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RESUMO: Este trabalho apresenta resultados preliminares de um projeto em desenvolvimento, realizado em
parceria entre a Universidade Federal da Bahia e a Defesa Civil de Salvador (CODESAL), com o objetivo de
subsidiar acGes preventivas em areas de encostas urbanas. Foi desenvolvida uma ferramenta computacional
em linguagem Python para a identificacdo de areas suscetiveis a instabilizacdo de taludes, baseada nos abacos
de Michalowski e em um conjunto integrado de dados georreferenciados, incluindo Modelo Digital do Terreno
(MDT), propriedades mecanicas das principais formagdes de solo da regido e estruturas geoldgicas relevantes.
Esses dados alimentam algoritmos de aprendizado de maquina, responsaveis por estimar a probabilidade de
ocorréncia de deslizamentos. Os resultados preliminares indicam bom desempenho da ferramenta, com elevada
capacidade preditiva em diferentes contextos da area urbana. A metodologia adotada permite a atualizagdo
continua da base de dados, contribuindo para o aprimoramento das previsoes e para a mitigacao de riscos, com
potencial para tornar as intervengdes preventivas mais assertiva.

PALAVRAS-CHAVE: Georreferenciamento, Aprendizado de maquina, Geotecnia, Programacao.

ABSTRACT: This work presents the preliminary results from an ongoing project, carried out in partnership
between the Federal University of Bahia and the Civil Defense of Salvador (CODESAL), with the objective
of supporting preventive actions in urban slope areas. A computational tool was developed in Python to identify
areas susceptible to slope instability, based on Michalowski's nomograms and an integrated set of georeferenced
data, including a Digital Terrain Model (DTM), mechanical properties of the main soil formations in the region,
and relevant geological structures. This data feeds machine learning algorithms responsible for estimating the
probability of landslides. Preliminary results indicate good performance of the tool, with high predictive
capacity in different contexts of the urban area. The methodology adopted allows for continuous updating of
the database, contributing to the improvement of predictions and risk mitigation, with the potential to make
preventive interventions more assertive.
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1INTRODUCAO

A estabilidade de um talude é condicionada por um conjunto de fatores que atuam com diferentes
intensidades e escalas espaciais e temporais. No caso de taludes em solos, a estabilidade depende principalmente
do tipo de solo e de suas propriedades geotécnicas, em especial os parametros de resisténcia ao cisalhamento,
bem como da geometria do talude (altura e inclinagdo), das condi¢des climéticas locais e das interacdes entre
a superficie do solo e a atmosfera. Essas interacOes estdo associadas aos processos de infiltracdo, evaporacdo
e variacOes sazonais de umidade ao longo do ano (Fredlund e Rahardjo, 1993; Vilar, 2021). Assim, os
parametros de resisténcia ao cisalhamento e as condi¢des de pressdo neutra podem apresentar variacoes
significativas ao longo da encosta e ao longo do tempo, incorporando variabilidade e incertezas as analises de
estabilidade de taludes (Baecher, 2023). Em encostas situadas em meio urbano, além desses fatores naturais,
devem ser consideradas também as acGes antrépicas, tais como cortes e aterros executados sem critérios
técnicos, ocupacdo desordenada, lancamento de residuos sélidos e entulhos nas encostas, bem como o aporte
de aguas servidas. Este dltimo processo, frequentemente denominado chuva antrépica, contribui de forma
significativa para o aumento da infiltracdo e da pressdo neutra, elevando a suscetibilidade a instabilizagao de
taludes (Guidicini e Nieble, 1984; Augusto Filho, 2001). O fator de seguranca (FS) é um parametro
adimensional que representa a condicdo de estabilidade do macigo. Usualmente determinado por métodos de
equilibrio limite, ele corresponde a razdo entre as forcas resistentes e as forcas solicitantes, ou, de forma
equivalente, entre os momentos estabilizantes e desestabilizantes associados a uma superficie potencial de
ruptura (Bishop, 1955; Duncan e Wright, 2005). Essa abordagem apresenta limitagOes para representar
condicOes geotécnicas complexas e variaveis ambinetais dindmicas, que podem alterar o estado de tensdo e a
resisténcia ao cisalhamento do solo, comprometendo a acurécia das previsoes dos métodos tradicionais (Neves,
et al., 2025). Nesse contexto, 0os avangos recentes em tecnologia computacional e em ciéncia de dados tém
possibilitado a incorporacdo de técnicas de aprendizado de maquina (AM) nos estudos de estabilidade de
taludes, abrindo novas perspectivas para a melhoria das andlises de risco e da capacidade preditiva desses
sistemas (Ahangari Nanehkaran et al., 2022; Neves et al., 2025). A aptiddo desses algoritmos para processar
grandes volumes de dados geoespaciais, climaticos e geol6gicos permite a identificacdo de padroes complexos e
relacdes ndo lineares que, em muitos casos, ndo sao capturadas por métodos tradicionais de analise (Chen et
al., 2020). Essa abordagem é particularmente relevante em areas urbanas, onde sistemas de monitoramento e
alerta devem fornecer informacgoes a populacdo, indicando condigGes de risco iminente. As técnicas de
aprendizado de maquina constituem, portanto, ferramentas promissoras para a previsdao do comportamento de
sistemas complexos e ndo lineares, desde que submetidas a um processo de treinamento adequado. A partir de
um conjunto de varidveis de entrada, passiveis de atualizagdo continua e da incorporacao de novas informacgoes,
esses modelos podem ser progressivamente aprimorados. Para garantir consisténcia espacial e operacional, tais
dados devem ser devidamente georreferenciados (Pham et al., 2021).

