que nenhuma construção é possível. 

Na prática, aqueles considerando o zoneamento de escorregamentos para o gerenciamento do uso do solo devem buscar conselhos de um Engenheiro Geólogo ou Profissional Geotécnico que seja familiar com zoneamento de escorregamentos e gerenciamento de risco para fornecer conselhos para o estudo do planejamento do zoneamento de escorregamentos e aplicação dos resultados para o planejamento do uso do solo. 
10.3 Necessidade de revisar e atualizar o zoneamento de escorregamentos 
Deve-se reconhecer que deve haver revisões periódicas do zoneamento de escorregamentos por que: 

A susceptibilidade, perigo e risco podem ser alterados por mudanças no desenvolvimento e uso do solo após o estudo. 

O conhecimento sobre a terra será melhorado com investigações mais detalhadas realizadas como parte do desenvolvimento. 

Os elementos em risco podem mudar com o tempo então o zoneamento deve ser revisado para incluir estes. 
11 COMO SELECIONAR E PREPARAR UM ENGENHEIRO GEÓLOGO E/OU PROFISSIONAL GEOTÉCNICO PARA REALIZAR O ESTUDO DE ZONEAMENTO 
11.1 Preparando o relatório 
A seguir temos tópicos que devem ser considerados quando preparando um relatório para um estudo de zoneamento de escorregamentos:
· Definir o objetivo do zoneamento e como será utilizado. 

· Definir a área a ser zoneada. 

· Definir o tipo de escorregamento que será considerado. 

· Definir qual tipo de zoneamento é necessário: susceptibilidade, perigo ou risco. 

· Definir o nível de zoneamento necessário e se será realizado. 

· Identificar os vários participantes e seus interesses. 

· Descrever qual processo de consulta do público será requerido, ou não. 

· Estabelecer os controles legais e de regulamentação relevantes. 

· Estabelecer a documentação necessária para os resultados do zoneamento, incluindo detalhes de quais mapas são requeridos, escalas e formatos eletrônicos e o relatório de apoio descrevendo processos de zoneamento, métodos utilizados, validação e limitações. 

· Definir um programa de estudo.

· Definir um orçamento coerente com o escopo e expectativas do estudo. 

· Descrever a revisão de um profissional que será aplicável. 

· Listar os dados disponíveis e seu formato. 

· Definir a terminologia utilizada para descrever susceptibilidade, perigo e risco. 
Quando possível estas atividades são mais bem realizadas com auxílio de consultores para que haja um entendimento pleno do que é requerido. 
11.2 Selecionando um consultor para o zoneamento 
O zoneamento de susceptibilidade, perigo e risco de escorregamento é uma ciência que deveria ser realizada por cientistas bem qualificados da geologia ou profissionais geotécnicos que tem experiência no mapeamento e que entendem processos de encostas, avaliações de risco e engenharia geotécnica de encostas. Isso significa que uma equipe de profissionais será necessária incluindo um geólogo, geomorfólogos (para o zoneamento de encostas naturais onde o mapeamento da geomorfologia for necessário) e um engenheiro geotécnico. Deve-se observar que apenas alguns geólogos e engenheiros geotécnicos tem experiência em mapeamento geomorfológico. É essencial que engenheiros geotécnicos que entendem do solo e da mecânica das rochas no processo de encostas pré e pós-desmoronamento estejam envolvidos nas avaliações de susceptibilidade, perigo e risco de escorregamentos. 

Consultores que propõem realizar o zoneamento devem demonstrar que tem equipes com as qualidades e experiência relevantes. Não é suficiente que uma empresa geotécnica tenha tal experiência, pois os profissionais em si são os que realizarão o estudo. 
11.3 Fornecer todos os dados relevantes. 
É essencial que o consultor seja provido com todos os dados disponíveis relativos à incidência de escorregamentos na área de estudo. Deve haver uma busca completa nos registros de arquivos e obras relatando consertos que foram realizados. Onde houver dados limitados na ocorrência de escorregamentos na área os responsáveis pelo estudo se beneficiarão se estabelecerem um inventário dos escorregamentos. 
12. AGRADECIMENTOS 
Este manual foi desenvolvido pelo JTC-1, o “Joint Technical Committee on Landslides and Engineered Slopes”. Este manual foi preparado sob a direção técnica do Comitê Científico que desenvolveu as versões iniciais do Manual Internacional da AGS (2007c). Versões do Manual Internacional receberam ampla consideração e discussão em um Workshop em Barcelona que ocorreu em 18 a 20 de setembro de 2006. Versões seguintes do trabalho foram revisadas por atendentes do Workshop de Barcelona e membros do JTC-1. Os membros do Comitê Científico do JTC-1 e uma lista dos que compareceram ao Workshop estão listados no Apêndice B. Juntamente com o desenvolvimento deste manual a Sociedade Australiana de Geomecânica (AGS) desenvolveu o manual para o Zoneamento de Susceptibilidade, Perigo e Risco de Escorregamentos (2007c). Tem havido uma abordagem integrada entre grupos desenvolvendo as normas e estas são semelhantes exceto por detalhes específicos dos requerimentos da AGS. 
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APÊNDICE A 

DEFINIÇÃO DOS TERMOS 

Risco Aceitável - Um risco que, pelo objetivo de vida ou trabalho, a sociedade está preparada a aceitar como tal sem preocupação com sua gerência. A sociedade não considera normalmente gastos que torne tais riscos justificáveis. 
Probabilidade Anual Excedente (AEP) - A probabilidade estimada que um evento de dada magnitude seja excedido em um ano. 
Consequência - Os resultados ou resultados potenciais que surgem da ocorrência de um escorregamento, expresso quantitativa ou qualitativamente, em termos de perda, desvantagens ou ganho, danos, lesões ou perda de vida. 
Perigo [Danger] - O fenômeno natural que pode levar a danos, descritos em termos geométricos, mecânicos ou de outras características. O perigo pode ser existente (como um encosta começando a deslizar) ou potencial (como a queda de uma rocha). A caracterização do perigo não inclui qualquer previsão. 
Elementos em risco - A população, prédios e obras de engenharia, atividades econômicas, serviços públicos, infra-estrutura e características do meio ambiente na área potencialmente afetada por escorregamentos. 
Frequência - Uma medida da probabilidade expressa como o número de ocorrências de um evento em um período de tempo dado. Veja também Probabilidade. 
Perigo [Hazard] - Uma condição com potencial para causar consequência indesejável. A descrição de perigo de escorregamento deve incluir o local, volume (ou área), classificação e velocidade de potenciais escorregamentos ou qualquer material solto resultante e a probabilidade de sua ocorrência dentro de um período dado de tempo. 
Risco individual à vida - O risco de uma fatalidade ou ferimento a qualquer indivíduo (come nome) que vive dentro da zona de impacto do escorregamento; ou que segue tal padrão de vida que pode estar sujeito(a) às consequências do escorregamento. 
Inventário do escorregamento - Um inventário do local, classificação, volume, atividade e data de ocorrência do escorregamento. 
Atividade do escorregamento - O estágio de desenvolvimento do escorregamento; pré-desmoronamento, quando o encosta está tensionado mas essencialmente intacto; desmoronamento caracterizada pela formação de uma superfície contínua de ruptura; pôs-desmoronamento, que inclui o movimento imediatamente após a desmoronamento quando o escorregamento para; e reativação, quando o encosta desliza sobre uma ou mais superfícies pré-existentes. A reativação pode ser ocasional (por exemplo, a cada estação) ou contínua (neste caso o escorregamento está ''ativo''). 
Intensidade do escorregamento - Um conjunto de parâmetros espacialmente distribuídos relacionados ao poder destrutivo de um escorregamento. Os parâmetros podem ser descritos quantitativa ou qualitativamente e podem incluir velocidade máxima de movimento, deslocamento total, deslocamento diferencial, profundidade da massa em movimento, descarga máxima por unidade de largura, energia cinética por unidade de área. 
Susceptibilidade de escorregamento - Uma avaliação quantitativa ou qualitativa da classificação, volume ou área, e distribuição espacial dos escorregamentos que existem ou podem potencialmente ocorrer em uma área. Susceptibilidade pode também incluir uma descrição da velocidade e intensidade do escorregamento potencial ou existente. 
Probabilidade [likelihood] - Utilizada como a descrição qualitativa de probabilidade ou frequência. 
Probabilidade [probability] - Uma medida do grau de certeza. Esta medida tem um valor entre zero (impossibilidade) e 1.0 (certeza). É uma estimativa da probabilidade da magnitude de uma quantidade incerta ou a probabilidade de ocorrência de um evento no futuro. Existem duas interpretações: 

(i) Estatística - frequência ou fração - O resultado de uma experiência repetitiva como, por exemplo, tirar a sorte com moedas. Esta inclui a idéia de variabilidade de população. Tal número é chamado de ''objetivo'' ou probabilidade de frequência relativa porque existe no mundo real e é em princípio mensurável pela experiência. 

(ii)  Probabilidade subjetiva (grau de crença) - Medida quantificada de crença, opinião ou confiança na probabilidade de um resultado, obtida através da consideração de toda a informação disponível, honesta e justamente, com o mínimo de viés. A probabilidade subjetiva é afetada pelo estado de entendimento de um processo, julgamento relativo a uma avaliação ou a qualidade e quantidade de informação. Esta pode mudar com o tempo ou com a mudança do estado de conhecimento. 

 Análise Qualitativa de Risco - Uma análise que utiliza formato de palavras, escalas de classificação descritivas ou numéricas para descrever a magnitude de consequências potenciais e a probabilidade destas consequências ocorrerem. 
Análise Quantitativa de Risco - Uma análise baseada em valores numéricos de probabilidade, vulnerabilidade e consequências, resultando em um valor numérico de risco. 
Risco - Uma medida de probabilidade e severidade de um efeito adverso à saúde, propriedade ou ao meio ambiente. O risco é frequentemente estimado pelo produto da probabilidade x consequências. No entanto, uma interpretação mais geral de risco envolve uma comparação da probabilidade das consequências não em formato de produto. 
Análise de Risco - O uso da informação disponível para estimar o risco de perigo aos indivíduos, população, propriedade, ou meio ambiente. As análises de risco avaliam geralmente contém os passos seguintes: definição de escopo, identificação de perigo s e estimativa de risco. 
Classificação de Risco - O processo de análise de risco e avaliação de risco. 
Controle ou Tratamento de Risco - O processo de tomada de decisão para gerenciamento de risco e a implementação de medidas de mitigação de risco e re-avaliação de sua eficácia de tempos em tempos, utilizando os resultados da avaliação de risco como um dado. 
Estimativa de Risco - O processo utilizado para produzir uma medida do nível de risco à saúde, propriedade ou meio ambiente sendo analisados. A estimativa de risco contém os seguintes passos: análise de frequência, análise de consequência e sua integração. 
Avaliação de Risco - A etapa na qual valores e considerações entram no processo decisório, explicita ou implicitamente, através da inclusão da consideração da importância dos riscos estimados e consequências sociais, ambientais e econômicas associadas, para identificar uma variedade de alternativas para gerenciar riscos. 
Gerenciamento de Risco - O processo completo de avaliação e controle de risco (ou tratamento de risco). 
Risco social - O risco de múltiplas fatalidades ou lesões para a sociedade como um todo: um risco no qual a sociedade teria que suportar a carga de um escorregamento causando um número de mortes, lesões e perdas financeiras e ambientais, entre outras. 
Susceptibilidade - Ver susceptibilidade de escorregamento. 
Probabilidade espaço-temporal - A probabilidade de que o elemento em risco esteja na área afetada pelo escorregamento no momento de sua ocorrência. 
Risco Tolerável - Um risco dentro de uma dada variação com o qual a sociedade pode conviver para garantir certos benefícios líquidos. É uma variação de risco que não precisa estar sob revisão ou maior redução se possível.
Vulnerabilidade - O grau de perda de um dado elemento ou grupo de elementos em uma área afetada pelos perigos do escorregamento. É expresso através de uma escala de 0 (sem perda) a 1 (perda total). Para propriedades, a perda será o valor dos danos relativos ao valor da propriedade; para pessoas, será a probabilidade que uma vida em particular (elemento em risco) será perdida, caso a(s) pessoa(s) seja(m) afetada(s) pelo escorregamento. 
Zoneamento - A divisão do solo em áreas homogêneas ou domínios e sua classificação de acordo com graus de susceptibilidade real ou potencial de escorregamentos, perigos ou riscos. 
APÊNDICE B 
MANUAL PARA O ZONEAMENTO DE SUSCEPTIBILIDADE, PERIGO E RISCO DE ESCORREGAMENTOS PARA O PLANEJAMENTO DO USO DO SOLO 

