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RESUMO

GONZALEZ, Fernanda. Probabilidade de ocorréncia de movimentos de massa em
funcdo da pluviometria na bacia do rio Quitandinha Petrdpolis, RJ. Rio de Janeiro,
2017. Dissertacdo (Mestrado) — Programa de Engenharia Urbana, Escola Politécnica,

Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2017.

Movimentos de massa sdo problemas presentes em muitas cidades no Brasil e no mundo.
A cidade de Petropolis, RJ, possui um histérico de deslizamentos associados a perdas,
sobretudo no primeiro distrito onde reside a maior parcela da populacdo. Os sistemas de
alerta sdo medidas de reducao de riscos associados a deslizamentos, sobretudo através de
avisos sonoros para evacuar a populacdo diante de significativa probabilidade de
ocorréncia desses eventos. Os deslizamentos geralmente ocorrem devido ao aumento da
pressdo de agua no solo, como acontece em decorréncia das chuvas. Assim, 0
monitoramento da pluviometria € imprescindivel para a avaliar a possibilidade de
ocorréncia de deslizamentos. Cada localidade, em funcdo de suas caracteristicas
especificas, possui um par de periodo de tempo onde a ocorréncia de deslizamentos e a
pluviometria sdo mais dependentes, e determinados limiares de chuva a partir dos quais
ha grande probabilidade de ocorréncia desses eventos. Este trabalho propde um método
de analise de dependéncia entre pluviometria e deslizamentos em dois pares de periodo,
possibilitando identificar probabilidades de ocorréncia de deslizamentos em funcéo da
pluviometria para pares de periodos distintos. Foram avaliadas as dependéncias de
diferentes pares de periodos de chuva associados a chuva das ultimas 24h antes do evento,
por meio do calculo do coeficiente de contingéncia, baseado em registros de chuvas e
deslizamentos na bacia do rio Quitandinha, no primeiro distrito de Petrdpolis. O par de
periodos de chuva que apresentou a maior dependéncia foi o de 24 x 96h. Para este par
de periodos calcularam-se as probabilidades de ocorréncia de pelo menos um, pelo menos
trés e pelo menos cinco deslizamentos em determinados indices pluviométricos

acumulados.

Palavras-chave: movimento de massa, deslizamento, pluviometria, estatistica aplicada,

desastres.



ABSTRACT

GONZALEZ, Fernanda. Probability of the mass movement occurrence according to
the pluviometry in the Quitandinha river basin Petrépolis, RJ. Rio de Janeiro, 2017.
Dissertacdo (Mestrado) — Programa de Engenharia Urbana, Escola Politécnica,

Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2017.

Landslides are problems present in many cities in Brazil and in the world. The city of
Petrépolis, RJ, have a long history of landslides associated with losses, especially in the
first district, where most of the population lives. Warning systems consist in actions to
reduce landslides risk, especially by population evacuation sound warning. Most
landslides occur due to water soil pressure chance, as occur during rain situations.
Therefore, monitoring is indispensable to predict the occurrence of landslids. Due to its
specific characteristics, each locality has a determined pair of periods where the
occurrence of landslides and rainfall are more dependents. The present work proposes a
dependency between rainfall and landslides in two periods analysis method, enabling the
identification of probabilities in function of landslides occurrence at rainfall distinct pair
of periods. Different rain periods associated with the last 24h dependences have been
evaluated, through the contingence coefficient, based on records of rainfall and
landslides, at the Quitandinha river basin, in the first district of Petropolis. The period of
biggest dependence associated with 24h was 96 hours. Then, the probabilities of
occurrence of at least one, at least three and at least five landslides at determined

accumulated rainfall were calculated for this pair of periods.

Key words: mass movement, landslide, rainfall, applied statistics, disasters.
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1. Introducéo

1.1 Descricdo do problema e sua relevancia

Uma caracteristica presente nas grandes cidades do Brasil e do mundo sdo os
problemas ambientais. Causados pela polui¢do, ocupacdo desordenada, superpopulacéo,
desmatamento e poluicdo do ar, das aguas e do ambiente comum, entre outros fatores,
estes problemas tem sido alvo de estudos e discussfes no campo da engenharia urbana,
por serem 0S responsaveis por perdas materiais, comprometimento da qualidade de vida,

problemas de salide e em alguns casos mais severos, por obitos.

Dentre os problemas que geram as consequéncias mais graves, 0s movimentos de
massa, mais comumente conhecidos pelo termo “deslizamentos”, sdo um dos principais
desafios enfrentados por cidades com relevos acidentados e montanhas, como é o caso de
muitas cidades brasileiras, entre as quais se destacam algumas do estado do Rio de
Janeiro. Nos ultimos anos, foi alta nesse estado a frequéncia de desastres associados a
deslizamentos em que areas habitadas, e alto também o gasto que o poder publico teve
com a recuperacdo das areas afetadas e indenizacdo daqueles que tiveram perdas, de
forma que tem sido extremamente necessario o estudo de solugdes preventivas para estes

desastres ambientais.

Dados do Emergency Disaster Database (apud KOBIYAMA, 2004) mostram
que, obedecendo o critério de 10 ou mais vitimas fatais, 100 ou mais pessoas afetadas,
declaracdo de estado de emergéncia ou uma chamada internacional por assisténcia, 0s
desastres naturais ocorridos no Brasil entre 1948 e 2004 possuem a distribuicdo mostrada
na Tabela 1. Conforme se pode observar nessa tabela, o deslizamento de terra é o segundo
tipo de desastre mais frequente, com um dos nimeros mais altos de mortes que se pode

observar no Brasil.

Segundo PINTO et al. (2013), movimentos de massa sao importantes processos
modeladores da superficie da Terra e se apresentam de formas distintas nos diferentes
climas, solos e relevos do planeta Terra. Os movimentos de massa sd&o fendémenos
essencialmente naturais e presentes em varias localidades, e no entanto, passaram a
caracterizar um problema urbano, uma vez que existem pessoas e bens em situacdo de

perigo devido a esse fendmeno.



Tabela 1: Numero de eventos e de vitimas por desastres naturais ocorridos no Brasil
entre 1948 e 2004. Fonte: KOBIYAMA, 2004.

Desastre natural N°de eventos N de mortes N° de feridos
Secas 15 20 0
Terremoto 1 1 0
Epidemia 10 2029 0
Temp. extremas 6 323 600
Enchentes 82 5764 11476
Infestacdes por insetos 1 0 0
Deslizamentos 21 1615 214
Incéndio 3 0 0
Vendaval 14 336 1562

Toda a regido serrana do estado do Rio de Janeiro, e de forma muito particular a
cidade de Petrdpolis, possui um historico de eventos catastroficos, associados a enormes
perdas causadas por deslizamentos, como mostram as Figuras 1 e 2. Um evento marcante
pelo qual passou a cidade foi o desastre de 1988, que teve 171 vitimas fatais.
Principalmente a partir desse evento, foi iniciada uma série de estudos sobre movimentos
de massa em Petropolis, tendo sido adotada uma série de intervencdes para reducdo de
riscos (DANZIGER, 1992 e MENDONCA & TEMOTEO, 1993), mas, ainda assim, a
cidade tem vivenciado outros episédios. Como exemplos de grandes desastres mais
recentes em Petropolis, tem-se o de 2001 com 50 vitimas fatais, o de 2011, que atingiu
toda a regido serrana e foi identificado pelo CEMADEN (2011) como o pior desastre
natural ja visto no Brasil, onde das 947 mortes, 71 ocorreram no municipio de Petropolis,
e 0 de 2013, que resultou em 33 vitimas fatais, todas dentro do primeiro distrito de
Petrépolis. (GUERRA & JORGE, 2014)
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Figura 1: Deslizamento no bairro Quitandinha, devido a chuva de 14 de novembro de
2016. Fonte: RSIM, 2016.

e

Figura 2: Movimento de massa ocorrido em 18 de marc¢o de 2013. Fonte: R7, 2016.
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O tipo e a magnitude dos deslizamentos sdo varidveis, e dependem tanto das
caracteristicas naturais, que englobam condicionantes geomorfol6gicos, geoldgicos e
geotécnicos de uma determinada regido quanto de fatores antropicos, como
desmatamento, cortes no terreno e ocupacdo desordenada. E em meio a tantos fatores, a
grande maioria dos deslizamentos esta associada a infiltragdo da 4gua no solo, sobretudo
em situacdes de pluviometria alta, devido & elevagdo da poropressdo, diminuindo a
resisténcia ao cisalhamento (GUIDICINI & NIEBLE, 1984), como podem confirmar os

registros de deslizamentos da regido.