Neste contexto, a UFBA e CODESAL estdo desenvolvendo uma ferramenta preditiva, voltada a
identificacdo de areas suscetiveis a instabilizacdo de taludes na cidade de Salvador (Ba), com o objetivo de
apoiar a¢Oes preventivas e estratégias de defesa civil. A ferramenta em desenvolvimento utiliza um conjunto
abrangente de dados georreferenciados, incluindo Modelo Digital do Terreno (MDT), propriedades mecanicas
das principais formacGes de solo da regido, estruturas geoldgicas relevantes, indices pluviométricos, cobertura
vegetal e condi¢Ges de saneamento (coleta e tratamento de esgoto). Esses dados vao alimentar algoritmos de
aprendizado de maquina responsaveis por estimar a probabilidade de ocorréncia de deslizamentos, que sera
calibrada com deslizamentos registrados. Neste artigo sdo apresentados os resultados da primeira etapa da
pesquisa, que refere-se ao banco de dados georreferenciado de propriedades geotécnicas das ocorréncias de
solo, uso do MDT para criar mapa de declividade, separar areas de encosta e gerar secdes de talude de forma
automatica para o calculo de fator de seguranca (FS) e probabilidade de ruptura.

2 PROCEDIMENTO METODOLOGICO

2.1 Banco de dados geologico- geotécnico das formacoes de solos

O mapa geoldgico utilizado neste estudo foi obtido a partir do Plano diretor de encostas de Salvador-
PDE (2004). Sobre essa base cartografica, foram inseridas, no ambiente QGIS (Sistema de Informacao
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Geografica de codigo aberto e livre que permite a visualizagcdo, gerenciamento, edi¢do, analise de dados
geoespaciais e a composicao de mapas cartograficos), camadas georreferenciadas correspondentes as feicdes
geoldgicas e aos pontos representativos de amostras indeformadas e seus resultados de ensaios geotécnicos
(Figura 1), cerca de 95% dos quais sdo proveniente do laboratério de Geotecnia da UFBA. A cidade de Salvador
é constituida por trés dominios geoldgico-geomorfolégicos principais: a Bacia Sedimentar do Reconcavo, a
Margem Costeira Atlantica e o Alto Salvador. A Bacia Sedimentar do Reconcavo é separada do Alto Salvador
pela Falha de Salvador, principal estrutura tectdonica da regido (Lima, 1999), responsavel pela compartimentacao
da cidade em cidade alta e cidade baixa (1.1 na Figura 1). Além desta, destacam-se outras falhas relevantes
indicadas na Figura 1, como Iguatemi (1.2), Jardim de Alah (1.3) e suas reverberacdes, bem como a Falha da
Barra (3) e Mata-Catu (2), (Barbosa et al., 2005 e Nascimento, 2008).