Comitê Científico e Participantes do Workshop de Barcelona (18-20 de Setembro, 2006) 
O Comitê Científico de Normas de Procedimento foi composto pelos seguintes membros: 

Robin Fell robinf@civeng.unsw.edu.au
Jordi Corominas (co-chair) jordi.corominas@upc.edu  
Christophe Bonnard christophe.bonnard@pbbg.ch, 
Leonardo Cascini l.cascini@unisa.it
Eric Leroi e.leroi@wanadoo.fr
Bill Savage, savage@usgs.gov.

Os seguintes especialistas vindos de 15 países compareceram ao workshop em Barcelona sobre susceptibilidade de escorregamentos, perigos e zoneamento de risco para o planejamento do uso de terras e/ou estiveram envolvidos no processo de revisão das normas de procedimentos (sua afiliação é a que era válida durante o workshop): 

 Austrália 

Professor Robin Fell, University of New South Wales, Sydney 

Mr. Andrew Leventhal, GDH-LongMac, Sydney 
Brasil 

Professor Willy Lacerda, Federal University of Rio de Janeiro
Canadá 

Professor Oldrich Hungr, University of British Columbia, Vancouver 

Professor Serge Leroueil, Universite Laval, Quebec 
China 

Dr. H. W. Sun, Geotechnical Engineering Office, Hong Kong. 
França 

Professor Roger Cojean, École des Mines, Paris 

Dr. Jean-Louis Durville, Centre d’Etudes Techniques de l’Equipement, Lyon 

Dr. Alain Guilloux , Terrasol, Paris 

Dr. Eric Leroi, Urbater, Pau 

Professor Olivier Maquaire, University of Caen 

Professor Véronique Merrien-Soukatchoff, Institut National Polytechnique de Lorraine, Nancy 
Alemanha 

Professor Thomas Glade, Department of Geography, University of Bonn 
Itália 

Mr. Giovanni Bertolini, Water Authority, Regione Emilia-Romagna, Bologna 

Professor Leonardo Cascini, University of Salerno 

Professor Giovanni Crosta, University of Milano Biccoca, Milano
Professor Paolo Fratini, University of Milano Biccoca, Milano 

Professor Luciano Picarelli, University of Naples

Dr. Marina Pirulli, Politecnico di Torino 

Dr. Diana Salciarini, University of Perugia, Perugia 

Professor Claudio Scavia, Politecnico di Torino 
Nova Zelândia 
Professor Michael Crozier, University of Wellington 

Noruega 
Professor Farrokh Nadim, International Centre for Geohazards, Oslo 

Rússia 
Professor Alexander L. Strom, Institute of Geospheres Dynamics, Russian Academy of Sciences, Moscou
Espanha 
Professor José Chacón, University of Granada 
Dr. Ramon Copons, University of Barcelona 
Professor Jordi Corominas, Technical University of Catalonia, Barcelona 
Dr. Mercedes Ferrer, Spanish Geological Survey, Madrid 
Professor Marcel Hürlimann, Technical University of Catalonia, Barcelona 
Professor José Moya, Technical University of Catalonia, Barcelona 
Dr. Joan Palau, RSE, Barcelona 
Professor Juan Remondo, University of Cantabria, Santander 

Suíça 
Dr. Pedro Basabe, UN/ISDR, Geneve 
Professor Christophe Bonnard, Ecole Polytechnique Federale de Lausanne 
Mr. Olivier Lateltin, Federal Office for Water and Geology, Biel 

Holanda 
Dr. Cees van Westen, International Institute for Geo-Information Science and Earth Observation, ITC, Enschede 

Reino Unido 
Mr. Brian Marker, Consultant, Londres
Dr. Robin McInnes, Isle of Wight Centre for the Coastal Environment, Ventnor 

E.U.A. 
Professor Herbert H. Einstein, Massachusetts Institute of Technology, Cambridge, MA 
Dr. Susan Cannon, United States Geological Survey, Denver, CO 
Dr. William Z. Savage, United States Geological Survey, Denver, CO 
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MANUAL DE ZONEAMENTO DE SUSCEPTIBILIDADE, PERIGO E RISCO DE ESCORREGAMENTOS PARA O PLANEJAMENTO DE USO DO SOLO

 Robin Fell (a), Jordi Corominas (b),*, Christophe Bonnard (c), Leonardo Cascini (d), Eric Leroi (e) , William Savage (f) para o JTC-1 “Joint Technical Committee on Landslides and Engineered Slopes”

(a) University of New South Wales, Sydney, Australia 

(b) Department of Geotechnical Engineering and Geosciences, University of Catalonia -UPC. Jordi Girona 1-3, D-2 Building.08034 Barcelona - Spain 

(c) PBBG SA, Lausanne, Switzerland. 

(d) Department of Civil Engineering, University of Salerno, via Ponte don Melillo, 84084 Fisciano, SA. Italy 

(e) Urbater, 48 avenue Trespoey 64000, Pau. France /

(f) U.S. Geological Survey, Box 25046 MS966, Denver, CO USA 

OBJETIVO DO COMENTÁRIO 

O comentário foi preparado para: 

· Fornecer observações de base para explicar as razões para adotar as provisões das normas de procedimento. 
· Elaborar algumas partes das normas de procedimento. 
· Fornecer referências para leitura adicional. 
O comentário não tem a intenção de ser um volume de referência no Zoneamento de Susceptibilidade, Perigo e Risco de Escorregamentos. 
C1. INTRODUÇÃO 
Exemplos de escorregamentos de susceptibilidade e perigo de escorregamentos tem sido utilizados deste a década de 1970 (por exemplo, Brabb et al. 1972; Nilsen, et al. 1979; Kienholz, 1978). Os mapas de perigo e risco geralmente incorporaram a frequência estimada de escorregamentos de forma qualitativa e não quantitativa. Estes exemplos de zoneamento têm geralmente sido usados para gerenciar perigos de escorregamentos em áreas urbanas, excluindo obras de construção em outras áreas com maior perigo, requerendo avaliação de engenharia geotécnica da estabilidade de encostas antes das construções serem aprovadas em outras áreas. Em alguns países mapas de susceptibilidade, perigo e risco de escorregamentos estão sendo introduzidos por todo o país. Por exemplo, o PRP (Plans de Prevention des Riques Naturels Previsibles) na França (Ministère de l’Aménagement du Territoire et de l’Environnement, 1999) e a Cartes de Dangers or Gefahrenkarten na Suíça que são executados no nível de Cantão, mas também com apoio e financiamento federal (Leroi et al. 2005). 
C2. DEFINIÇÃO E TERMINOLOGIA 

C2.1 Definições 

As definições neste manual são coerentes com as práticas internacionais de Escorregamentos e Engenharia Geotécnica. 
C2.2 Classificação e Terminologia de Escorregamentos 
Não há consenso na comunidade quanto ao sistema de classificação de escorregamentos a ser utilizado. Todos os sistemas existentes parecem ter suas falhas. Reconhecendo isto a JTC-1 estabeleceu um comitê para desenvolver uma nova classificação pela ISSMGE, IAEG e ISRM. Este sistema não será completado antes do final de 2008. 
C3 ESTRUTURA DE GERENCIAMENTO DE RISCO 
Mais detalhes sobre o uso do gerenciamento de risco em escorregamentos são dados nos relatórios 'State of the Art' na Conferência Internacional de Gerenciamento de Risco de Escorregamentos, Vancouver, em junho de 2005 (Fell et al. 2005, Picarelli et al. 2005, Nadim et al. 2005, Hungr et al. 2005, Roberds 2005, Leroi et al. 2005, Cascini et al. 2005 e Wong 2005); na AGS (2000, 2002, 2007a) e Lee e Jones (2004). 

Para informações no desenvolvimento histórico do gerenciamento de risco de escorregamentos, veja Einstein (1988, 1997), Fell (1994) IUGS (1997) e Fell e Hartford (1997). 
C4 DESCRIÇÃO DO ZONEAMENTO DE SUSCEPTIBILIDADE, PERIGO E RISCO DE ESCORREGAMENTOS PARA O PLANEJAMENTO DO USO DO SOLO 

C4.1 Tipos de zoneamento de escorregamentos 

Inventário de Escorregamentos

 Inventários de escorregamentos são por natureza factuais. No entanto, em alguns casos pode haver um grau de interpretação pois estes podem ser baseados em atributos geomorfológicos vistos em fotografias aéreas ou mapeados em terra. 
Zoneamento de Susceptibilidade de escorregamentos 
O zoneamento de susceptibilidade de escorregamentos envolve um grau de interpretação. O zoneamento de suscetibilidade envolve uma distribuição espacial e classificação das unidades do terreno de acordo com suas propensões a escorregamento. Isto depende na topografia, geologia, propriedades geotécnicas, clima, vegetação e fatores antropogênicos como o desenvolvimento ou desflorestamento. O zoneamento deve considerar todos os escorregamentos que podem afetar a área de estudo e incluir escorregamentos que ficam acima da área de estudo mas que podem deslocar-se até ela, ou escorregamentos abaixo da área de estudo que podem regressivamente mover-se morro acima. A escala de susceptibilidade é normalmente relativa. 

O deslocamento ou regressão de escorregamentos depende em diferentes fatores dos que causam o escorregamento. Áreas que podem ser afetadas por deslocamento ou regressão de escorregamentos desde a origem serão frequentemente analisados independentemente. Deve-se notar que a área de estudo pode estar sujeita a mais de um tipo de escorregamento, como por exemplo, quedas de rochas, cascalhos, e pode então ter um grau diferente de susceptibilidade (e assim de perigo) para cada um deles. Nestes casos será melhor preparar mapas de zoneamento de susceptibilidade e perigo separadamente para cada tipo de escorregamento e então combiná-los para obter o mapa global para a área. 