Para reduzir os enormes impactos dos desastres associados a movimentos de
massa, 0S gastos com as recuperacdes de areas atingidas, e principalmente a perda de
vidas e danos sociais, as prefeituras juntamente com outras esferas de poder tém buscado
investir em medidas preventivas. Estas medidas podem ser estruturais, como a construcao
de estruturas de contencéo e de drenagem, e ndo estruturais, como: os planos preventivos
da defesa civil, as medidas socioeducativas e o estabelecimento de um zoneamento
adequado para o municipio (GEORIO, 2014).

A urbanizacdo de areas de encosta traz consigo uma série de fatores que
contribuem para a instabilidade de taludes, como a sobrecarga das construcoes e a retirada
da cobertura vegetal entre outros. Algumas dessas acfes resultantes do processo de
ocupacdo contribuem diretamente para reduzir a estabilidade das encostas e aumentar a
influéncia que a 4gua tem na ocorréncia de movimentos de massa. A impermeabilizagdo
das areas ocupadas, por exemplo, altera as trajetérias de percolacdo de agua no solo e
pode provocar a concentracdo da mesma em alguns pontos, tornando o solo mais

suscetivel a deslizamentos nesses pontos.

Dentre as medidas preventivas ndo estruturais, uma tem ganhado atencdo nos
ultimos anos no Brasil: os sistemas de alerta. O uso de sistemas de alerta ¢ uma medida
que tem por finalidade diminuir a exposi¢do da comunidade aos impactos de um desastre,
sendo seu objetivo prever e informar a populacdo e os 6rgdos competentes a possibilidade
de ocorréncia de deslizamentos com antecedéncia suficiente para que a regido seja
evacuada. (ANDRADE, 2006)

Existem varias formas de os 6rgdos que usam os sistemas de alerta orientarem a
populacéo a se deslocar das areas onde ha perigo de deslizamento nas situagdes de chuva

que representam perigo, como divulgagéo por radio, televisao, site e redes sociais. A esse
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conjunto de medidas € dado o nome de sistema de alarme (OLIVEIRA, 2004). Dentre
elas, estd a adogdo de sirenes, que emitem avisos sonoros que indicam quando ha perigo

e como deve ocorrer a evacuagdo da area onde ha o risco.

Algumas cidades como por exemplo S&o Paulo e Rio de Janeiro possuem sistemas
bem estruturados de alerta, que contam com monitoramento frequente e divulgacao para
a populacdo do estado em que as encostas se encontram por meio de site, televisao, redes

sociais e sirenes.

A cidade de Petropolis comegou a estruturar um sistema de alerta no ano de 2013
e, desde 2014, recebeu a implantagcdo de um total de 18 sirenes em 10 bairros, conforme
ilustrado na Figura 3. (PREFEITURA MUNICIPAL DE PETROPOLIS, 2016)

Sirene na Rua
Espirito Santo,
Petropolis, RJ.

Figura 3: Sirene de alarme de deslizamentos localizada em ponto de apoio na rua Espirito
Santo, bairro Quitandinha.

Um problema, no entanto, que envolve os sistemas de alerta é a definicdo de
valores de pluviometria para determinar uma situagdo em que é bastante provavel a

ocorréncia de deslizamento, chamados de limiares de chuva. Na literatura especifica
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sobre o tema € possivel encontrar alguns metodos de determinacgéo desses limiares, seja
pela observacao das caracteristicas fisicas do ambiente ou pela analise do comportamento
observado ao longo dos anos que indique alguma correlagéo entre quantidade de chuva e
deslizamento (D’ORSI, 2011; MENDONCA et al.,2013). Levando em consideracao que
as encostas de diferentes locais possuem diferentes comportamentos diante das chuvas
quanto a suscetibilidade a deslizamentos em funcdo dos diferentes complexos de
condicionantes, ndo é possivel utilizar o limiar de chuva de uma determinada area para

outra sem valida-lo previamente.

Alguns limiares sdo estabelecidos com base em valores de dois periodos de
observacdo de pluviometria acumulada, de forma que o limiar avaliado é a combinacéao
de dois valores de pluviometria, um para cada periodo considerado. Para a determinacgéo
do limiar, torna-se necessario avaliar previamente quais sdo 0s periodos de tempo aos
quais devem ser associados os limiares de pluviometria, para que estes sejam

considerados nos sistemas de alerta.

1.2 Objetivo e metodologia do trabalho

Esta dissertacdo possui como objetivo geral apresentar um método de analise de
dependéncia da ocorréncia de deslizamentos em funcéo dos indices pluviométricos e de
calculo de probabilidade de ocorréncia de deslizamentos visando definir limiares de

chuva que possam ser usados em um sistema de alerta.

Os objetivos especificos sdo: aplicar o método proposto para a bacia do rio
Quitandinha em Petrépolis, RJ e observar a coeréncia dos resultados estatisticos com as

caracteristicas fisicas da area de estudo.

A metodologia usada consiste em uma analise dos dados de quantidades de chuva
e da ocorréncia dos deslizamentos na area da bacia do rio Quitandinha, em Petrépolis, RJ
no periodo entre 01/01/2005 e 16/05/2009 e utilizagdo do coeficiente de contingéncia do
teste Qui Quadrado para se conhecer qual o par de periodos de tempo (um mais curto e
um mais longo) de acumulados de chuva que indicam maior dependéncia entre a
ocorréncia de chuvas e deslizamentos na area de estudo. Como as medigdes de
pluviometria disponiveis eram diarias, o periodo mais curto foi o de 24h anterior a cada

deslizamento registrado. O segundo periodo considerado é retroativo em relacdo ao
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primeiro, variando entre 48h e 240h. Para o par de periodos onde foi encontrada a maior
dependéncia foram calculados os valores de probabilidade de ocorréncia de pelo menos
um, pelo menos trés e pelo menos cinco deslizamentos por dia de acordo com as
pluviometrias. A partir desses célculos, € possivel propor limiares de chuva para os

sistemas de alerta de deslizamentos de acordo com a probabilidade aceitavel.

1.3 Organizacao do trabalho

Esta dissertacdo esta organizada em seis capitulos, contendo, apés esta introducéo,
revisdo bibliografica, sobre movimentos de massa, correlagdo entre pluviometria e

deslizamentos, anéalise de risco e sistemas de alerta.

No terceiro capitulo hd uma caracterizacdo da area estudada e histérico de
movimentos de massa na regido e a gestao de riscos geoldgicos que existe atualmente no
municipio. S8o apresentados uma caracterizacdo geral da cidade de Petrdpolis, seu
histérico de ocupacdo e legislacdo, além da caracterizacdo fisica da area, com

informacdes de relevo, clima, cobertura vegetal, geologia, geomorfologia e tipos de solos.

O capitulo quatro apresenta os materiais e métodos utilizados para o célculo da
dependéncia e das probabilidades, como a delimitacdo da area de estudo e o tratamento
de dados de chuva e de registros de deslizamento. O capitulo apresenta os passos da

aplicacdo do teste do qui quadrado e do coeficiente de contingéncia.

No quinto capitulo, os resultados do teste de dependéncia sdo apresentados,
analisados e interpretados fisicamente. Baseado nesses resultados, as probabilidades sdo
calculadas para a ocorréncia de deslizamentos com base na chuva acumulada observada.
Além disso, limiares usados atualmente e valores de eventos ja ocorridos sdo comparados

com o resultado obtido.

Finalmente, séo apresentados nos capitulos seis e sete as conclusdes do trabalho e

as referéncias bibliograficas, respectivamente.
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2. Revisdo bibliografica

2.1 Movimentos de massa

2.1.1 Defini¢do de movimento de massa

“Movimento de massa” é o deslocamento de uma porcao de solo, rocha ou uma
combinacdo dos dois em uma superficie natural inclinada sujeita a forcas internas e
externas, a qual chamamos de encosta (SILVA, 2006). VARNES (1984) definiu
movimentos de massa como processos geoldgicos exdgenos que envolvem o
deslocamento de materiais como rocha, solo e detritos encosta a baixo, e podem acontecer
naturalmente ou serem induzidos pelo homem. Segundo Terzaghi (1960 apud SILVA,
2006), o deslocamento de uma massa da encosta pode ser entendido como o0 avanco do
centro de gravidade para uma regido de menor energia potencial gravitacional e ocorrem

também sob a influéncia de fatores naturais externos como a agua, o gelo ou o ar.

A causa da ocorréncia, embora seja variavel, conduz a condicdo mecanica onde a
tensdo cisalhante que atua sobre a superficie inclinada no interior da massa de solo ou de
rocha supera as forcas de resisténcia ao cisalhamento. Essa tensdo cisalhante ocorre
devido a propria massa terreno e as tensdes induzidas pelo que esté sobre ele, submetidos
a gravidade. A resisténcia ao cisalhamento deve-se por sua vez as componentes de atrito
e coesdo do solo ou rocha. Os movimentos de massa encontrardo duas diferentes situacdes

de resisténcias em solos localizados em encostas e em dep0sitos sedimentares.