A cidade alta, onde se concentra a maior parte dos registros de deslizamentos de terra, apresenta uma
histéria geologica complexa, caracterizada pela presenca de rochas metamérficas de alto grau de metamorfismo,
frequentemente cortadas por diques de diabasio e graniticos (Barbosa et al., 2005; Souza e Gandolfo, 2012).
As formacGes sedimentares Barreiras e depoésitos quaternarios ocorrem de forma descontinua, sendo que a
Formacdo Barreiras predominante ocupa areas com altitudes superiores a 70 m (Figura 1).

O banco de dados geotécnico georreferenciado foi constituido a partir de resultados de ensaios
realizados nos laboratérios da UFBA, em amostras indeformadas, saturadas e no teor de umidade natural. As
amostras foram coletadas em diferentes locais da cidade de Salvador entre os anos de 2005 e 2022. Apés a
triagem, validacao e identificacdo das geocoordenadas, obteve-se um conjunto de 350 pontos de dados, com
resultados de ensaios triaxiais drenados (ASTM D7181, 2011) ou de cisalhamento direto (ASTM D3080,
2012), realizados nas condicGes de umidade natural e inundada, além de informacdes de caracterizacao
geotécnica. Com o auxilio do QGIS, foi possivel gerar uma camada georreferenciada contendo os resultados
dos ensaios e associd-los as respectivas formacgoes geolégicas. Essa integracdo permitiu a extracdo de
caracteristicas geotécnicas de cada unidade geolégica, conforme apresentado na Tabela 1. Os resultados
evidenciam elevada variabilidade geotécnica, a qual pode refletir a heterogeneidade litologica e as diferentes
condicOes de intemperismo dos solos residuais, além de suas diferentes posi¢des no perfil de intemperismo. O
coeficiente de correlacdo entre o angulo de atrito (¢) e a coesdo (c'), (cory-c) foi sempre negativo, em
concordancia com diversos estudos reportados na literatura (Lumb, 1970; Wang e Akeju, 2016). Entretanto, a
magnitude dessa correlacdo variou entre os conjuntos de dados analisados e foi devidamente considerada nas
analises de estabilidade de taludes realizadas neste estudo.

2.2 Processamento das imagens MDT para obter as declividades das encostas

Para identificar as declividades das encostas a partir do Modelo Digital do Terreno (MDT), foi
necessario desenvolver um script em Python para leitura e processamento das imagens. O MDT, contendo
informacdes de coordenadas e elevacado do terreno de toda a cidade, possui aproximadamente 4,5 GB (54.299 x
53.010 pixels) e resolucao horizontal de 0,5 m. A Figura 2 ilustra o procedimento adotado no processamento
da imagem, tendo como exemplo o MDT da area da Escola Politécnica da UFBA (Figuras 2a e 2b). Para a
identificacdo das encostas, foram utilizadas técnicas de pré-processamento de imagens, como o filtro de Sobel,
empregado na deteccdo de contornos, permitindo separar regioes com grande elevacdo daquelas menos elevadas
(Figura 2c). Na etapa seguinte, aplicou-se um leve desfoque Gaussiano a imagem, com o objetivo de incorporar
pequenas areas internas das encostas que apresentaram valores reduzidos no processamento inicial com o
operador de Sobel (Figura 2d). Esse procedimento, no entanto, pode gerar areas indevidas na mascara (artefatos),
que ndo representam encostas reais. Por esse motivo, foram removidas as regides com area inferior a um valor
minimo previamente definido no cédigo (Figura 2e). A validacdo das éareas de encosta foi realizada plotando-
se as areas de talude obtidas sobre as ortofotos, conforme ilustrado na Figura 2c. Em seguida, analisou-se a
variacdo dos declives para obter informacdes sobre a inclinacdo e a direcdo dos taludes. Para identificar a
direcdo predominante do declive, inicialmente foram detectados os limites de cada 4rea de encosta por meio
da funcao findContours da biblioteca OpenCV (Figura 2f). A partir da inclinacao desses pontos, estimou-se o
caminho natural de escoamento da dgua sobre a superficie do talude, permitindo a definicao das se¢0es criticas
(Figura 2g). Esse procedimento foi repetido automaticamente, considerando a inclinagdo local, até que o
escoamento atingisse uma area plana ou o limite da encosta. Como os dados dos pontos finais e iniciais dos
caminhos da 4gua tornou-se possivel calcular a altura das encostas (Figura 2h) e a inclinagdo média das secoes
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de encosta (Figura 2i). As linhas de fluxo foram tragadas em intervalos de 5 m ao longo do topo, e as se¢oes
do declive foram definidas ligando-se, por meio de uma linha reta, o inicio e o fim de cada linha de fluxo
(crista e base do declive). Com a aplicacdo desse método, foram calculados aproximadamente 775.500 taludes
em toda a cidade.