Existem algumas diferenças de opinião entre os especialistas em zoneamento de escorregamentos sobre o fato do zoneamento de susceptibilidade incluir ou não uma avaliação do deslocamento ou regressão potencial dos escorregamentos desde sua origem. Alguns acreditam que isto deva ser considerando somente para o zoneamento de perigo. No entanto, em algumas situações será difícil avaliar a frequência de escorregamentos e o zoneamento para uso do solo pode ser realizado baseado no zoneamento de susceptibilidade. Nestes casos a matéria importante do deslocamento ou regressão será perdida. Por isso, deslocamento e regressão devem ser considerados em zoneamento de susceptibilidade. 
Zoneamento de Perigo de Escorregamentos

O zoneamento de perigo deve ser realizado para uma área em sua condição no momento do estudo de zoneamento. Deve-se dar espaço aos efeitos de construções existentes (como estradas) na probabilidade de escorregamento. Em algumas situações as construções planejadas podem aumentar ou reduzir a probabilidade de escorregamento. Isto pode ser avaliado e pode ser produzido um mapa de zoneamento de perigo pós-construções. 

O zoneamento de perigo pode ser quantitativo ou qualitativo. É geralmente preferível determinar a frequência dos escorregamentos em termos quantitativos; então o perigo relativo a diferentes localidades pode ser comparado, e consequentemente o risco estimado em termos quantitativos. No entanto, em algumas situações pode não ser prático avaliar a frequência de modo suficientemente preciso para utilizar o zoneamento quantitativo do perigo e então um sistema qualitativo de descrever classes de perigo pode ser adotado. Normalmente, até para tais casos, será possível fornecer uma orientação aproximada na frequência dos escorregamentos e classes de zoneamento, e isso deve ser feito. 
Zoneamento de Risco de Escorregamento 

C4.2 Exemplos de Zoneamento 
Para exemplos de zoneamento veja Cascini et al. (2005) com referências a vários esquemas. Observe que os termos utilizados nestes exemplos não são necessariamente consistentes entre si ou em relação aos destas normas de procedimento. 
C5. ORIENTAÇÃO SOBRE AONDE O MAPEAMENTO DE ESCORREGAMENTO É ÚTIL PARA O PLANEJAMENTO DE USO DO SOLO 

C5.1 Princípios Gerais 
Sem comentários ou informações adicionais. 
C5.2 Situações topográficas, geológicas e de construção onde escorregamentos são potencialmente um problema 
Os exemplos fornecidos aqui estão categorizados em 5 classes baseadas em: 
(a) Onde há um histórico de escorregamentos. Esta é a categoria mais óbvia e mais comum para decidir que um zoneamento deve ser realizado. 

(b) Aonde não há histórico de escorregamentos, mas a topografia sugere que possam ocorrer. Se encostas são íngremes o suficiente eles podem ser suscetíveis a escorregamentos por uma variedade de condições geológicas. Se escorregamentos ocorrerem, é provável que sejam rápidos e apresentem riscos para as pessoas vivendo em sua base. 
(c) Quando não há histórico de escorregamentos, mas condições geológicas e geomorfológicas são tais que os tornam possíveis. 

A lista de condições não almeja ser completa e outras situações podem ser localmente conhecidas como suscetíveis a escorregamentos. Deve-se notar que em muitos dos casos listados as áreas suscetíveis a escorregamentos podem ser em terrenos relativamente planos, com escorregamentos ocorrendo em superfícies de ruptura de pouca força. 
(d) Aonde existem características relativas à construção que, caso falharem, escorregamentos podem deslocar-se rapidamente. 

Muitos destes casos são relacionados a solos que perdem grande quantidade da força no escorregamento e por isso sofrerão uma grande queda no fator de segurança e deslocar-se rapidamente após o desmoronamento. A lista não almeja ser completa, mas pretende dar um número razoável de exemplos.  
(f) Obras florestais e desflorestamento aonde escorregamentos podem levar a danos ao meio ambiente como degradando rios e outros corpos receptores de água. Esta é uma classe separada com ênfase nas consequências ambientais. 
C5.3 Tipos de desenvolvimento nos quais zoneamento de escorregamentos para o planejamento do uso do solo será benéfico 
Para estradas e ferrovias, mapas de susceptibilidade linear, de perigo ou risco podem ser preparados. Estes mapas tem algumas especificidades como, por exemplo, a frequência é normalmente avaliada em nível de estrada e não na fonte de escorregamento. No entanto, princípios gerais de mapeamento são os mesmos. Deve-se observar que, em alguns países, a menos que seja especificamente requerido pela organização financiando o estudo ou autoridades regulamentadoras, o impacto de um escorregamento em usuários de rodovia ou ferrovia não serão normalmente considerados no zoneamento. Estes são geralmente considerados responsabilidade do dono da rodovia ou ferrovia, não daqueles construindo em terras adjacentes a não ser que a construção proposta aumenta o risco de escorregamento para a infra-estrutura e seus usuários. O efeito do escorregamento da rodovia ou ferrovia para as áreas adjacentes que estão sob construção irão geralmente ser consideradas no estudo de zoneamento.  
C6. SELEÇÃO DO TIPO E NÍVEL DO ZONEAMENTO DE ESCORREGAMENTOS 

C6.1 Alguns princípios gerais 

Alguns esquemas de gerenciamento de zoneamento de escorregamentos se apóiam no zoneamento de susceptibilidade para diferenciar áreas onde a avaliação geotécnica dos riscos de escorregamento serão necessários para um desenvolvimento individual e áreas nas quais a avaliação geotécnica não é necessária. Deve-se reconhecer que: 

(a) Pode ser custoso implementar tais esquemas, pois eles não fazem diferença entre áreas que requerem algumas medidas de controle gerais (como limitar a altura de fendas e preenchimentos), mas nenhuma avaliação geotécnica detalhada de risco ou perigo é necessária.

(b) Eles potencialmente categorizam áreas que tem diferentes frequências de escorregamento como resultado de diferentes ocorrências como sendo de igual susceptibilidade. 

Somente o mapeamento de risco permite a avaliação dos riscos de perda de vida e a comparação com critérios de perda de vida toleráveis. A experiência inicial é que muitos daqueles envolvidos no zoneamento não estavam suficientemente conscientes do potencial da perda de vida devido a escorregamentos e não consideraram o risco referente a esta ou subestimaram sua importância. 
C6.2 Tipos e níveis recomendados de zoneamento e escalas de mapas 

A tabela 1 é direcionada para o uso de planejadores do uso do solo enquanto selecionam o tipo, nível e escala de zoneamento que deve ser realizado. Enfatizamos que isto deve ser controlado pelo uso do zoneamento de escorregamentos. Se controles estatutários são impostos sobre aplicações do desenvolvimento baseado no zoneamento o zoneamento deve ser de perigo ou risco, na escala grande ou detalhada como for apropriado. Fronteiras de zoneamento geralmente não são suficientemente e precisamente definidas numa escala média ou pequena. Também não é desejável basear requerimentos estatutários de zoneamento, que podem, por exemplo, impor restrições no desenvolvimento, no zoneamento de susceptibilidade que  não considera a frequência dos escorregamentos potenciais. 
Reconhecemos que o financiamento disponível para o zoneamento possa ser um constrangimento e que possa forçar a utilização de zoneamento em escala menor. Se isso for feito deve-se ter um entendimento realista da precisão das fronteiras do zoneamento e das estimativas de susceptibilidade e perigo. Este tipo de zoneamento somente deve ser utilizado como um início para avaliações geotécnicas mais detalhadas de perigo e/ou risco de escorregamento, não para impor constrangimentos estatutários nas obras de construção e desenvolvimento. 
6.3 Definição dos Níveis de zoneamento 
Sem comentários ou informações adicionais 
C7. ESCALAS DE MAPAS DE ZONEAMENTO E DESCRITORES PARA ZONEAMENTO DE SUSCEPTIBILIDADE, PERIGO E RISCO 

C7.1 Escalas para mapas de zoneamento de escorregamentos e sua aplicação 
A tabela 3 resume as escalas de mapas e do mapeamento de susceptibilidade, perigo e risco de escorregamentos ao qual elas são normalmente aplicadas. A tabela é baseada em Soeters and Van Westen (1996), Cascini et al. (2005) e debates no Workshop sobre Zoneamento de susceptibilidade, risco e perigo de Escorregamentos do JTC 1 em Barcelona em setembro de 2006. A seguir estão alguns comentários sobre a tabela: 
(a) Os dados utilizados para produzir os mapas de zoneamento devem ter a resolução e qualidade apropriada. De um modo geral, os dados devem estar em escala maior que o mapa de zoneamento e não menor. O zoneamento confiável não pode ser produzido se, por exemplo, um mapa de zoneamento de perigo preparado numa escala de 1:5.000 for baseada num mapa geomorfológico ou topográfico em escala de  1:25.000 pois a precisão das fronteiras pode ser enganosa 
(b) A utilização de mapas de zoneamento maiores deve ser acompanhada por dados mais detalhados e um entendimento dos processos da encosta. 

(c) Na prática, somente detalhes limitados podem ser mostrados num mapa pequeno, médio e até grande. A maioria dos exemplos de mapas de zoneamento de risco ou perigo de escorregamentos de governos locais ou municipais que determinam uma classificação de risco ou perigo em nível de propriedade individual deve ser preparada em mapas de escala grande e em nível detalhado. Existem profissionais que acreditam que até mesmo em escala detalhada não é possível, ou não é administrativamente possível, defender a tomada de decisões específicas para um local com base em mapas de zoneamento, e seria necessário fazer uma avaliação específica do local. Outros acreditam que isso é possível, desde que o processo de zoneamento inclua inspeção de campo para definir fronteiras para o zoneamento, como feito por Moon et al. (1992) para zoneamento de perigo da queda de cascalhos. 

(d) A utilidade e confiabilidade de mapas de zoneamento de pequena escala é considerada por alguns como questionável, até mesmo para o planejamento de desenvolvimento regional. 
C7.2 Descritores do grau de susceptibilidade, perigo e risco para uso no zoneamento de escorregamentos 

C7.2.1 Geral 
Os descritores foram desenvolvidos baseados na experiência do comitê científico levando em consideração as opiniões dos revisores. Não há necessariamente uma equivalência no risco para diferentes tipos de escorregamentos que possuem o mesmo descritores de perigo. 
C7.2.2 Exemplos de descritores de susceptibilidade de escorregamentos 
A susceptibilidade de escorregamentos pode ser avaliada qualitativa e quantitativamente. Nas abordagens qualitativas, descritores são definidos com base no julgamento da pessoa realizando a análise. As abordagens qualitativas podem ser divididas em dois tipos (Aleotti e Chowdhury, 1999): análise geomorfológica de campo e a combinação ou sobreposição de mapas índice com ou sem ponderação. Na abordagem geomorfológica a avaliação é feita pelo especialista da área, frequentemente com o apoio de interpretação de fotos aéreas. O mapa de estabilidade é derivado do mapa geomorfológico sem indicação clara das regras que levaram à avaliação. Assim como um dos princípios mais importantes de tal tipo de abordagem é que o passado é um elemento chave para o futuro (Varnes, 1984), numa dada região, as áreas que demonstram maior atividade de escorregamentos no passado podem ser consideradas como mais suscetíveis (Wright et al. 1974). Os descritores de susceptibilidade podem ser expressos, por exemplo, como a porcentagem dos depósitos de escorregamentos por unidade de área. A tabela C.1 dá exemplos de descritores de mapeamento de susceptibilidade em relação à área potencialmente afetada.