E possivel encontrar trabalhos que se referem aos movimentos de massa com 0
termo “deslizamento” ou “escorregamento”, embora se saiba que estes termos séo usados
para um determinado tipo de movimento de massa, como exposto a seguir. O termo
“deslizamento” é bastante usado pelos meios de comunicagdo por ser mais facilmente
entendido pela sociedade em geral. Neste trabalho optou-se por usar este termo para se

referir aos movimentos de massa, podendo também ser referido como deslizamento.
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2.1.2 Tipos de movimentos de massa

Os movimentos podem ser classificados em diferentes tipos e sua variacao da-se
pela cinética do movimento, tipo de material e geometria do deslocamento variaveis,
descritas a baixo (GEORIO, 2014):

i) Cinética do movimento: leva em consideracdo fatores de deslocamento da
massa envolvendo velocidade, diregéo e sequéncia de deslocamentos.

i) Tipo do material: define o que sofreu deslocamento, podendo ser definido
como solo, rocha e detritos entre outros.

iii) Geometria: considera o tamanho e o formato da superficie de ruptura na

encosta.

Considerando essas variaveis, 0s principais tipos de movimento de massa

existentes na regido do estado do Rio de Janeiro séo:

1. Quedas

E um tipo de movimento de massa que ocorre especificamente em taludes
verticais ou extremamente ingremes, que acontecem pela acdo da forca gravitacional
combinada com a acdo do intemperismo. O tipo de intemperismo mais frequente
encontrado nesse movimento é a acdo da agua, embora ele também ocorra por razdes

tectonicas e por congelamento e degelo em regides mais frias (GEORIO, 2014).

Este movimento geralmente é observado em rochas, sobretudo pelo tipo de
encosta em que ocorrem, gque exige uma grande declividade caracteristica de escarpas
rochosas. No entanto, também é possivel ocorrer com porcoes de solo e detritos, em
taludes muito inclinados que foram modificados por agdo antropica. (GUIDICINI &
NIEBLE, 1984).

2. Tombamentos

Este movimento de massa, caracteristico de areas com afloramentos rochosos,

ocorre pelo desprendimento de blocos de rocha em encostas sub verticais de superficies
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com descontinuidade. E comum em encostas muito ingremes ou com declividade

negativa, como o que se encontra em pedreiras. (OLIVEIRA, 2004)

3. Rolamentos

Como o préprio nome diz, trata-se de um movimento onde os blocos de rocha
desprendem-se e rolam ao longo de encostas. Geralmente ocorre com blocos de rocha que
estdo sobre superficies de solo que sofreram a acao de intemperismo descobrindo o bloco
ou que vieram de alguma porc¢édo a montante da encosta. Este movimento apresenta grande
perigo quando ocorre proximo a construcGes e areas habitadas, e requer atencdo e

monitoramento em areas em gue possa acontecer.

4. Escorregamento

Também chamados de deslizamentos, escorregamentos sdo movimentos em uma
superficie bem definida em que a velocidade de deslocamento do solo comeca alta e vai
diminuindo devido ao atrito entre o solo em movimento e o material estatico abaixo dele,
até que o solo para completamente ou passa a apresentar caracteristicas do movimento de
rastejo (AUGUSTO FILHO, 1992), se subdividindo nos seguintes tipos:

d.1- Escorregamento Rotacional (ou Circular)

E o tipo de escorregamento onde a massa de material solto entre a superficie de
ruptura e o talude possui forma arredondada. Dessa forma, o escorregamento da porcao
de solo em movimento se da em torno de um eixo de rotagdo ao longo do limite rigido do
solo estatico, sendo comum inclusive a presenca de varios escorregamentos sucessivos.
(GUIDICINI & NIEBLE, 1984)

d.2 - Escorregamento Translacional (ou Planar)

Trata-se de outro tipo de escorregamento que ocorre com um padrdo de
movimentagdo em torno de um eixo imaginario, mas nesse caso 0 movimento assemelha-
se a um movimento de translagcdo (GEORIO, 2014). Sua causa costuma estar atrelada a
descontinuidades mecanicas e hidroldgicas dentro da massa de solo ou na interface entre

solo e rocha.
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Este movimento é caracteristico de solos pouco espessos sobre rocha e pode

apresentar um uma trajetoria de deslocamento muito longo. (AUGUSTO FILHO, 1992)
d.3 - Escorregamento em Cunha

E resultante da juncio de duas massas de escorregamento translacional, e
geralmente apresenta sua dire¢cdo de movimento coincidindo com a linha de intercessédo
da superficie de ruptura (OLIVEIRA, 2004). Sdo comumente encontradas em encostas

cortadas, que sofreram escavacoes ou perfuracdes (GUIDICINI & NIEBLE, 1984).

e. Rastejo

Movimentos lentos que ocorrem continuamente e podem deslocar grandes
porcdes de solo. A baixa velocidade geralmente ndo excede 10'm/s e a grande quantidade
de solo que pode se mover pode tornar impossivel a percepcdo de que hd movimento de
parte do material. A presenca da agua neste movimento influencia as poropressdes dentro
da massa de solo, de forma que periodos de seca podem paralisar o movimento, enquanto
os de chuva podem agravéa-lo e transforméa-lo em escorregamento. Geralmente ocorre em
solos de baixa declividade e que ja sofreram deslocamentos anteriores ou muita a¢éo de
intemperismo (SILVA, 2006). Pode ser percebido por: inclinacdo em postes e arvores na
encosta, xistosidade na encosta, deslocamento de cercas, trincas e rachaduras em muros
e paredes, etc. (OLIVEIRA, 2004)

f. Corridas

As corridas sdo 0s escoamentos em sua modalidade mais rapida, e ocorrem pela
perda de atrito interno, devido ao excesso de dgua, como em situacBes de chuva. Neste
movimento, o solo ou o conjunto rocha-solo passa a comportar-se como um fluido pela

presenca da agua em excesso. (SILVA, 2006)

Um tipo de corrida que merece destaque, por ser extremamente catastrofico € a
corrida de detritos. Esta corrida costuma envolver por¢des de solo e rocha soltas, e ocorre
em encostas de elevadas inclinagdes e com espago amplo por onde correr, de forma que

muitas corridas de detritos comegam como escorregamentos simples, e torna-se uma
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corrida conforme ganham velocidade, ou conforme a por¢éo de solo fica saturada de 4gua
e vai se fluidificando. (OLIVEIRA, 2014)

g. Complexos

Movimentos de massa complexos sdo movimentos em que se somam ou
confundem mais de um dos tipos descritos anteriormente. Sdo assim classificados
movimentos que apresentam diversas caracteristicas e por isso sdo dificeis de serem
distinguidos, como também movimentos que mudam de caracteristicas ao longo da
trajetdria ao acumular mais material. Um rastejo de solo, por exemplo, ao receber uma

quantidade de &gua pode tornar-se uma corrida de detritos. (GEORIO, 2014)

A Tabela 2 apresenta um quadro geral com as caracteristicas dos movimentos

descritos e a Figura 4 os respectivos desenhos esquematicos.
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Tabela 2: Tipos de movimento de massa mais comuns no estado do Rio de Janeiro. Fonte: GEORIO, 2014.

Tipo de movimento

Material predominante

Cinética

Lascas ou blocos de rocha; solo em

Quedas . Queda livre em planos inclinados
margem de corpos d'agua
Lascas de rocha com fraturamento .
Tombamentos . Basculamento seguido de queda de lascas de rocha
subwertical
x Rolamento de blocos/matacdes aflorantes em taludes de
Rolamentos Bloco de rocha/matacéo solo
Rochas muito fraturadas ou solos . - .
. . . Movimentos répidos ou lentos ao longo de superficies
Rotacional espessos sem anisotropia relevante ou L s
p 1 conchoidais ou cilindricas
residuos sélidos urbanos
Blocos de rocha ao longo das foliacdes
ou continuidades, solos rasos sobre Movimentos réapidos ou lentos ao longo de superficies
Escorregamento Translacional rocha ou camada resistente, residuo ® 9 P
;. . . planas
s6lido urbanos sobre material mais
resistente
Ocorre quando ha dois planos de descontinuidade cuja
Em cunha Bloco de rocha intercessdo é uma linha de orientacdo desfavoravel na
direcéo do movimento
i . Movimento semelhante a de um liquido viscoso,
. Detritos (mistura de solo com blocos de .
Corridas racha com vegetacén) ou lama desenvolvimento ao longo dos fundos de vale.
getac Velocidades altas (>20km/h). Extenso alcance.
Fluxos ou Velocidades muito baixas (mm a cm/ano). Movimentos
escoamento Rasteio ou constantes, sazonais ou intermitentes, com nivel d'agua
. J. Solos coluvionares ou massa de talus do lencol freético préximo a superficie. O movimento
fluéncias (creeps) R < y .
obedece aelevacdo do lengol d'dgua. Superficie de
escorregamento paralela a do terreno.
Complexos Materiais diversos Combinacéo de dois ou mais dos principais movimentos.
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DESCONTINUIDADES ELOCOS