[] Barreiras e Sampling Point
[] Residual soil — Fault

[ Salvador -— Foliation

[ Fluvial-Marine — Dike

] Alluvial

Figura 1. Informacoes geoldgica-geotécnicas e amostras de estudo georreferenciadas.

Tabela 1: Pardmetros de resisténcia ao cisalhamento e variabilidade das formacdes do solo.

Formacoes n Ynat Onat Chat  COTjc Ysat s Csat COTgc
(kKN/m3) © (kPa) (kN/m3)  (°) (kPa)

Solo residual do 232  Média 15,7 31,3 50,1 -0,08 16,1 29,1 20,9 -0,29
cristalino Des. Pad 1,70 491 28,86 1,51 4,25 12,05

Solo da formagao 68 Média 16,0 30,5 37,2 -0,20 16,3 30,5 124 -0,33
barreiras Des. Pad 2,23 563 27,93 1,87 3,24 7,88

Solo da formagdo 21 Média 16,3 32,4 37,9 -0,69 16,6 27,0 124 -0,38
salvador Des. Pad 1,56 10,35 18,42 1,06 6,70 6,93

Sedimentos 14 Média 14,4 30,0 39,6 -0,07 13,8 30,4 11,1 -0,58
aluviais Des. Pad 1,88 7,15 19,05 1,14 4,17 8,42

quaternarios

Quaternario fluvial- 15 Média 16,3 32,8 76,0 -0,12 16,7 27,6 18,7 -0,44

marinho Des. Pad 0,93 5,67 45,43 1,23 5,47 13,09

nat: teor de dgua natural; sat: amostras saturadas; y: peso especifico do solo; n: nimero de amostras; c:
coesdo e ¢: angulo de atrito.
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Figura 2. Processamento das imagens de MDT: a) Imagem do Google; b) MDT; c) MDT com filtro Sobel; d)
Sobel com desfoque e remocdo de zonas planas; e) Encostas com remocao dos artefatos; f) Mapa da
magnitude (normalizado); g) SecGes critcas das encostas; h) Mapa de altura; i) Mapa de inclinacdo.

2.3 Calculo do fator de seguranca e indice de confiabilidade da enconta
Foi desenvolvido um script em linguagem Python com base nos dbacos de Michalowski (2002) para

calculo do fator de seguranca de forma automatizada. Os dbacos foram previamente digitalizados e suas curvas
ajustadas por meio de regressao, resultando em coeficientes de determinacgdo superiores a 0,999, o que indica
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excelente concordancia com os dados originais. O script desenvolvido foi compilado, gerando executaveis para
os sistemas linux e windows e se encontram disponiveis para download na pagina do laboratério.

Para caculo do desvio padrdo do fator de seguranca das enconstas, a variabilidade dos parametros
geotécnicos peso especifico (y), coesdo efetiva (c) e angulo de atrito efetivo (¢’), apresentada na Tabela 1 para
as condicdes natural e saturada, foi incorporada a andlise por meio do método de Primeira Ordem e Segundo
Momento (FOSM) (Wong, 1985). Esse método foi utilizado para estimar o desvio padrdo (u)do FoS (Equagao
1) e a probabilidade de ruptura (PF) da encosta. O FOSM baseia-se na lineariza¢do da fun¢do do fator de
seguranga em torno dos valores médios das variaveis de entrada, utilizando seus primeiros e segundos momentos
estatisticos. Embora o método assuma distribuicdo normal da varidvel de saida e apresente limitacoes em casos
de forte ndo linearidade, sua simplicidade justifica sua aplicagdo. Os parametros geotécnicos foram considerados
variaveis aleatérias homogéneas dentro de cada formacdo do solo, apesar da variabilidade espacial associada
a génese e a classificacao dos materiais.