 TABELA C1 Exemplos de descritores de mapeamento de susceptibilidade de escorregamentos
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Notas 
(1) Probabilidade espacial determinada por índices históricos e de estabilidade relativa, dados ou análise considerando a incerteza da distância de deslocamento. 

(2) Com base no inventário de escorregamentos, geologia, topografia e geomorfologia. 

(3) Normalmente para escorregamentos ativos, dormentes ou escorregamentos potencialmente reativados, não para escorregamentos que ocorrem pela primeira vez. 

A susceptibilidade de queda de rochas pode também ser descrita em termos da densidade das cicatrizes nas rochas das quais quedas ocorreram, ou do número de rochas que caíram de uma encosta. Susceptibilidade relativa pode ser descrita como a proporção do número total de cicatrizes ou rochas em uma seção da encosta. 

Para escorregamentos pequenos e superficiais a susceptibilidade pode também ser expressa como o número de escorregamentos por quilômetro quadrado. Em mapas índice, o especialista escolhe parâmetros de instabilidade crítica, dá a cada um deles um valor que é esperado ser proporcional à contribuição relativa do desmoronamento da encosta. As operações a seguir devem ser realizadas: (Soeters e Van Westen, 1996): 
(a) Subdividir cada parâmetro em um número de classes relevantes 

(b) determinar um valor para cada classe 

(c) determinar um valor para cada mapa de parâmetro 

(d) Sobrepor mapas e obter pontos de cada unidade de terreno 

(e) classificar os pontos obtidos em classes de susceptibilidade / Os resultados da avaliação quantitativa de susceptibilidade pode ser relativa ou absoluta. As técnicas de tratamento de dados avaliam primeiro o significado relativo dos parâmetros e depois correlaciona diferentes combinações de parâmetros com a distribuição espacial dos escorregamentos existentes para obter o melhor emparelhamento. Um passo importante é a conversão de parâmetros categóricos em numéricos e sua classificação de acordo com sua contribuição para a instabilidade (Carrara, 1983). Os resultados de susceptibilidade obtidos com estas técnicas são normalmente reclassificados para obter classes de susceptibilidade (por exemplo, alta, média, baixa). 

A susceptibilidade absoluta é normalmente avaliada através de abordagens deterministas como, por exemplo, modelos de estabilidade de encostas. A susceptibilidade pode ser expressa como o fator de segurança cujo cálculo requer o conhecimento da geometria do encosta, da força do solo/rocha, e condições dos lençóis subterrâneos. O fator de segurança de cada encosta ou unidade de terra é colocado em uma classe de susceptibilidade (Gökceoglu e Aksoy, 1996). Na prática, para encostas naturais não é prático avaliar fatores de segurança com qualquer grau de incerteza e a susceptibilidade provavelmente será útil de forma relativa, não absoluta. 

Os exemplos da tabela 4 devem ser utilizados quando práticos para dar alguma consistência entre diferentes estudos de zoneamento. Enfatiza-se que: 
(a) a susceptibilidade de escorregamentos não inclui um período de tempo ou frequência de escorregamento. 

(b) a capacidade de reconhecer susceptibilidade para alguns tipos de escorregamento pode depender de quanto tempo antes do estudo de zoneamento o escorregamento ocorreu. Por exemplo, escorregamentos superficiais em encostas naturais íngremes podem não ser evidentes alguns anos após sua ocorrência se a área se reflorestar. 

(c) Alguns tipos de escorregamento podem ter ocorrido sob diferentes condições climáticas das de hoje. Outros podem ter exaurido o material de origem; por exemplo, escorregamentos superficiais que formam canais de drenagem em encostas íngremes podem remover toda a terra coluvial do canal de modo que mais nenhum escorregamento ocorrerá. 
C7.2.3 Descritores recomendados para zoneamento de perigo de escorregamentos 
A Tabela 5 é feita para ser utilizada para determinar descritores verbais para zoneamento de perigo onde o perigo foi quantificado. Ela não pode ser usada ao contrário. Se o perigo de queda de rochas avaliado é ''alto'' de acordo com algum método qualitativo, isso não deve ser interpretado como 1 a 10 queda(s) de rochas por ano/km de encosta. 

Em muitos casos não haverá dados suficientes para quantificar o perigo de modo confiável. Nestes casos os dados disponíveis devem ser utilizados para estimar o perigo que então será descrito como na Tabela 5 com a qualificação apropriada de acordo com a precisão do perigo estimado. 

Em algumas situações pode ser adicionada à descrição do perigo a ocorrência temporal no ano do escorregamento. Por exemplo, se o volume de chuvas de monção todos os escorregamentos podem ocorrer dentro de um período de 4 a 6 meses. Isto pode ser útil como conhecimento adicional para aqueles gerenciando o período de escorregamentos é deve ser realizado quando possível. 
C7.2.4 Descritores recomendados para zoneamento de risco de escorregamentos 
A Tabela C2 resume os critérios de risco de perda de vidas para uso em um número de disciplinas relacionadas à engenharia, incluindo escorregamentos. Pode se observar que existe uma semelhança entre a maioria dos critérios. Os critérios no AGS (2000, 2002, 2007a) foram determinados levando muitos destes exemplos em consideração. 

A Tabela 6 foi desenvolvida considerando como ponto de partida o critério de risco de perda de vida de 10^6/ano para um risco aceitável e 10^5/ano para um risco tolerável, para a pessoa mais em risco em relação a novas encostas com fendas e preenchimentos como sugerido no AGS (2000, 2002, 2007a). Diz-se que "riscos aceitáveis'' são "baixos" e toleráveis são "moderados". Riscos mais altos são mais frequentemente tolerados para encostas existentes do que para os novos, mas não é considerado prático a adotar diferentes valores para definir descritores para encostas novos e pré-existentes por causa da mistura comum entre construções novas e já existentes. 

A Tabela 6 foi feita para ser usada para determinar descritores verbais para o zoneamento de risco no qual o risco já foi quantificado. Ela não pode ser usada ao contrário. Se o risco avaliado como "baixo" por algum método qualitativo isso não se deve interpretar que a probabilidade anual de morte da pessoa mais em risco está entre 10^6/ano e 10ˉ5/ano. 

O fato de um risco em uma zona ser ou não tolerável é uma questão para a autoridade que está gerenciando o perigo de escorregamentos. Não existem critérios internacionalmente aceitos para escorregamentos. Por isso é necessário desenvolver critérios de perda de vida tolerável para cada situação, levando em consideração a estrutura legal do país e controles e regulamentações existentes. Critérios devem ser desenvolvidos em conjunto com todas as partes afetadas, incluindo o público. Aqueles realizando a análise são provavelmente os mais informados sobre os precedentes e entendem as análises e suas limitações, então seu envolvimento neste processo é apropriado. / Mais informações sobre a tolerância a riscos de escorregamento estão em Leroi et al. (2005), ANCOLD (2003), Lee e Jones (2004), Bonnard et al. (2004) e Christian (2004). / 
Tabela C2: Critérios de perda de vida individual (Leroi et al. 2005)

[image: image18.png]Organizagio Descrigio _|Risco/ano Referéncia
Risco 3 .
oo [P 0
Safety Exccutive,| %0 1% *0° ™ |aceitavel HSE (001)
Reino Unido ! -7ans, pibico (7
indisirias 4 . piblico (1)
Limite tleraVel |75%7ano, rabalhadores
Netherfand
107vano, instalagges Mincier of
insitry of
Netherlands | Planejamento do existentes
. Housing (1989),
Minisiry of | uso do solo para | Limite folerdvel P
Housing indastrias 10°6/ano, instalagdes Viiling et al.
propostas )
i haspitars, escalas,
instalagtes para criangas,
moradias para idosos,
Departament of | lancjamento de [ motéis/ano
Urban Affairs and | uso do salo para |, "o [10reresidencias, hotéis,
" aceitaveis"(foler | - hotéis,
Planning, NSW, |~ industrias de . motéis/ano
Australia perigo 82 @) 1153 complevs
esportivos/ano
Ex10s desenvolimentos
comerciais/ano
107ano, represa existente,
piblica mais em risco o
Australian suieito a ALARP
National et
Represas | Limite tolerdvel [107ano, represa nova ou
Commitiee on Ihoria grande, piblico
Large Dams el grande, p ANCOLD(2003)
mais em risco, sujeito a
lALARP
Australian 1074/ano, piblico mais em
Geomechanics | Deslizamentos risco, encosta existente
Saciety (de encostas | Limit tolervel 7o, apress nova v | Acseooo)
Guidelines for | naturais ou sugerdo  [melhoria grande, piblico
landslide risk | superfciais mais em risco, cujeito a
management |ALARP
Hong Ko 1074/ano, pablico mais em
9 riscs, encosta existente | Ho et al.(2000),
Special | Deslizamentos ERm(i5),
Administration | de encostas | Limite tolerével |10:#an, 1epresa nova ou oo el
Region naturais melhoria grande, pablico eeves ef
Government mais em risco, sujeito a al(1999)

|ALARP

Iceland Ministry
for the
environment
hazard zoning

Avalanches &
deslizamentos

Lirite "aceitavel”
(toleravel)

[5x10-shospitais, escolas,
instalagdies para criangas,
centros comunitérios/ana

Iceland Ministry
for the

1074 prédios comerciaisfano

Environment
(2000), Amalds

Bxiscasas et al.(20012)
recreacionaisfano (3)

Roads and Trafic |Risco de ieco tolerdrel Stewart et al

Authority, NSW, |deslizamento 10%an0 (4) (2002), RTA

Australia

sobre rodovias

implicito

2001





Notas: 
(1) Para novas construções HSE (2004) não aconselha dar permissão de planejamento na qual o risco individual é > 10-5/ano. 
(2) Com base na probabilidade espaço-temporal de 1.0. 
(3) Considera uma probabilidade espaço-temporal de 0.75 para residências, 0.4 para comércio, 0.05 para recreação. 
(4) Melhor estimativa para risco social para uma morte, classificação mais alta. Se o encosta for classificado nesta faixa ação é tomada para reduzir riscos em um período pequeno. Para a segunda classificação, o risco social é de 10^4/ano e o encosta é colocado numa lista de prioridade de reparação. 

Geralmente deve ser possível definir zonas de risco em termos de risco individual. 