INSTAVEIS

(@)

QUEDA DE BLOCOS

Escorregamentos Circulares
(Rotacionais)

Formagio de degraus de
abatimento

Superficie de Escorregamento
Encurvada

(d) Movimento de Rotagio
segundo um eixo imaginario

Sentido do Movimento:
paralelo a superficie de fraqueza

EROSA 0/
ESCORREGAMENTOS

"

(©)

DESCONTINUIDADE 8

(b)

TOMBAMENTO ROLAMENTO DE BLOCOS

Escorregamento em Cunha
Escorregamento Planar

(Translacionais) Direcfio do Movimento:

segundo a linha de intersecgiio
dos planos de ruptura

Asszociado a solos
pouco espessos

Escorregamento condicionado
por duas superficies de ruptura

()

(e) Ruptura ao longo de
superficies de fraqueza
(xistosidade, foliagdo, etc)
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— Momumentos & demados

Cercas Ademadas e

Cehradas Troncos Curvos de Arvores

Fraturas de Tensdo,
Pawimentos & dernados

Postes e Cercas
Ademadas

Nuros de Armimo
Ademados e Estufados

Catnadas de Fochas Cutvas
CORRIDA (h) nas Prosimidades da Superficie. RASTEJO

Blocos no solo, deslizados

(9)

Figura 4: Tipos de movimento de massa: (a) Queda. (b) Tombamento. (c) Rolamento. (d) Escorregamento Rotacional. (e) Escorregamento
Translacional. (f) Escorregamento em Cunha. (h) Rastejo. Fonte: UNESP, 2001. (g) Corrida. Fonte: BROLLO, 2010.
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Um movimento de massa pode ser deflagrado por diversas causas, podendo ser o

efeito combinado de vérios fatores, sobretudo nas regides que sofreram alteracdes

antrépicas. Dentre as causas naturais, encontram-se fendbmenos que provocam alteracoes

mecanicas no solo, onde as principais sdao (GEORIO, 2014):

Vi.

Vii.

viii.

. Elevagdo do nivel d’adgua no interior do solo: causado por chuva, inadequacao da

drenagem pluvial, ou rompimento de tubulacdes de agua, esgoto e drenagem no

interior do solo.

. Diminuicdo da coesdo aparente: causada pelo aumento da saturacdo no solo

oriundo do excesso de &gua, pelas mesmas causas acima descritas.

I. Reducéo dos parametros de resisténcia: consequéncia de intemperismo.

. Mudancas na geometria da encosta: causado por processos erosivos ou acoes

humanas de corte e aterro no terreno.

Aplicagdo de sobrecargas: pela presenca de construcfes, insercdo de aterro,
entulho e residuos sélidos urbanos.

Oscilacdo térmica: para o0 caso de encostas rochosas propensas a variacdo de
temperatura.

Erosdo superficial: por remocdo da vegetagdo em desmatamentos e queimadas.
Perda do efeito estabilizador das raizes: remocao da vegetacdo também pelo efeito

de desmatamento e queimadas.

Pode-se classificar também os movimentos de massa os analisam por suas faixas

de velocidade, importante para escolher medidas emergenciais a serem tomadas diante de

uma velocidade rapida ou de uma lenta (Tabela 3).

Tabela 3: Classificacdo de movimentos de massa por velocidades.

Fonte: GEORIO, 2014.

Velocidade Classificacéo
0,06 - 1,5 m/ano Muito lento
1,5 m/ano - 1,5 m/més Lento
1,5 m/més - 1,5 m/dia Moderado
1,5 m/dia - 0,3 m/min Rapido
0,3 m/min - 3 m/s Muito rapido
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2.1.3 Investigacdo e identificagdo dos movimentos de massa ocorridos

A identificacdo dos movimentos de massa ja ocorridos e suas caracteristicas €

importante para que se possa prever a magnitude, duracao e alcance de futuros possiveis

deslizamentos, e assim poder planejar obras de prevencao de desastres.

A morfologia de uma determinada encosta geralmente apresenta os sinais de

deslizamentos que j& ocorreram, e a partir disso, também é possivel prever futuros eventos

e suas potenciais consequéncias, ou seja, as configuracdes de desastre. Os movimentos

de massa devem ser analisados sob os seguintes aspectos (GEORIO, 2014):

Vi.

Vii.

viii.

Geométricos e morfologicos — dimensdes e forma da superficie de ruptura,
declividade do terreno e tipo de movimento ocorrido.

Natureza e estado dos materiais envolvidos — a natureza pode ser material
rochoso, solo ou vegetacao; enquanto o estado analisa a homogeneidade,
o faturamento e o grau de alteragdo entre outros no caso da rocha e
granulometria, descontinuidades e presenca de fragmentos rochosos e
residuos solidos no caso do solo.

Estruturais das rochas — orientacdo, foliacdo, fratura, falhas, dobramentos,
diques, veios e fei¢ces do faturamento.

Mecanicos — propriedades dos solos e das rochas, descontinuidades,
condicdes de poro pressao, etc.

Hidroldgicos — distribuicdo espacial, intensidade, duracdo e altura de
chuva.

Mecanismos de movimentacdo — causas, agentes e velocidades de
movimento.

Superficie ou zona de cisalhamento — regido, origem, forma e presenca de
trincas.

Comportamento no tempo — sazonalidade da ocorréncia dos movimentos
de massa.

Consequéncias locais — impactos sociais, econdmicos, perdas humanas,

alteraces morfoldgicas.

O processo de identificagcdo pode ser feito pela observacdo por fotos aéreas ou

pela observagédo de campo.
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A observacao por fotografias aéreas contribui para a analise de areas extensas ou
de dificil acesso sendo, geralmente, utilizadas escalas de 1:25.000 — 1:60.000 para a
identificacéo de grandes deslizamentos e escalas mais detalhadas entre 1:1.000 — 1:2.000
para movimentos menores e observacdo de detalhes especificos. Sdo distinguidos pelas
fotos: mudancas locais de topografia, embarrigamento de encostas, mudanca de
vegetacdo, depressoes, fendas, linhas de drenagem superficial e descontinuidade nas
linhas, ressurgéncia de &gua, estreitamento no leito dos cursos de &gua, represamento
natural de agua e estreitamento de vales entre outros. (GUIDICINI & NIEBLE, 1984)

O outro tipo de investigacdo € a observacao realizada em campo. Esta possui
limitacbes quanto ao alcance, mas consegue proporcionar um detalhamento maior do
movimento, da composicdo do solo, do caminho de percolacdo da agua, e até mesmo
indicios de que um novo deslizamento podera acontecer. Uma investigacdo de campo
procura a existéncia e a localizagao dos seguintes elementos: presenga de matacdes, zonas
de quedas de blocos, fendas de tragdo do solo, troncos e postes inclinados, raizes expostas,
blocos deslocados, elementos de drenagem subterrdnea; afundamentos no solo,
descontinuidade da vegetacdo, deformacdo em elementos da construcdo civil e solo
saturado. (GUIDICINI & NIEBLE, 1984)

Embora existam em ambientes naturais preservados, os deslizamentos costumam,
entretanto, ser alvo de noticias quando ocorrem em locais habitados, pelos riscos que
impdem & populagdo. Embora as causas de deflagragdo dos movimentos de massa
descritas anteriormente possam ser de origem natural, a modificagdo das encostas pelo
processo de ocupacdo urbana intensifica sua tendéncia a se movimentar, caracterizando-
se em ac¢Oes antropicas nocivas a estabilidade das encostas. A ocupac¢do urbana de
encostas agrava seu perigo de sofrer deslizamento pelos seguintes motivos
(MENDONCA & GUERRA, 1997; GONCALVES & GUERRA, 2006):

» O desmatamento que ocorre com a expansdo dos limites urbanos e deixa o solo
sem a resisténcia proporcionada pelas raizes;

» A auséncia de cobertura vegetal deixando a encosta exposta a erosao;

» Impermeabilizacdo de areas aumentando a capacidade de transporte da &gua;

» A falta de drenagem e até mesmo de esgotamento sanitario criam regides de
percolacdo de agua que fragilizam o contato solo-rocha;

»  Cortes de taludes realizados sem planejamento;

> Falta de muros de arrimo nos cortes;
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»  Sobrepeso de aterros e construcdes;
» Aumento de escoamento superficial devido a retirada de cobertura vegetal;

» Vazamentos de esgoto e de drenagem tornando o solo saturado.