" [OF0S1? " 9FoSOFo0S
f08 = . 12 . —— COV,.,
HFos Z [ Ox } - Ha, +Z L dr, o, it
i=1 ! =1 j(i#i)=1

(D

onde, p,: desvio padrdo davariavel x (istoé, y, ¢’ e ¢’); COV,;: coeficiente de variacao entre as varidveis x; e
X; (apenas a covariancia entre c' e ¢’ foi considerada, usando os valores cory-. apresentados na Tabela 1). Os
valores de 0Fo0S/0x foram calculados usando o conceito de diferenca finita (0y/0x ~ Ay/Ax), variando os
valores de y, ¢’ e ¢’ em 1% e observando a variacdo correspondente no FoS. Uma vez obtidos os valores
médios do fator de seguranca e seu desvio padrdo (puFoS), a probabilidade de ruptura (PF) foi calculada
assumindo que o fator de seguranca segue uma distribuigdo normal e a ruptura foi definida pela condicdo FoS
< 1. O indice de confiabilidade (3;) foi determinado pela equacao 2. A Figura 3 apresenta valores de FoS e S,
obtidos para as encostas da area da Escola Politécnica da UFBA, considerando a condicdo saturada.

5 FoS —1
Pr = ———
HFoS
2
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h
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= =
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© E
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1500 o 1500 :
[
L 1.50 L 1.0
2000

[ 1.25 2000 [ 0.5
- 1.00 - 0.0

0 500 1000 1500 2000 0 500 1000 1500 2000
Figura 3: Fatores de seguranca e indice de confiabilidade para a area da Escola Politécnica da UFBA.

Os valores de FoS e fr obtidos pelo script foram comparados com aqueles calculados no software
Slide2® (Rocscience, 2025), adotando-se o método de Morgenstern e Price (1965) com uma funcéo de forca
entre fatias do tipo meia sen6ide. Foram analisados taludes com inclina¢des variando entre 30° e 45° e alturas
(H) entre 10 e 20 m, considerando valores de coesdo efetiva (c’) de 5, 15 e 25 kPa e angulos de atrito efetivo
(¢") de 30° e 35°. A andlise semi-probabilistica foi realizada por meio do método de Monte Carlo, com um
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nimero de amostras (N) igual a 60.000, utilizando a opcdo de analise estatistica da inclinacao global, na qual
a busca pela superficie critica de deslizamento é repetida N vezes. Algumas analises foram realizadas N >
60.000 sem neunhuma mudanga significativa nos resultados. Conforme ilustrado na Figura 4, a diferenca média
no fator de seguranca entre os dois métodos foi de FoS..=0,0271, com um pFoS..=0,0498, enquanto os
valores Bre»=—0,104 e pfr.,=0,163 foram obtidos, o que confirma a boa compatibilidade entre os dois métodos
de andlise.

2.6

2.2

(3]
P 3
= 1.8 2
0 d
»n 14 «a
(=]
LL
1.0
FS,,=0.0271
pFS, =0.0498
0.6 -
0.6 0.8 10 12 1.4 1.6 18 2 22 2.4 26 -1.1 -0.6 -0.1 0.4 0.9 1.4 1.9 24 2.8 3.4
FoS Script f3: Script

Figura 4. Comparagdo de resultados obtidos com o script Python desenvolvido e o Slide2® (RocScience, 2025)
em termos de a) FoS e b) fr.

3 CONCLUSOES

Os resultados obtidos demonstram que a metodologia proposta é eficiente e adequada para a analise da
estabilidade de encostas em escala urbana. O emprego do MDT mostrou-se eficaz na identificacao automatica
das encostas e na extracao das declividades, possibilitando a caracterizacao geométrica dos taludes de forma
sistematica e consistente. O script desenvolvido em linguagem Python, baseado nos abacos de Michalowski
(2002), apresentou bom desempenho no célculo do FoS em comparacdo com o Slide2®, com uma diferenca
média no fator de seguranca entre os dois métodos de 0,0271, além de permitir o processamento automatizado de
grandes volumes de dados de maneira confiavel e reprodutivel. Dessa forma, o procedimento apresentado neste
trabalho configura-se como uma ferramenta promissora para aplicacdes em mapeamento de suscetibilidade,
planejamento urbano e apoio a gestdo de riscos geotécnicos.
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