No entanto, podem existir situações nas quais um grande número de mortes pode resultar de um único escorregamento. Nestes casos a consideração de riscos individuais pode não refletir corretamente a aversão social a tal tipo de evento e critérios de risco social requerem consideração. Leroi et al. (2005) apresentam uma discussão sobre risco social e incluem exemplos de critérios de riscos sociais.  Os descritores para o zoneamento de risco para perda de propriedade mostrados na Tabela 7 foram desenvolvidos após considerável debate e experimentando várias versões. Eles foram desenvolvidos mais para o uso em locais residenciais. Os danos incluem o custo de estabilização do local para permitir a reconstrução da residência para que possam exceder o valor da propriedade. Para orientação no uso desta tabela veja (2007a).  
C7.2.5 Abordagem recomendada 
Sem comentários ou informação adicional. 
C8. MÉTODOS DE ZONEAMENTO DE ESCORREGAMENTOS PARA O PLANEJAMENTO DO USO DO SOLO / C8.1 O Objetivo desta seção 
Sem comentários ou informação adicional. 
C8.2 A importância do processo do encosta e as características geotécnicas do escorregamento 
Deve se reconhecer que o zoneamento de escorregamentos é um exercício multidisciplinar. O zoneamento realizado por pessoas que não possuem o conhecimento e experiência necessários, ou sem investigações geotécnicas suficientemente detalhadas será provavelmente impreciso e pode até ser enganoso. 
C8.3 Aplicação de técnicas baseadas em SIG para o zoneamento de escorregamentos 

(a) Modelos baseados em SIG de susceptibilidade e perigo de escorregamento 
Com dados disponíveis, vários métodos podem ser aplicados para estabelecer relacionamentos e no fim estabelecer níveis de susceptibilidade e perigo. Conjuntos de dados vetoriais chave tipicamente usados em estudos de zoneamento de escorregamentos incluem polígonos, geologia, unidades geomorfológicas ou terrenos, cadastre, estradas, ferrovias e serviços, uso do solo e vegetação. Outros dados que podem ser importados de acordo com os dados espaciais necessários podem incluir informações sobre buracos e poços, parâmetros da força do solo, pressão da água PORE, volume de chuva, etc. A estrutura chave ou dados raster é o modelo de elevação digital (DEM). O software SIG pode derivar inúmeros conjuntos de dados úteis para o zoneamento de escorregamento do DEM como a encosta, aspecto, acumulação de cascalhos, índices de umidade do solo, distância dos riachos e curvatura, entre outros. 

Um modelo SIG pode ser utilizado para combinar um conjunto de mapas ou fatores utilizando uma função para produzir um mapa resultante. A função pode tomar várias formas incluindo regressão linear, regressão múltipla, análise condicional e análise de discriminação, etc. Estes métodos indiretos envolvem análise e modelagem qualitativa ou quantitativa e técnicas de análise de vários tipos (Soeters e Van Westen 1996): 
(i) Análise Heurística: Em métodos heurísticos a opinião de especialistas realizando o zoneamento é utilizada para avaliar a susceptibilidade e perigo. Estes métodos combinam o mapeamento dos escorregamentos e sua condição geomorfológica como os fatores iniciais mais importantes para avaliar o perigo. Dois tipos principais de análise heurística podem ser distinguidos: análise geomórfica e combinação qualitativa de mapas. 

Na análise geomórfica a susceptibilidade ou perigo são determinados diretamente pela pessoa realizando o estudo com base em experiência individual e no uso de raciocínio por analogia. É, portanto, difícil formular as regras de decisão, pois elas variam de local para local. Na combinação qualitativa de mapas a pessoa realizando o estudo utiliza conhecimento especialista para atribuir valores a uma série de parâmetros. Estes são somados de acordo com estes valores, levando a classes de susceptibilidade e perigo. Estes métodos são comuns, mas é difícil determinar a proporção dos parâmetros. 

(ii) Análise baseada em conhecimento 

A análise baseada em conhecimento ou 'garimpagem heurística de dados' é a ciência da modelagem do processo de aprendizado no computador (Quinlan, 1993). O processo de aprendizado de 'garimpagem de dados' extrai padrões das bases de dados de escorregamentos (Flentje et al. 2007). Pixels com características atribuídas (das camadas de dados) emparelhando com aqueles de escorregamentos conhecidos são usados para definir classes de zoneamento de escorregamentos. As distribuições percentuais de escorregamentos dentro da zona são então utilizadas para definir as zonas. 

(iii) Análise Estatística 

A abordagem estatística ou probabilística é baseada nos relacionamentos observados entra cada fator e a distribuição de escorregamentos no passado. Esta abordagem geralmente envolve o mapeamento de escorregamentos existentes, o mapeamento de um conjunto de fatores que supostamente são direta ou indiretamente conectados à estabilidade de encostas, e o estabelecimento de relações estatísticas entre estes fatores e o processo de instabilidade. Por isso o zoneamento de susceptibilidade e perigo é conduzida de forma bastante objetiva na qual fatores e seus inter-relacionamentos são avaliados estatisticamente. Existem vários métodos para o desenvolvimento de regras e relações entre variáveis e estes incluem análise bi-variável (Brabb et al. 1972), análise multi-variável, particularmente a análise de discriminação (Neuland, 1976; Carrara, 1983; Carrara et al. 1995), abordagens Booleanas utilizando regressão logística (Atkinson e Massari, 1998; Dai e lee, 2001; Ayalew e Yamagishi, 2005), métodos Bayesianos utilizando proporções de evidência e redes neurais (Gomez eKavzoglu, 2005; Lee et al. 2006). As limitações destes métodos resultam da qualidade dos dados como erros no mapeamento, inventário incompleto e baixa resolução de alguns dados já que os modelos são essencialmente baseados em dados. Ainda, os resultados de tais modelos não são prontamente transferíveis de região para região. 

(iv) Análise determinista 

Métodos deterministas aplicam a teoria clássica de estabilidade de encostas e princípios como encosta infinita, equilíbrio limite e técnicas de elemento finito. Estes modelos requerem parâmetros de padrão de solo como grossura do solo, força do solo, pressão de lençóis subterrâneos, geometria da encosta, etc. Estes mapas resultantes detalham o fator médio de segurança e fronteiras enquanto classes de susceptibilidade podem ser estabelecidas de acordo com faixas de fator de segurança (por exemplo, instável <1,0, meta estável 1,0 a 1,1, etc.). Modelos unidimensionais de estabilidade em sido utilizados para calcular fatores de segurança médios das encostas (Van Westen e Terlien, 1996; Zhou et al. 2003) nos quais um modelo hidrológico pode também ser incorporado (Montgomery e Dietrich, 1994; Montgomery et al. 1998).  Modelagem determinística tridimensional integrada no SIG tem sido realizada por Xie et al. (2004). Modelos deterministicamente distribuídos requerem mapas que dão a distribuição espacial dos dados. A variabilidade dos dados pode ser também utilizada para calcular a probabilidade de desmoronamento juntamente com os períodos de retorno dos fatores desencadeadores (Savage et al. 2004, e Baum et al. 2005). O maior problema com estes métodos é a simplificação exagerada do modelo geológico e geotécnico e as dificuldades em prever a pressão dos poros dos lençóis subterrâneos e sua relação com o volume de chuvas e/ou derretimento da neve. Estes métodos de análise de dados são aplicáveis a sistemas não baseados em SIG, mas o uso de SIG auxilia o processo. 
(c) Dados do espaço e escala em SIG 
A escala no SIG é relacionada ao uso subseqüente dos dados resultantes. Os mapas de inventários de escorregamento, de susceptibilidade e mapas de zoneamento de perigo serão utilizados por Governos Locais e Autoridades Governamentais, etc., para tomar decisões importantes em escala grande, frequentemente até a escala da porção da terra a ser utilizada. Perguntas sobre dados e decisões baseadas em dados definem a integridade dos dados, que sejam rigorosos naquela escala. Por isso a escala na qual dados iniciais são coletados deve ser relacionada à escala requerida dos resultados. 

Uma questão principal relacionada à escala é o tamanho da unidade de mapeamento. Esta unidade é definida como a proporção da superfície de terra que contem um conjunto de condições do solo que diferem das unidades adjacentes através de fronteiras definidas (Hansen, 1984). Muitas unidades de mapeamento podem ser definidas (Guzzetti et al. 1999): quadrículas, unidades de terreno, unidades de condição única, unidades de encostas e unidades topográficas. Se a amostra cobre uma área extensa (por exemplo, 200m x200m) será uma tarefa difícil caracterizar cada unidade por um valor único de um dado fator. Se o tamanho da unidade diminuir fica mais fácil para uma observação representar o terreno, mas aí o número das unidades pode se tornar grande de mais para ser manejável. 
(d) A necessidade da calibração da modelagem SIG 
A necessidade de conferir iterações do modelo SIG em campo é essencial para produzir um mapa de zoneamento de alta qualidade que reflete, da melhor maneira possível, a realidade. A calibração deste modelo é essencial em qualquer projeto. O significado de compilar os dados da melhor forma possível para qualquer aplicação do SIG deve ser enfatizado. O tempo e os recursos dedicados à reunião de dados precisos, abrangentes e de alta qualidade que são capturados em escala e resolução apropriados são considerados como uma das, senão a mais significante tarefa realizada em qualquer projeto de modelagem e compilação de inventário baseado em SIG. O uso de SIG não é um substituto para o envolvimento de profissionais geotécnicos com as habilidades necessárias para realizar o zoneamento de escorregamentos. O SIG é uma ferramenta para ajudá-los a fazer o zoneamento de modo eficiente. 
C8.4 Inventário de Escorregamento 
Deve ser observado que um inventário de escorregamento é frequentemente a base para todo o zoneamento e é importante que esta atividade seja realizada minuciosamente. Para quedas de rochas induzidas por precipitação, escorregamentos de fendas, preenchimentos e muros de retenção os dados deverão normalmente cobrir 10, 20 ou mais anos para que um número de eventos significativos relacionados às chuvas possa ser incluído como amostras no inventário se este tiver a função de base para a avaliação da freqüência. Em muitos casos não será possível criar um bom inventário de dados passados, então o inventário tem suas limitações. Estas podem ser superadas com o tempo se aqueles responsáveis estabelecerem um sistema para colher dados que podem então ser incorporados em estudos de zoneamento posteriores. 

Para escorregamentos pequenos em encostas naturais a qualidade do inventário será aumentada através da realização de interpretação de fotografias de superfície ou aéreas. Até mesmo intérpretes experientes de fotografias aéreas não podem ver escorregamentos que foram cobertos pela vegetação. O mapeamento básico de inventário de escorregamentos em pequena ou média escala em nível regional ou local pode ser seguido por um mapeamento intermediário ou avançado de áreas de maior susceptibilidade.

O inventário pode ser mapeado em uma escala maior que a dos mapas de zoneamento de da susceptibilidade, perigo ou risco. Informações diferentes podem ser mapeadas dependendo da escala. 

(a) Escala do inventário 1:50.000 a 1:100.000 para o zoneamento regional. 

A área mínima coberta por um escorregamento inventariado é de 4 hectares. Escorregamentos menores podem ser representados por um ponto. Não é necessário ou possível distinguir entre características de escarpas e o depósito ou material resultante. Somente escorregamentos são classificados. Dados sobre a atividade se resumem simplesmente a ativo ou dormente. Dados sobre danos são simplificados. 