Dentre todos os fatores antropicos que influem na estabilidade da encosta, 0s
relacionados ao transporte e movimento de &gua sdo os que deflagram mais rapida e
violentamente os deslizamentos, como o surgimento de locais de convergéncia de fluxo,
a saturacéo de solo e o aumento de escoamento superficial. A ocupacao urbana realizada
em areas de encosta pode alterar o ciclo hidrologico, provocando estocagem de agua em
alguns pontos e a impermeabilizagdo do solo, e causar diminui¢do de infiltragéo e,
portanto, a concentracdo de enxurradas (OLIVEIRA, 2004; STEIN et al., 1990).

2.2 Relacdo entre deslizamentos e pluviometria

2.2.1 Influéncia da agua nos movimentos de massa

A partir dos perigos identificados em &reas ocupadas, os estudos acerca dos
movimentos de massa sao importantes na medida em que os eventos podem ser esperados
e os desastres reduzidos ou evitados. Torna-se assim, importante a caracterizagdo
geoldgica e geotécnica de uma encosta e os fatores que influenciam sua estabilidade
(SILVA, 2006).

Entre os fatores responsaveis por desencadeadores de movimentos de massa 0s
eventos de pluviometria sdo os principais (GUIDICINI & NIEBLE, 1984).

Como visto na secédo anterior, algumas condi¢fes em que o solo se encontra séo
responsaveis por tornd-lo mais propenso ao deslizamento, sendo algumas delas
resultantes da acdo da agua no solo, estando, portanto, relacionadas com a chuva. As

acOes promovidas pela dgua séo:

»  Diminuigéo da coesao aparente do solo (succ¢do) devido ao aumento do grau de
saturacdo ou aumento da poropresséo positiva pela elevagao do nivel d’agua;

»  Aumento do peso da massa de solo;

A explicacdo fisica para que o solo fique mais susceptivel a movimentos de massa

guando aumenta a infiltracdo de agua encontra-se no entendimento da relagdo mecénica
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entre a 4gua no solo. Primeiramente, a agua presente no lencol freatico ocupando os
vazios do solo exerce uma pressdo sobre os graos de solo, chamada de poropresséo. A
poropressdo existente em um solo é determinada pela Equacdo (1). (GUIDICINI &
NIEBLE, 1984)

u=y,xh, . (1)
Onde:
U é a poro pressdo
7« € 0 peso especifico da agua;
h, € acarga de pressdo nesse ponto;

Considerando que a relagdo entre a resisténcia ao cisalhamento e a tenséo
cisalhante atuante ¢ o que determina se uma encosta permanece estadvel ou sofre
deslizamento, é preciso entender como a presenca de agua no solo é capaz de influenciar
sua resisténcia ao cisalhamento. A resisténcia de cisalhamento em um determinado plano
(possivel superficie de deslizamento) de um ponto da massa de solo contendo &gua pode
ser expressa pela Equacao (2):

7 =(o-u)tgg'+c' . @)
Onde:
T é aresisténcia ao cisalhamento;
o éatensdo normal total;

tg o' € a tangente do angulo de atrito do solo;

C' é a coesdo efetiva do solo.

Pela Eq. 2 é possivel perceber que a resisténcia ao cisalhamento diminui com o
aumento da altura piezométrica, ou seja, da poropressao, o que ocorre justamente durante

uma chuva devido a infiltracdo de agua na massa de solo ou de rocha.

Quando a massa de solo ndo estd saturada, existe uma coesdo aparente ou

poropressdo negativa (succao), o que faz com que o solo apresente uma resisténcia maior
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do que se ndo tivesse agua. Esse efeito, porém, diminui ou desaparece com o aumento da

entrada de agua no solo.

2.2.2 Correlacdo entre chuva e movimentos de massa

Como anteriormente abordado, os movimentos de massa resultam da sinergia de
diversos fatores, de forma que determinar o momento em que ocorrera um deslizamento
de uma encosta real é um desafio, sobretudo aquele que ocorre rapidamente. No entanto,
como o aumento da poropressao quase sempre é o fator deflagrador dos deslizamentos e,
na maioria dos casos, isso ocorre em funcdo da chuva, os estudos contemporaneos de
previsdo de deslizamentos, tém sido, entdo, baseados nos limiares pluviométricos

definidos a partir de dados histdricos.

Para o entendimento de como sdo elaborados alguns dos estudos baseados em
valores de pluviometria € necessario o entendimento de dois conceitos (CALBETE et al.,
1996):

» Intensidade pluviométrica é a medida de chuva por tempo, geralmente expressada
em milimetros por minutos (mm/min) ou por hora (mm/h).

» Pluviometria acumulada ou chuva acumulada é a medida utilizada para periodos
longos, como 24, 48, 72 ou 96h.

Boa parte dos modelos de correlacdo entre chuvas e deslizamentos consiste em
determinar valores de chuva acumulada num determinado periodo e de chuva intensa em
menor periodo onde se espera que ocorra um deslizamento baseando-se em séries

historicas.

Um dos primeiros trabalhos sobre a relagdo de movimento de massa e
pluviosidade foi realizado por Nielsen e Turner (1975 apud D’ORSI, 2011) e tornou-se
referéncia internacional no assunto. O trabalho indica que para o estudo de movimentos
de massa, devem ser observadas a intensidade de uma determinada chuva, a quantidade
de chuva acumulada antes do evento e sua duragdo. Esse estudo também indica que existe
um valor limite de precipitagdo acima do qual os deslizamentos sdo inevitaveis baseando-

se em dados histéricos.
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LUMB (1975) observou durante o periodo de 1950 e 1973 a relacdo entre
ocorréncia de deslizamentos e o par de pluviometrias acumuladas de 15 dias e de um dia
em Hong Kong, segundo zonas de severidade, onde cada uma possuia uma faixa de
ocorréncia de deslizamentos. Dessa forma, determinou-se o limiar de 200 mm
acumulados antes da chuva que deflagraria o evento nesse periodo de 15 dias e de 350
mm no mesmo periodo, para eventos considerados por ele como desastrosos (Figura 5).
Estudos posteriores, conduzidos por BRAND (1989) mostraram resultados diferentes,
onde foi encontrado que o par de periodos mais relevante para a relacdo com a ocorréncia

de deslizamentos era o de um dia associado ao de uma hora. (D’ORSI, 2011)
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Figura 5: Delimitagdo de zonas de severidade das ocorréncias de deslizamentos em uma

pluviometria acumulada de 15 dias e do dia do evento em Hong Kong. Fonte: D’ORS]I,

2011.

A diferenca entre os pares de periodos considerados por esses dois autores da a
investigacdo sobre os historicos de deslizamentos e pluviometria um carater muito
importante: o limiar de chuva mais relevante deve encontrar consisténcia com o tipo de
movimento de massa observado em campo, 0 que depende dos condicionantes locais
naturais e antropicos. E ainda, os diferentes tipos de movimentos de massa podem ter uma
relacdo diferente com o tempo de infiltragdo de &gua no terreno. BRAND (1989)
justificou seu resultado de periodo mais relevante mais curto com a taxa elevada de
impermeabilizacéo da regido observada e que as infiltracbes ocorriam através de rupturas

repentinas.
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Outro estudo, realizado por GUIDICINI & NIEBLE (1984), reuniu o registro de
100 chuvas intensas que ocorreram em nove diferentes locais em meio tropical Umido em
intervalos que variam entre 20 e 70 anos, relacionados com a ocorréncia ou néo de
deslizamentos. Por esses dados pode-se observar que quando uma chuva alcanca valor
superior a 250 mm, o que ocorreu geralmente em periodos de chuva acumulada de pelo
menos 48h, existe grande probabilidade de ocorréncia de deslizamento. No entanto, o
gréafico da Figura 6 mostra que houve casos de deslizamento em niveis de chuva muito
menores, mostrando que um sistema de previsdo deve levar em consideracdo a variacao

local na correlacéo entre chuva e movimento de massa.
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Figura 6: Registros de chuvas que que resultaram e que nédo resultaram em deslizamentos
em nove cidades brasileiras, onde os pontos ndo circulados mostram as chuvas que nao
causaram deslizamentos, e os pontos onde ndo € indicado o periodo equivalem a 24h.
Fonte: GUIDICINI & NIEBLE, 1984.

GUIDICINI e IWASA (1976), em um estudo de correlagdo entre chuvas e
movimentos de massa trouxeram a tona trés novos conceitos: o de coeficiente do ciclo
que é o valor de chuva acumulada até o episédio de chuva intensa; o coeficiente do
episddio que se trata do episodio de chuva em questdo em relagdo a média anual da regido,

e o coeficiente do final, que é a soma dos dois coeficientes anteriores (Equagéo 3):

Cf = Cc + Ce. 3)
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Onde:

Cc: Coeficiente de ciclo ou histérico da pluviosidade (razdo entre o registro

acumulado até a data do evento e a média anual da pluviosidade).

Ce: Coeficiente de episodio (razdo entre o registro pluviométrico do episodio e a

média anual da pluviosidade).

A partir desses valores é possivel observar a influéncia da chuva acumulada e da
chuva intensa isoladamente na ocorréncia de deslizamentos. Foi constatado, por exemplo,
que o coeficiente de ciclo, ou seja, a pluviometria acumulada antes da chuva intensa,
geralmente apresenta um valor elevado, entre 250 e 300mm, em situagdes onde houve
deslizamento. Este estudo também é importante para mostrar que um episoédio de uma
Unica chuva apresenta verdadeiro perigo se ocorrer apds um registro de acumulo de chuva

de varios dias.

Tatizana et al. (1987 apud GEORIO, 2014), sugeriu um modelo de investigacédo
que correlaciona chuvas e deslizamentos, combinando os valores de intensidade horéaria
e chuva acumulada em 96 horas, para a regido da Serra do Cubatéo, SP (Figura 7). Seu
trabalho definiu niveis de pluviometria critica para diferentes tipos de ruptura, como

escorregamento induzido e corrida de detritos.

GUZZETTI et al (2007) apresenta dois valores de limiares de chuva que podem
ser determinados, chamados de limiar pluviométrico minimo, abaixo do qual ndo ocorrem
movimentos de massa, e 0 limiar pluviométrico maximo, acima do qual eles ocorrerdo
com chance de 100%. Muitos trabalhos séo elaborados com base em limiares

intermediarios entre esses dois.
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Figura 7: Grafico de escorregamentos observados na Serra do Cubatdo — Ac

refere-se ao acumulado de chuva ¢ I a intensidade pluviométrica. Fonte: DORSI, 2011.

Almeida et al. (1993 apud D’ORSI 2011) realizou um estudo para a cidade de
Petropolis visando estabelecer limiares de chuva para os postos de Itamarati e Petrépolis,
em trés diferentes situacdes, onde cada uma remete a uma quantidade de deslizamentos
por dia. A analise foi feita baseada em 1131 ocorréncias, observadas entre 1940 e 1980.
Este trabalho, mostrou, antes de tudo, que ao longo dos anos a cidade tornou-se mais
suscetivel a deslizamentos, fato esse esperado pelo aumento da ocupacao e desmatamento
em areas de encostas. Analisando intervalos entre 1 e 5 dias, este trabalho concluiu que o
periodo de chuva acumulada que possui melhor correlagdo com deslizamentos € o de 4
dias. Este estudo propds ainda limiares de pluviosidade acumulada baseada nessa

observacao de 4 dias, como mostra a Tabela 4.

Embora seja aparente a simplicidade dos modelos empiricos baseados em séries
historicas de chuvas e deslizamentos, € importante ressaltar que os resultados encontrados
devem ser norteados pelo comportamento que se espera fisicamente. Uma limitacdo

desses modelos é basear-se em series historicas que podem néo considerar modificacoes
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fisicas ocorridas num determinado terreno desde 0 momento de ocorréncia dos eventos
gue entram nas estatisticas, até 0 momento em que estas sdo usadas. Por exemplo, uma
encosta que sofreu deslizamentos poderd ter um comportamento diferente devido a
ocorréncia desses eventos como pela interferéncia do homem na mesma devido a sua

ocupacéo.

Tabela 4: Limiares de chuva acumulada para trés estados de risco, nos dois primeiros
distritos de Petropolis, proposto por ALMEIDA et al (1993). Fonte: D’ORSI, 2011.

Condigdo | Acumulada pluviométrica | Conseqiiéncias Niamero de
de Risco | em 4 dias (apenas para escolregamentos
acumuladas = 30mm) esperados
Estado1 |2 40mm no Posto de | Escorregamentos 1ab
Petropolis isolados a esparsos em
regides mais
> 30mm no Posto de|' "9
ltamarati susceptiveis a
escomegamentos

Estado2 |z 90mm no Poste de | Estado preparatorio para | 6a30
Petropolis eventos de maior porte

z B0mm no Posto de
[tamarati

Estado3 |= 150mm no Posto de | Risco de eventos de | Acima de 30
Petropolis maior porte, com

> 130mm no Posto de possibilidade de eventos

[tamarati catasiroficos

E possivel perceber ainda que uma determinada localidade apresenta uma
determinada susceptibilidade a deslizamentos em funcdo da intensidade, duracdo e
acumulacdo de chuva e que esse padrédo varia espacialmente com os diferentes
condicionantes. Cada regido possui periodos de pluviometria cuja associagdo com 0s
dados de ocorréncia de deslizamentos fornecem melhores resultados. Portanto,
considerando tais diferencas, € necessario que se facam estudos separados por regides que
apresentem condicionantes relativamente similares, com o objetivo de determinar os
periodos de chuva acumulada que apresentam uma maior correlacdo com a ocorréncia

dos deslizamentos e, para estes, os valores de limiares de pluviometria.
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2.3 Andlise de risco de movimentos de massa

Um importante fator no estudo de instabilidade de encostas e desastres geoldgicos
é a analise de suscetibilidade. Segundo o Joint Technical Committee on Landslides and
Engineered Slopes (FELL et al., 2008), o termo suscetibilidade ¢ empregado com o
seguinte significado: “analise quantitativa ou qualitativa de classifica¢do, volume ou area
e distribuicao espacial de deslizamentos que existem ou podem ocorrer em uma area”. A
suscetibilidade pode inclusive, indicar fatores como velocidade e intensidade de um
movimento de massa, e ndo necessariamente leva em conta a frequéncia do evento.
Quando atribuida a uma determinada area, quer dizer apenas que essa area ¢é afetada por
deslizamentos. (GEORIO, 2014)

Uma forma de estudar a suscetibilidade de uma regido e informar tomadores de
decisdo politica e a populacéo, é a aplicagdo de cartografia geotécnica, pois esse tipo de
material € de facil compreensdo. Mapas de suscetibilidade podem conter diversos valores
como de probabilidade, tipo de movimento de massa e velocidades. O tipo mais comum
é baseado no inventario de eventos ocorridos e de movimentos de massa ativos. Existem
também varias categorias de mapas, como cartas de suscetibilidade, cartas de risco, carta

geoldgica e carta geotécnica (GEORIO, 2014).

O termo mais importante nesse tema é o de “risco”. No presente trabalho
considera-se risco ¢ “uma medida da probabilidade e severidade de um efeito adverso a
satude, propriedade ou meio ambiente”, sendo “frequentemente estimado pelo produto da
probabilidade de um fendmeno de uma dada magnitude multiplicado por suas
consequéncias” (FELL et al., 2008). Esse conceito é também considerado pela United
Nations International Strategy for Disaster Reduction (UNISDR, 2009). No presente
estudo, os eventos adversos sdo os deslizamentos e as consequéncias podem ser perdas
de vidas humanas, danos a satde e qualidade de vida ou perdas econémicas. Esse conceito

pode ser expresso pela Equagéo (4).

Risco = Probabilidade de ocorréncia de um evento adverso X Consequéncias. (4)

Destaca-se, que a definicdo expressa pela Equacao (3) ndo é a definicdo atuarial
usual de risco. (KAAS et al., 2001)
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As classes de suscetibilidade ou de risco podem ser: muito alto, alto, médio e

baixo; sendo baseados em critérios técnicos para definir as suscetibilidades e

consequéncias, sendo porém de carater subjetivo, dependendo do individuo ou conjunto

de individuos que as definem.