(b) Inventário de escorregamento em escala de 1:10.000 a 1:25.000 para zoneamento local. A área mínima coberta por um escorregamento inventariado e mapeado é de 1600 metros quadrados. Escorregamentos menores são representados por um ponto. Escarpas secundárias e laterais podem ser diferenciadas assim como deformações morro acima como rachaduras devido à tensão ou pequenos escorregamentos. Escorregamentos são classificados. Massa original, volume e velocidade média são registrados a partir de informação direta ou avaliação especialista. A atividade deve ser descrita utilizando WP/WLI (1993). Dados sobre danos, se disponíveis, são simplificados em: sem dados, dados secundários ou principais. 

(c) Inventário de escorregamento em escala maior do que 1:5.000 para zoneamento local ou específico de uma área. A área mínima coberta por um escorregamento inventariado é de 100 metros quadrados. Escorregamentos menores são representados por um ponto. Escorregamentos mapeados podem ser divididos em seus componentes: escarpa, superfície de ruptura e massa ou depósito. A superfície de ruptura é digitalizada como um polígono compreendendo (escarpas) visíveis e locais escondidos pela massa. Escorregamentos são classificados. O volume da massa e a velocidade média são estimados e registrados. A análise de SIG pode ser utilizada para obter a área total de cada tipo de escorregamento em cada unidade litológica da área mapeada para que a distribuição da superfície de ruptura do escorregamento por unidade litológica seja obtida. A atividade deve ser descrita utilizando WP/WLI (1993). Dados a respeito de danos devem ser registrados se disponíveis, fazendo menção a perdas econômicas ou descrições qualitativas de perdas, número de dias, semanas ou meses de serviços interrompidos ou perdas catastróficas. Perdas humanas também são detalhadas através do número de pessoas feridas ou mortas. Dados históricos ou registros da distribuição temporal de escorregamentos, precipitação desencadeadora e magnitudes sísmicas podem também ser adicionados ao inventário. O inventário também deve registrar características do escorregamento em relação a deformações do encosta associadas a estágios iniciais do desenvolvimento de escorregamento como árvores inclinadas, cercas inclinadas e estruturas deformadas, rachaduras em elementos em risco como estradas, muros, casas, calçadas, etc., e rachaduras de tensão em encostas. Para escorregamentos derivados de fendas e preenchimentos, ou quedas de rochas, até o inventário mais básico pode ser de valor para estimar a freqüência de escorregamentos. Isto pode ser programando no SIG ou simplesmente em uma planilha com dados como a localização, classificação, volume, distância de deslocamento e estado de atividade, e data de ocorrência. Os responsáveis pelo gerenciamento do risco de escorregamento são estimulados a desenvolver um inventário de escorregamento se este ainda não existe para a área pela qual são responsáveis.
C8.5 Zoneamento de susceptibilidade de escorregamento. 

C8.5.1 Caracterização de escorregamento e distância de deslocamento e velocidade. 
As Tabelas C3a-d fornecem maiores detalhes sobre as atividades de caracterização dos escorregamentos para as quatro principais classes de escorregamentos e listas sugerindo referências bibliográficas. Na maioria dos casos onde métodos intermediários são utilizados, também serão utilizados métodos básicos, e para métodos avançados, os dois anteriores. Observa-se que muitas destas atividades serão realizadas no SIG e os termos utilizados aqui são genéricos. Deve também ser observado que quanto mais avançado o método de caracterização maior a escala do mapeamento e nível de detalhamento da informação e entendimento do processo da encosta será requerido. Algumas referências em procedimentos de mapeamento incluem Van Westen (1994, 2004), e Guzzetti et al. (1999). Deve ser reconhecido que até em níveis intermediários e avançados é difícil definir precisamente a susceptibilidade de escorregamento a partir do terreno e características geotécnicas. Esta incerteza deve ser mantida em mente quando levando a informação adiante para o preparo do zoneamento de perigo e risco. Algumas referências úteis para avaliar a distância de deslocamento incluem: 

Métodos empíricos para avaliar a distância de deslocamento do escorregamento de solo e rochas que se tornam cascalhos envolvem abordagens diferentes. Eles podem ser baseados em relações geométricas entre a encosta e os depósitos do escorregamento (Nicoletti e Sorriso Valvo, 1991; Evans e Hungr 1993; Corominas 1996; Hunter e Fell, 2003; e Hungr et al. 2005) ou em métodos de mudança de volume (Cannon, 1993; Fanin e Wise, 2001). 

Métodos dinâmicos e numéricos para avaliar a distância de deslocamento foram preparados para quedas de rochas (Bozzolo e Pamini, 1986; Pfeiffer e Bowen,1989; Agliardi e Crosta, 2003), cascalhos (Takahashi, 1991; Hungr, 1995; Laigle e Coussot, 1997; McDougall e Hungr, 2004), fluxos de escorregamentos (Hutchinson, 1986), e avalanches de rochas (Soussa e Voight, 1991; Hungr, 1995; Eberhardt et al. 2004). 
Métodos baseados em SIG para prever caminhos do fluxo do escorregamento (Glaze e Baloga, 2003) e distância do deslocamento (Dorren e Seijmonsbergen 2003). 

A velocidade do escorregamento pode ser estimada a partir da energia potencial e as perdas supostas devido à fricção utilizando o modelo de bloco como descrito por Hungr et al. (2005). 
Deve-se tomar cuidado quando for definida a distância de deslocamento baseada no local de depósitos de escorregamentos anteriores. A origem de escorregamentos pré-históricos não pode sempre ser adequadamente localizada e a estimação da distância de deslocamento pode estar sujeita a erros significativos. Deve-se notar que ainda não está disponível um programa de computador com documentação suficiente ou orientação na seleção de parâmetros de inserção de dados para modelar de modo confiável a distância e velocidade de deslocamento. 

Por causa disso, métodos empíricos são os mais utilizados. Estes têm uma incerteza significativa que deve ser permitida no desenvolvimento de mapas de susceptibilidade para escorregamentos que irão se deslocar além de sua origem. 
Tabela C3: Detalhes de algumas atividades que podem ser utilizadas para caracterizar e avaliar a distribuição espacial de escorregamentos potenciais e sua relação com a topografia, geologia e geomorfologia. 
a) Quedas de rochas
[image: image19.png]Método de
caracterizagio

Atividade

Referéncias

Mapear cicatrizes de quedas de rochas histéricas
e registrar o nimero, distribuigdo espacial, volume
de rochas caidas abaixo do nivel da origern da
queda

Relacioant a oconéncia da queda de rochas &
presenca de blocos caidos ou depdsitos de télus

Interme

|As mesmas atiidades do bésico mais

Mapear indicadores geomérficos (rachaduras,
blocos parcialmente separados)

Moon et al., 2005

Desenohver relagdes de frequéncia e magnitude &
partir dos dados histéricos

Relacionar a athidade de quedas de rochas &
Classificagdo de Massa da encosta, Forga da
Massa das Rochas

Romana, 1988,

Selby, 1980,
Rouiler et al.,
1998

Preparar relagdes de frequéncia e magnitude de
deslizamentos

Hungr, et al 1999,
Guzzetti et al
12003, Picarell, et
al., 2005

Avangado

|As mesmas atiidades do intermediario mais

Haek and

Mapeamento detalhado da estrutura geolagica (por
exermplo, com técnicas de scanner a laser)

relacionar performance de campo com a andlise de
estabilidade utiizanda andlises planares, wedge &

de tombamento.

Hoek e Bray 1981,

Goodman e Shi,

1985, Baver et al,
2006





b) Escorregamentos pequenos

[image: image20.png]Método de
Caracterizagdo

ade

Referéncias

Basico

Mapear deslizamentos histéricos a partr de fotografias
aéreas, preferivelmente tomadas em mormentos
diferentes corm intervalo de alguns anos, utiizando
mapeamento de superfcie.

Evans e King,1998,
Dai e Lee, 2002

Preparar mapas de isopleta

[Wwiight et al. 1974

Relacionar a oconncia de deslizamentos & topografia
(elevagén da encosta, aspecto) e litologia utilizando
corelagéio simples de varidveis dnicas e julgamento.

Nilsen et al., 1979,
Brabb, 1984

Intermediario

[ mesmas atiidades do basico mais

Realizar mapeamenta de superficie mais detahado
sobre a incidéncia de deslizamentos e mapeamento
geomarfolgico utlizando fotografias aéreas, sensores
rermotos efou mapeamento de superfcie.

Van Westen, 1994,

Cartara et al., 1995 |

Baynes e Lee,1996;
Whitworth et al

Relacionar a oconncia de deslizamentos & topografia,
geologia, tipo e profundidade de solos e geomarfologia
utilizando técnicas de andlise estatistica

2005

Preparar relagdes de frequéncia e magnitude de
deslizamentos

Guzzetti et al.,
[2002; Reid e Page,
[2002; Guthrie &
Evans, 2004

Avangado

[As mesmas atividades do intermediario mais

Mapeamento de superfcie detalhade ¢ interpretagéo
de fotos aérias, investigacdes geotécnicas e
hidrolégicas. Relacionar deslizamentos com modelos
conjugados de estabilidade de encostas

implementados em um GIS

Baum et al., 2005,
Xie et al. 2003





c) Escorregamentos grandes
[image: image21.png]Método de
Caracterizagdo

Avidade

Referéncias

Mapear deslizamentos a patir de fotografias agreas.
Preparar um inventério de deslizamentos

Crandell et al 1979,
Rohn et al. 2004,

Basico  |Relacionar a oconréncia de deslizamentos 4 topografia | Cascini et al

(elevago da encosta, aspecto) e litologia utiizando | 2005 Hungr et al
cortelagso simples de varidveis Gnicas e julgamento 2005
[ mesmas atvidates do basica mais
Realizar mapeamento geomorflagico & geolagico
mais detalhado utiizando fotografias aéreas, sensores
remotos e/ou mapeamento de superfcie, distinguindo | Dikau, et al. 1995,
2 atiidade do deslizamento qualitativamente & Parise 2003, Van
identificando processos ativos que levam & Westen e Getahun,

Intermediario |instabilidade. 2003; McKean e

Relacionar a oconncia de deslizamentos & topografia,
geologia, tipo e profundidade e caracteristicas
geotécincas do solo e geomarfologia utiizando
técnicas de andlise estatistica

Roering, 2004

Obter séries de eventos de reativagdo

Corominas & Maya,
1999

Avangado

[ mesmas atvidades do intermediario mais

Mapeamento de superficie detalhada e interpretagéo
de fotos aéreas, investigagdies geotécnicas &
hidroldgicas. Algumas andlises de estabilidade podem
ser realizadas. Andlises histéricas e pesquisa de

dados para avaliar a atividade.

W e AbdelLatif,
2000, Corominas e
Satacana, 2003





d) Fendas, preenchimentos e muros de retenção em estradas, ferrovias e desenvolvimento urbano
[image: image22.png]Método de
Caracterizagdo

Atividade

Referéncias

Basico

[Fazer um inventario da classiicagao, volume, local e
data da oconncia de deslizamentos a parti de
registros do governo, atigos de jomais e arquivos de
consuttores

Coletar dados sabre a populagao dos encostas
incluindo o nimero, ahura, geologia e tipo de
construgéio de muros

Relacionar estes ao comprimento de estiadas &
ndmero de propiedades nas quais eles ocorreram
para avaliar a susceptibilidade

Intermediario

[As mesmas atiidades do basico mais

Incluir urn inventario da altura de cortes,
preenchimentos e muros de contencao, angulos dos
encostas, geologia bésica (itologia, profundidade do
s0l0), € possivelmente a geomorfologia bésica (por
exernplo, se deslizes so localizados em encostas
planares, convexos ou canais); tinos de muros de
contengéo para encostas falidos e para a populagéo

MacGregor et al
(2007)

Relacionar a ativiade de queda de rochas &
Classificagdo de Massa da encosta e Forga da Massa
da Rocha

Rormana (1968),
Pierson et al. 1990,
Budetta (2004)

Avangado

[ mesmas athidades do intermediario mais

Incluir no imventario detalhes sobre angulos da
encosta, propriedades geotécnicas de encostas
tipicos, condigtes de drenagem e lengis

subterrineos para o encosta falido e populagéo.





C8.5.2 Preparação do mapa de zoneamento de susceptibilidade 
Mapas de zoneamento de susceptibilidade de escorregamentos podem ser desenvolvidos a partir de inventários de escorregamentos e mapas geomorfológicos produzidos de fotos aéreas, imagens de satélites e trabalho de campo. Uma susceptibilidade é alocada de modo subjetivo pela pessoa fazendo o estudo. Isso frequentemente leva a um mapa que é bem subjetivo e difícil de justificar ou reproduzir sistematicamente. 

Uma forma mais subjetiva de desenvolver o zoneamento de susceptibilidade é pela correlação estatística de um conjunto de fatores (como geológicos e morfológicos) com instabilidade de encostas a partir do inventário de um escorregamento. A contribuição relativa de fatores gerando desmoronamentos de encostas é avaliada e a superfície de terra é classificada em domínios de diferentes níveis de susceptibilidade. Finalmente, os resultados da classificação são conferidos através da análise do fato da distribuição espacial de escorregamentos existentes (inventário) ocorrerem ou não nas classes consideradas mais instáveis. 

Deve-se manter em mente que o objetivo do mapeamento de susceptibilidade deve ser a inclusão do maior número de escorregamentos nas classes de susceptibilidade mais alta enquanto tentando atingir a área espacial mínima para estas classes. Em escala maior, mapas detalhados de susceptibilidade podem ser encontrados em modelos geotécnicos como o encosta infinito com desmoronamento de plano paralelo, contanto que os escorregamentos na área forem fendas superficiais e translaterais em rochas ou solo (consistente com encostas infinitas). Uma avaliação geotécnica e dos parâmetros de pressão dos poros d’água é necessária para utilizar esta abordagem. O fator de segurança pode ser estabelecido em células pixel em SIG e os resultados referidos a susceptibilidade dependendo do fator de segurança calculado. Dada a complexidade de condições geotécnicas em encostas estes métodos não são confiáveis a não ser que calibrados através da correlação com o inventário de escorregamento. 

A desmoronamento da encosta é causado pela concomitância de condicionamento permanente e fatores desencadeadores. Fatores permanentes são atributos de terrenos (por exemplo, litologia, tipos de solo e profundidades, encosta, tamanha da bacia hidrográfica, vegetação, entre outros) que evoluem lentamente (por exemplo, pelas condições climáticas ou erosão), para trazer as encostas a um estado marginalmente estável. Eventos desencadeadores incluem tremores do solo devido a terremotos ou elevação do nível das águas subterrâneas e/ou pressões devido à infiltração de chuvas ou derretimento de neve. Apenas fatores condicionantes permanentes são mapeados para avaliar a susceptibilidade de escorregamentos enquanto o período de recorrência dos fatores desencadeadores é normalmente utilizado para avaliar o perigo de escorregamento. / Alguns exemplos de mapeamento de susceptibilidade são fornecidos por LCPC-CFGI (2000), Cascini et al., (2005), Lee e Jones (2004), e Chacon et al. (2006). 
C8.6 Zoneamento de perigo de escorregamentos 

C8.6.1 Avaliação de Frequência 
(IUGS, 1997) aconselha que a frequência do escorregamento seja expressa em termos de: 

O número de escorregamentos de certas características que pode ocorrer na área de estudo em um período de tempo (geralmente por ano, mas o período de referência pode ser diferente se necessário. 

A probabilidade de ocorrer um escorregamento em um encosta em particular em um determinado período. 

As forças causadoras excedendo as forças de resistência em termos de probabilidade ou confiabilidade, com a frequência de ocorrência sendo determinada através da consideração da probabilidade anual de pressões críticas dos poros d’água (ou aceleração máxima no solo) sendo excedidas na análise. 

Isto deve ser feito para cada tipo de escorregamento que foi identificado e caracterizado como afetando a área sendo zoneada. A frequência é normalmente determinada a partir da avaliação de intervalos de recorrência (o tempo médio entre eventos da mesma magnitude) de escorregamentos. Se a variação do intervalo de recorrência é comparado à magnitude do evento, uma curva de frequência e magnitude é obtida. 

Métodos de determinar frequência incluem: 

Registros históricos: 
Quando uma série completa de eventos de escorregamento está disponível, intervalos de recorrência podem ser obtidos assumindo que a ocorrência futura de escorregamentos será similar à ocorrência passada. Escorregamentos têm que ser inventariados por várias décadas para produzir uma estimativa válida de frequência de escorregamento e a estabilidade da série temporal tem que ser verificada. 

Sequências de fotografias aéreas e/ou imagens de satélite:

 A frequência média de escorregamentos pode ser obtida dividindo o número de novos escorregamentos identificados ou a regressão de uma encosta em metros pelos anos entre as imagens. 

Testemunhas mudas:

 São características que são a consequência direta no fenômeno do escorregamento como impacto em árvores produzido pela queda de blocos ou solo orgânico enterrado por depósitos provenientes de escorregamentos. Estes fornecem a idade do escorregamento com uma precisão que dependo do método de datação utilizado. 

Dados de consultoria:

São dados utilizados para estudar o escorregamento, para o qual não existe informação direta disponível. Dados de consultoria podem ser, por exemplo, pólen depositado na superfície do escorregamento em qualquer momento após seu depósito, colonização de líquen nos depósitos de escorregamento, ou reunião da fauna que vivia em um lago gerado pelo movimento do escorregamento, etc. Estes elementos podem ser datados através de uma variedade de técnicas (Lang et al. 1999). 

Características geomorfológicas que são associadas com o grau de atividade do escorregamento (presença de rachaduras no solo, escarpas recentes, estruturas entortadas).

Avaliação subjetiva:

Se existe pouco ou nenhum dado histórico é necessário estimar as frequências com base na experiência da(s) pessoa(s) realizando o zoneamento. Isto é geralmente feito considerando a provável resposta da encosta a uma variedade de eventos desencadeadores, como o de 1 em 1, 1 em 10, 1 em 100 AEP precipitação e combinando a frequência do evento desencadeador à probabilidade que o encosta falhará se o fato desencadeador ocorrer. Isto deve ser adicionado ao conjunto total de frequências dos eventos desencadeadores. 

A avaliação dos períodos de recorrência dos eventos de escorregamento geralmente requer a utilização de métodos diferentes e complementares. A frequência de escorregamentos pequenos pode ser obtida a partir do tratamento estatístico dos registros históricos. A frequência de escorregamentos grandes com períodos de recorrência grandes pode ser obtida, por exemplo, a partir de uma série de depósitos datados. 

Escorregamentos de tipos diferentes e tamanhos diferentes não têm normalmente a mesma frequência (probabilidade anual) de ocorrência. Pequenos escorregamentos geralmente ocorrem mais frequentemente que grandes. Tipos diferentes de escorregamentos e a mecânica do escorregamento têm diferentes fatores desencadeadores (por exemplo, precipitação de intensidades, duração e condições anteriores diferentes) ocorrendo em períodos de recorrência diferentes. Por causa disto, para quantificar o perigo, uma relação adequada entre magnitude e frequência deve em princípio ser estabelecida para cada tipo de escorregamento na área de estudo. 

Na prática os dados disponíveis são frequentemente limitados e apenas uma aproximação pode ser feita. Mapas preliminares de zoneamento de perigo são frequentemente preparados a partir de mapas geomorfológicos simples, mostrando os tipos de escorregamentos, e uma estimativa qualitativa de sua atividade (ativo, dormente ou inativo). Mapas mais elaborados são baseados na avaliação quantitativa, ou ao menos semi-quantitativa, da relação entre frequência e magnitude para tipos diferentes de escorregamentos. 

Abordagens deterministas para estimar a frequência por correlação entre esta e a precipitação têm sido realizadas na maioria das vezes em escala grande, em nível do local específico. Avanços recentes na junção entre modelos hidrológicos e de estabilidade de encostas permitem a preparação de mapas de perigo de escorregamentos em nível local. Estas abordagens requerem dados de alta qualidade: DTM detalhado, condições do solo relativamente uniformes, tipos de escorregamento fáceis de analisar e uma relação bem estabelecida entre o regime de precipitação e as mudanças nos níveis de águas subterrâneas (por exemplo, Baum et al. 2005). Isto é possível normalmente apenas para escorregamentos superficiais que geralmente se encaixam nestas condições. A frequência de escorregamentos pode ser associada à frequência de precipitação. A natureza geotécnica complexa de encostas torna a utilização destes métodos impraticável sem calibração contra o desempenho em campo com inventários de escorregamentos na área de estudo. 

Algumas referências úteis para a avaliação da frequência incluem: / Para a avaliação de dados geomorfológicos. Baynes e Lee (1998), Wieczorek (1984), McCalpin (1984),Carrara et al. (1995), Palmquist e Bible (1980), Fell et al. (1996). 

Para avaliar dados históricos para a produção de curvas de frequência – magnitude: Fell et al. (1996), Bunce et al. (1997), Hungr et al (1999), Dussage-Peisser et al. (2002) ; Chau et al. 2003 ; Malamud et al. 2004 ; Remondo et al. (2005), Coe et al. (2004), Picarelli et al. (2005), Moon et al. 2005), Evans et al. (2005). 
Para avaliar dados de sensoriamento remoto (fotografias aéreas, imagens de satélite) para produzir curvas de frequências de magnitude. Cardinnal et al. (2002), Reid e Page (2002), Guthrie and Evans, (2004), Guzzetti et al. (2006) 

Para avaliar dados de consultoria: Gardner (1980), Bull et al. (1994), Lang et al. (1999), Schuster et al. (1992), Van Steijn (1996), Alexandrowicz e Alexandrowicz (1999), Gonzalez et al. (1999), Corominas et al. (2005); Stoffel et al., 2005; Irmler et al. (2006) 

Para relacionar a frequência de escorregamento à precipitação e outros fatores: Picarelli et al. (2005), Strunk (1992), Wilson e Wieczorek (1995), Crozier (1997), Finlay et al. (1997), DUTI (1983), Soeters e van Westen (1996), Baum et al. (2005) 

Para relacionar a frequência da queda de rochas e pequenos escorregamentos em encostas naturais à carga sísmica: Wieczorek (1996), Keefer (1984), Schuster et al. (1992), Cascini et al. (2005), Harp e Jibson (1995,1996), Jibson et al. (1998). 
Para avaliar a susceptibilidade de encostas em relação à liquefação e desmoronamento: Youd et al. (2001), Hunter e Fell (2003). 