Sdo, entdo, definidas as &reas de risco, quando porg¢des inteiras de encostas que

apresentam niveis variados de risco, e compreendem inclusive areas que nao susceptiveis,

podem ser atingidas por um movimento. Uma andlise de risco, portanto, deve ser feita da

seguinte forma:

1
2
3.
4

Analise da probabilidade e das caracteristicas geologicas

Identificacdo dos elementos de risco

Estudo da vulnerabilidade dos elementos em risco

Calculo do risco

Um diagndstico de risco de uma area pode combinar a andlise de especialistas,

modelagens numéricas e métodos empiricos, envolvendo diversas varidveis (Figura 8 -
GEORIO, 2014)

Geolodia Histéricode |, | Potenmalad? ) Elementos
9 ocorréncias | escorrey em risco
mentos
Analise de dados Possibilidade de
histéricos perdas humanas
h ~
Probabilidade de |, Consequéncias do
escorregamentos escorregamento
Analise do
Risco

Figura 8: Fluxograma de investigacdo e coleta de dados necessarios para a

realizacéo de analises de risco. Fonte: GEORIO, 2014.
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Outro conceito importante a respeito de risco € o de risco aceitavel (ou risco
toleravel), que € aquele com o qual uma determinada populacao esté disposta a conviver,
considerando que os bens os quais a sociedade considera essencial sejam protegidos, e as
variaveis que controlam esse risco sejam controladas (OLIVEIRA, 2004). Este tipo de
risco tem uma importante funcdo nos planos municipais de gerenciamento de riscos
associados a deslizamentos, no sentido que buscam encontrar uma condigéo que reduza
0 risco o suficiente para deixar a populacdo segura tentando evitar medidas extremas
como remog¢do ou como o acionamento muito frequente de estados de alerta. Na prética,
é uma tarefa muito dificil unir a expectativa de seguranca que a populacédo deseja e o risco
que o poder pubico estd disposto a se submeter — que geralmente sdo altos — com as
condices reais de ocupacao de encostas. Dessa forma, é raro que algum plano de gestdo

de risco chegue a apresentar valores de riscos aceitaveis (OLIVEIRA, 2004).

O célculo da probabilidade de deslizamentos é de extrema importancia, pois pode
ser usado tanto para estimar o risco, como para servir de referéncia para 0s niveis

aceitaveis de risco dentro de um processo de gerenciamento do mesmo.

Os valores de probabilidade de ocorréncia de deslizamento calculados séo usados
para prever o que se espera diante de uma determinada chuva e, por isso, os limiares de
ocorréncia de movimento de massa em diferentes probabilidades sdo determinados a
partir desses valores. No caso da cidade do Rio de Janeiro, por exemplo, segundo D’ORSI
(2011), o sistema de alerta considera o nivel de “aten¢do” quando a chuva acumulada
atinge o valor de 75% do limiar de chuva em pelo menos trés postos telemétricos; e nivel
de “alerta” caso trés postos em uma mesma macrobacia atinjam esse valor, nivel esse no

qual os meios de comunicacdo e as sirenes sdo acionadas.

2.4 Sistemas de alerta

Sistema de alerta e alarme é um tipo de medida ndo estrutural cujo objetivo é
informar, com um determinado grau de confiabilidade, a ocorréncia de eventos, como
deslizamentos, e avisar a populagéo e os 6rgaos que compdem o sistema de defesa civil
de cada municipio a tempo de evacuar a area que se encontra em risco, incluindo a

divulgacdo por rédio, televisdo, sites de internet, redes sociais e sirenes que emitem avisos
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sonoros em locais proximos de onde se espera ocorrer o deslizamento (ANDRADE,
2006).

Os sistemas de alerta fazem parte integrante de um plano de contingéncia, que €,
segundo AMORIM (2014), o conjunto de procedimentos a serem seguidos pelos 6rgéos
em situacOes de risco iminente associados a diversos eventos cujos impactos podem
ocasionar perdas humanas. O funcionamento dos planos de contingéncia voltados para
desastres associados a deslizamentos, e de forma particular dos sistemas de alerta,
dependem da previsdo da ocorréncia de eventos que, por sua vez, depende do

conhecimento prévio dos elementos deflagradores dos mesmos.

Visto que a grande maioria dos eventos de movimento de massa ocorrem pelos
efeitos do aumento da poropressao causado pelas chuvas, esse tipo de sistema costuma
ser baseado em limiares pluviométricos, acima dos quais se espera que acontegam
deslizamentos. Por esse motivo, os sistemas de alerta baseiam-se na observacdo de
valores de precipitacdo medidos em pluviémetros proximos ou no local que se deseja
monitorar (ANDRADE, 2006).

Por outro lado, sistema de alarme a ele associado, é o conjunto de formas de
divulgacdo adotadas para orientar a populacdo a se deslocar de regiGes que apresentam
perigo de deslizamentos quando as chuvas atingem um determinado nivel (OLIVEIRA,
2004). Dessa forma, diante de uma condicdo fisica a partir da qual se configura a
iminéncia da ocorréncia de movimentos de massa, sao emitidos avisos a populacdo e aos

6rgdos competentes.

Segundo OLIVEIRA (2004) o primeiro registro da implementacdo de um
Sistema de Alerta foi proposto pelo Geotechnical Engineering Office (GEO) em 1984,
entidade publica de Hong Kong criada em 1977 para controlar os riscos envolvendo
deslizamentos. Chamado de “Sistema de Alerta de Movimentos de Massa”, esta iniciativa
contou inicialmente com 20 pluvidmetros automaticos que transmitiam dados a cada 5
minutos por telefone. Este sistema foi baseado em um estudo de correlagéo feito sobre
valores de intensidade de chuva registrados durante 24h e a quantidade de ocorréncias de
deslizamentos registrados durante este periodo. O alerta era emitido via radio e televisdo
para a populacdo. E importante ressaltar ainda que o sistema foi integrado & outras
medidas, como a remoc¢do de pessoas em situacdo de risco e a analise de obras que

envolvam encostas e taludes em Hong Kong.
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Um exemplo de utilizacdo do sistema de alerta de Hong Kong p6de ser
observado durante as chuvas de maio de 1992, onde foram registrados 3 eventos de
deslizamentos antes do acionamento do sinal de alerta e 69 ap6s a emisséo do sinal,
poupando assim a populacdo de ser mais fortemente atingida. Este sistema foi
posteriormente aprimorado e o periodo de observacdo antes diario passou a ser horario
(OLIVEIRA, 2004).

A primeira fase para a composicdo desses sistemas € a determinacdo dos
limiares de pluviometria, e em segundo lugar, a analise técnica leva a escolha de um nivel
de risco que seja aceitavel para o acionamento do sistema de alerta. O que é importante
na escolha de um risco aceitavel € ponderar que aceitar um risco muito alto € uma deciséo
irresponsavel perante a populacdo, ao passo que um nivel muito baixo pode deixar o
acionamento do alarme muito afastado da realidade de deslizamento e tornar baixa a
confiabilidade da populacdo no alerta enviado pelo 6rgdo competente.

Uma dificuldade encontrada na implantacdo dos sistemas de alarme é
justamente a dificuldade de encontrar valores dos limiares de chuva que precedem o0s
movimentos de massa. Como ja abordado no item 2.2.2, cada local possui diferentes
condicionantes que influenciam na deflagracéo dos deslizamentos e, por isso, os limiares
atribuidos a uma localidade ndo podem ser repassados a outro, de forma que um sistema
eficiente pressupde a realizacdo de um estudo individualizado para cada area e propor um
limite para cada uma. Para assegurar o funcionamento do sistema baseado em uma
investigacdo insuficiente sdo comumente adotados altos valores de fator de seguranga nos
limiares, e por isso, 0s alarmes sdo acionados mesmo para baixos niveis de probabilidade
de ocorréncia de deslizamentos. O alto nimero de vezes em que um alarme soa sem que
ocorra um deslizamento leva a populacdo a desacreditar do sistema e ndo obedecer as
instrugdes de evacuacéo, prejudicando a eficiéncia do plano de contingéncia.

O sistema deve ainda ser calibrado durante seu funcionamento, com base nos
novos registros de deslizamentos, a fim de revisar periodicamente os niveis criticos de
ocorréncia de deslizamentos. A Figura 9 apresenta um conjunto de procedimentos
necessarios para a concepcao de um sistema de alerta da Fundacéo Instituto de Geotécnica
do Municipio do Rio de Janeiro (GEORIO, 2014).
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Figura 9: Etapas necessarias para a utilizacdo de um sistema de alerta de deslizamentos
usado na determinacdo de indices pluviométricos criticos. Fonte: GEORIO, 2014.