Deve-se notar que: 
(a) A avaliação da frequência do escorregamento a partir da geomorfologia é bem subjetiva e aproximada, mesmo se geomorfólogos experientes são envolvidos. Esta deve ser apoiada por dados históricos quando possível. A princípio, o método deve funcionar melhor para escorregamentos frequentes onde escarpas recentes e outras características são evidentes. No entanto, tais características podem ser cobertas em semanas pela agricultura, e obras de construção. 

(b) A maioria dos métodos para relacionar a frequência de escorregamentos a precipitação indicam quando o escorregamento em uma área pode ocorrer e não quando uma encosta em particular pode deslizar. Os valores destas análises tem de ser ajustados para a população da encosta para possibilitar a estimativa da frequência de escorregamento. Esta questão é debatida em Picarelli et al. (2005) e em MacGregor et al. (2007). 

(c) A incidência de escorregamentos pela chuva é geralmente não-linear. Para escorregamentos menores de encostas naturais e fendas e preenchimentos existe muitas vezes um “teto” de precipitação sob o qual pouco ou nenhum escorregamento ocorrerá, e uma frequência mais alta de escorregamentos acompanhará o aumento da precipitação. Isto se torna evidente nos dados sobre desmoronamentos de fendas, preenchimentos e muros de retenção em Hong Kong (Finlay et al., 1997), MacGregor et al. (2007), para fendas e preenchimentos em Pittwater Shire, Sydney; e em escorregamentos pequenos e superficiais de encostas naturais (Kim et al., 1992). 

(d) Para escorregamentos maiores a combinação de intensidade de precipitação e chuvas anteriores ao longo de um período é com frequência a causa da ativação de escorregamentos. Leroueil (2001) fornece vários exemplos.

(e) Quando relacionando a frequência da precipitação não se deve assumir que a duração de 24 horas é uma duração crítica. O efeito de chuvas de menor duração, mas de maior intensidade, deve ser avaliado se estes dados estiverem disponíveis. No entanto, dados pluviográficos estão raramente disponíveis. O efeito de chuvas anteriores deve ser avaliado ao menos qualitativamente (por exemplo, MacGregor et al. 2007). 

(f) A frequência de escorregamentos induzidos por atividades sísmicas é relacionada à aceleração máxima do no solo do local e à magnitude do terremoto. Estudos feitos por Keefer (1984), Harp e Jibson (1995, 1996) e Jibson et al. (1998) mostram que existe uma magnitude crítica e aceleração máxima no solo (ou distância do epicentro do terremoto) sobre qual o escorregamento ocorrerá. Isto varia para diferentes classes de escorregamentos. Chuvas que ocorrem antes de terremotos e lençóis d’água influenciam a resposta de encostas aos terremotos. 

(g) O tipo Newmark de análise de deslocamento é descrito Newmark (1965) e Fell et al. (2005). 

(h) A avaliação da frequência do colapso de encostas está relacionada a processos de erosão de costas que podem controlar a frequência dos escorregamentos. Esta é uma área específica e deveria ser avaliada por uma equipe multidisciplinar incluindo um engenheiro geólogo, um engenheiro de mecânica das rochas e um engenheiro costal. Também é necessária, para o mapeamento de dunas costais sujeitas à erosão pelo mar, uma equipe deste tipo. 

Por causa da interação complexa entre o comportamento mecânico de materiais do solo e fatores desencadeadores é recomendado que seja envolvido na estimação da frequência para estudos de zoneamento um engenheiro geotécnico familiar com a mecânica de encostas. 
C8.6.2 Avaliação da intensidade 
Hungr (1997) definiu a intensidade de escorregamentos como um conjunto de parâmetros espacialmente distribuídos descrevendo o poder de destruição do escorregamento. Estes parâmetros são variados, com a velocidade máxima de movimento o mais amplamente aceito, embora o deslocamento total, deslocamento diferencial e profundidade da massa em movimento, profundidade de massa depositada e profundidade da erosão sejam parâmetros alternativos. Mantendo em mente o projeto das estruturas de proteção, outros parâmetros derivados como a descarga máxima por unidade de largura, energia cinética por unidade de área e força máxima ou pressão do impacto podem também serem considerados. Movimentos de escorregamentos podem variar desde pequenos escorregamentos imperceptíveis de massas grandes ou pequenas até avalanches de rochas grandes e muito rápidas. A probabilidade de danos às estruturas e o potencial de perda de vidas também irá variar devido a isto. A intensidade é a medida da capacidade de destruição do escorregamento. Em escorregamentos lentos, normalmente pessoas não estão em perigo, enquanto que danos a edifícios e infra-estrutura podem ser altos, mas em alguns casos tornam-se evidentes somente após bastante tempo. Por outro lado, movimentos rápidos de massas grandes e pequenas podem ter consequências catastróficas para pessoas e estruturas. Por esta razão, é desejável descrever a intensidade de escorregamentos no estudo de zoneamento. 
O mesmo escorregamento pode resultar em diferentes valores ao longo do caminho (por exemplo, a energia cinética de uma queda de rochas muda continuamente ao longo de sua trajetória). Não existe, portanto, uma definição única para intensidade e aqueles que realizam o zoneamento terão de decidir qual definição é a mais apropriada para o estudo.   Referências úteis são encontradas em Hungr (1997), Lateltin, (1997), Hungr et al. (2005), Cascini et al. (2005) e Copons et al. (2004). 
C8.6.3 Preparação do mapa de zoneamento de perigo de escorregamentos 
Exemplos de mapeamento de zoneamento de perigo estão disponíveis em Cascini et al. (2005), Wong (2005) e Corominas et al. (2003). 
C8.7 Zoneamento de Risco de Escorregamentos

C8.7.1 Elementos em risco 
Os elementos em risco são a população, edifícios e obras de engenharia, atividades econômicas, serviços públicos, infra-estrutura e características do meio ambiente na área potencialmente afetadas pelo perigo do escorregamento. Estes precisam ser avaliados para construções existentes e propostas. 
C8.6.2 Probabilidade espaço-temporal e vulnerabilidade 
Algumas referências úteis são Roberds (2005), Van Westen (2004), Wong (2005) e AGS (2000, 2002, 2007b). 

Elementos em risco podem ser danificados de várias formas (Leone et al., 1996; Glade et al. 2005; Van Westen et al. 2005). Em grandes escorregamentos existem áreas sensíveis onde os danos serão mais prováveis (ou muito maiores), independente do deslocamento total do escorregamento ou da energia liberada. Isto ocorre, por exemplo, nas fronteiras do escorregamento, como o topo ou os lados, ou em escarpas locais onde tensões se desenvolvem como resultado de rachaduras, esgotamento do solo ou rotação local. Da mesma forma, grandes deformações diferenciais são esperadas na extremidade mais baixa do escorregamento onde a superfície do solo pode ser empurrada e se protrair. 

A resistência de um edifício depende do mecanismo do escorregamento. Pode ser suficiente para resistir ao impacto da queda de um bloco, mas insuficiente evitar o desenvolvimento de rachaduras de tensão devido a diferentes deslocamentos produzidos por um escorregamento translateral.

Pode ser concluído que, para uma estrutura ou edifício similar, os danos esperados irão depender de: 
(i) tipo de escorregamento (queda de rochas, cascalhos, escorregamentos, etc.); 
(ii) intensidade do perigo e 
(iii) localização relativa do elemento vulnerável em relação à trajetória do escorregamento ou à posição dentro da área afetada pelo escorregamento.  
A vulnerabilidade de vidas e propriedade é frequentemente diferente. Por exemplo, uma casa pode ter vulnerabilidade semelhante em relação a escorregamentos rápidos ou lentos, enquanto que uma pessoa morando nela pode ter vulnerabilidade baixa ou insignificante, em relação ao primeiro caso. É recomendado que a vulnerabilidade dos elementos em risco seja estimada para cada tipo de escorregamento e de intensidade de perigo. Para fazer estimativas confiáveis da vulnerabilidade de elementos em risco é indispensável analisar o desempenho de estruturas durante escorregamentos passados e inventário dos danos observáveis. (Faella e Nigro 2003). 

O mapeamento da vulnerabilidade pode ser realizado com ajuda de abordagens que, dependendo da escala e intenção da aplicação do mapa, pode ser qualitativo ou quantitativo. Uma abordagem qualitativa, juntamente com uma avaliação de profissionais engenheiros, utiliza descritores para expressar uma medida qualitativa do grau esperado de perda (Cascini et al., 2005). No entanto, abordagens qualitativas, como recomendadas pela AGS (2000), são somente aplicáveis à consideração do risco à propriedade. Abordagens quantitativas, como as propostas pela AGS (2000, 2002, 2007a) para situações onde há perda de vida e Remondo et al. (2005), precisam de dados para o fenômeno do escorregamento e características de elementos vulneráveis (Leone et al. 1996). A maioria destes são dados empíricos. Deve-se observar que quaisquer erros introduzidos por incerteza em estimativas de vulnerabilidade são normalmente superados em grande medida pela incerteza em estimativas de frequência. 
C8.7.3 Preparação de mapas de risco de escorregamento 
Exemplos são dados em Cascini et al. (2005), Bell e Glade, Lee e Jones (2004), Michael-Leiba et al. (2003) and Corominas et al. (2005). 
C9 CONFIABILIDADE DE ZONEAMENTO DE ESCORREGAMENTOS PARA O PLANEJAMENTO DO USO DO SOLO 

C9.1 Potenciais fontes de erro 
A falta de habilidade de métodos avançados para modelar encostas em estudos de zoneamento é discutida mais extensamente em Picarelli et al. (2005) and Fell et al. (2000). Quando utilizados eles devem ser calibrados em relação a inventários de escorregamentos e métodos empíricos. 
C9.2 Validação de mapeamento 
Bulut et al. (2000), Remondo et al. (2003), Ardizzione et al. (2002) e Irigaray et al. (1999) dão exemplos de validação. 
C10 APLICAÇÃO DO ZONEAMENTO DE ESCORREGAMENTOS PARA O PLANEJAMENTO DO USO DO SOLO 

C10.1 Princípios Gerais 
A importância da realização do zoneamento em um nível e escala adequados é enfatizada. / C10.2 Controles típicos de desenvolvimento aplicados ao zoneamento de escorregamentos / Sem mais comentários ou informações adicionais / C11 COMO SELECIONAR E PREPARAR UM PROFISSIONAL GEOTÉCNICO PARA REALIZAR UM ESTUDO DE MAPEAMENTO / C11.1 Preparação de um relatório / Sem mais comentários ou informações adicionais / C11.2 Seleção de um consultor para o mapeamento/ Sem mais comentários ou informações adicionais. / C11.3 Fornecer todos os dados relevantes / Sem mais comentários ou informações adicionais. / C12. MÉTODO PARA O DESENVOLVIMENTO DO MANUAL
 AGRADECIMENTOS
Enfatiza-se que este manual foi submetido a uma extensa revisão internacional. 
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