A quantidade de estacGes telemétricas varia em funcgdo de topografia, distancias
e do tipo de rede telemétrica adotada. Em geral, adota-se uma distancia de até 15km em
centros urbanos. A operacdo dos seus centros de controle das estacGes telemétricas deve
acontecer 24h por dia durante todos os dias da semana, analisar os dados recebidos, e
emitir rapidamente os avisos de alerta aos interessados e a populacdo em geral pelos

meios de comunicacdo disponiveis para este fim. (GEORIO, 2014)
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O caso especifico de monitoramento de encostas adotado no Rio de Janeiro é o
Alerta Rio. Trata-se de um sistema telemétrico (monitoramento remoto) utilizado na
cidade do Rio de Janeiro desde o0 ano de 1996, para os casos de deslizamentos de encostas
e inundag@es. A informacdo do estado das chuvas ocorre a cada 15 minutos, atraves de
informacdes coletadas em 33 postos pluviométricos espalhados por toda a cidade, e sdo
enviados a GEORIO, que atua como central de informac@es. A partir da analise dos dados
coletados, sdo gerados boletins informativos, que inicialmente eram divulgados em réadio
e TV, e mais recentemente sdo divulgados através do site alertario.rj.gov.br e de redes
sociais, que disponibiliza simultaneamente o mapa de enchente e 0 de deslizamento.
(ANDRADE, 2006)

Para fins do sistema de alerta, a cidade do Rio de Janeiro é dividida por éareas e
para cada uma é definida uma determinada situacdo de probabilidade de ocorréncia de
eventos, que pode ser: sem risco, risco moderado e risco alto. Como exemplo, no sistema
da Praca da Bandeira, existem 165 sirenes de aviso instantaneo de perigo de inundagdes
e deslizamentos, e 150 pontos de apoio a populacdo. (ALERTA RIO, 2017)

As informacdes do Alerta Rio sdo disponibilizadas para acesso da populagéo:
sdo descritas as situacfes de chuva e probabilidade de movimento de massa por area da
cidade. Além disso, essas informagdes também sdo disponiveis em mapas, onde cada cor
remete a um estado de alerta.
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3. Area estudada

3.1 Informacdes gerais sobre 0 Municipio de Petrépolis

O municipio de Petrdpolis localiza-se em uma das oito regides administrativas do
estado do Rio de Janeiro, chamada de Regido Serrana, como mostra a Figura 10, e possui
uma area total de 795,798 km? (PREFEITURA MUNICIPAL DE PETROPOLIS, 2016).
E formado por cinco distritos (Figura 11), sendo que o primeiro é o que compreende 0
centro historico, econémico, politico e comercial da cidade, além da maior populacéo e
maior area urbanizada. E neste distrito também que sdo registrados periodicamente a
maioria dos casos de movimento de massa (GONCALVES & GUERRA, 2006).

A populagdo de Petrépolis, segundo dados do senso do IBGE (2010), é de 296.004
habitantes, dos quais 249.000 residem em territorio urbano, sendo a maior parte no

primeiro distrito.
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Figura 10: Mapa de Localizacdo do municipio de Petrépolis e da Regido Serrana no estado do Rio. Fonte: CECIERJ, 2016.
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Figura 11: Mapa dos distritos de Petropolis. Sem escala. Fonte: PETRONEWS, 2015.

3.2 Informagdes sobre a bacia do rio Quitandinha

A regido contemplada neste estudo compreende a area delimitada pela bacia do
rio Quitandinha envolvendo alguns bairros do primeiro distrito do municipio, como
mostrado na Figura 12. Na Figura 13 é possivel observar a delimitacdo da bacia do
Quitandinha em fotografia aérea. A bacia hidrografica do rio Quitandinha foi delimitada
no software AutoCad, com base nos divisores de agua, relevo e ruas presentes em um
aerofotogramétrico da PREFEITURA MUNICIPAL DE PETROPOLIS (2008), com
escala de 1:2.000.

E importante ressaltar que a delimitac&o dos bairros e a ocupacio urbana existente
na cidade ndo coincide com o trago dessa bacia. Como trata-se de uma bacia hidrografica,
os limites da area de estudo sé&o justamente os divisores de &gua, isto €, 0s pontos de maior
altitude. Por esse motivo, muitas ruas e localidades de alta declividade e suscetibilidade
de deslizamento habitadas foram deixadas de fora da area de estudo, tais como os bairros
gue também sofrem deslizamentos e encontram-se além do ponto de exutorio

considerado, no obelisco da Rua do Imperador (bairro do Centro).
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A bacia hidrogréafica do Rio Quitandinha e seus afluentes passa entdo a delimitar
a area de estudo, contendo partes de dez bairros: Quitandinha, Siméria, Independéncia,
Alto da Serra, Castelanea, Bingen, Valparaiso, Taquara, Indaié e Centro, com 12,81 km?2
de area. A maior parte da populacéo da cidade habita este distrito, e por isso ha um alto
numero de pessoas nesta area, além do centro comercial e administrativo do municipio,
escolas, escritorios, clinicas e outros estabelecimentos culturais e turisticos, que fazem

com que muitas pessoas transitem por esta area durante todos dias.

A principal via de acesso a Petropolis é a BR-040 (Figura 13), rodovia que liga a
cidade do Rio de Janeiro a Brasilia, e que cruza a cidade de Petropolis no bairro
Quitandinha, que é um dos bairros mais afetados por deslizamentos (VARANDA, 2006)
e parte da regido de estudo deste trabalho. Os desastres que ocorrem nesta regido, além
de afetarem a populacdo diretamente, prejudicam seu deslocamento para o centro da

cidade e a conex&o da cidade com seu principal acesso.

Petropolis

1° Distrito

Bacia do rio Quitandinha

Figura 12: Localizagdo da area de Estudo no Estado do Rio de Janeiro, na cidade de

Petropolis e no primeiro distrito. Sem escala.
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Figura 13: Localizacdo da bacia do rio Quitandinha sobre a malha urbana e da BR-040. Sem escala.

Fonte: GOOGLE EARTH, 2016.




A Tabela 5 apresenta a populacéo estimada em cada um dos bairros do primeiro
distrito). Pela quantidade de pessoas habitando nos bairros Castelanea, Centro,
Independéncia, Quitandinha, Sdo Sebastido, Siméria, Taquara, Thouzet e Valparaiso e
nas localidades de Parque S&o Vicente, Cremerie e Duques, que fazem parte total ou
parcialmente da area de estudo, estima-se que mais de 80 000 habitantes se encontrem
residindo na bacia do rio Quitandinha, o que equivale a quase um terco dos habitantes de

todo o municipio.
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Tabela 5: Quantidade de habitantes por bairro ou localidade no primeiro distrito de
Petrépolis estimados no ano de 2005. Fonte: VARANDA, 2006.

NUMERC DE
BATRROS 1° Dishito HABITANTES

AL TODA SERRA 8758
BAIRRO ESPERANCA 3.736
BINGEN 5118
CAFFLA 3.755
CASTELANEA 8016
CASTRIOTO 2411
CANANMBU 5.541
CENTRO 29 789
CHACARA FLORA 5.064
CREMERIE 591
DUARTE DA SILVEIRA 5.193
DUCHAS 814
DUQUES 1.901
ESTRADA DA SAUDADE 6.198
FAZENDA TNGLESA 1.603
FLORESTA 2875
INDEPENDENCTA g.001
ITAMARATI 9454
MFIO DA SERRA 4554
MOINHO PRETO 1.693
MORTH 5.005
MOSELA 10.585
PARQUE SAQ VICENTE 1.607
PEDRAS BRANCAS 2074
QUARTEIRAQ BRAST FIRO 5.629
QUARTFIRAQ TNGEL HEIM 2643
QUITANDINHA 12.703
RETIRO B.440
SAQ SEBASTIAQ £.673
SIMERIA 3463
TAQUARA 1.301
THOUZET 2143
VAIPAR! 5486
VILA FELIPE 3.619
VILA MILITAR 2.002

TOTAL 158.644

3.3 Ocupacéo e uso do solo

A cidade de Petrdpolis apresenta grande valor histérico e cultural por ter sido uma
cidade sede de veraneio para a familia imperial e pela colonizacdo alema. A cidade teve
sua origem no ano de 1830, quando o entdo imperador D. Pedro | efetuou a compra de

um territorio que até entdo era conhecido como fazenda do Corrego Seco, e foi elevado
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ao status de cidade no dia 27 de junho de 1859. O plano de urbanizagéo e ocupacdo da
cidade foi executado anos depois pelo engenheiro militar Major Julio Frederico Koeler,
bem como a construcdo do palacio imperial que veio a tornar-se residéncia de veraneio
de D. Pedro Il e da familia imperial (PREFEITURA MUNICIPAL DE PETROPOLIS,
2015).

Koeler foi responsavel pela canalizacdo dos rios, pela abertura da estrada que
ligava Petropolis ao Rio de Janeiro e pelo loteamento e distribuicéo de propriedades para
os colonos. Em seu plano, o engenheiro institucionalizou a preservacdo dos elementos
naturais da cidade, como os rios e algumas arvores, como parte integrante do paisagismo
através de seu projeto e de um conjunto de regulamentos sobre a ocupacgéo do territorio
urbano (SILVA, 2006). As tendéncias de urbanismo da época apontam que o engenheiro
Koeler idealizou um projeto extremante sustentdvel até mesmo para os padrbes
encontrados na Europa e nas colbnias europeias contemporaneas. Os rios, que geralmente
ficavam aos fundos das casas e recebiam seus esgotos foram incorporados como um
elemento paisagistico importantissimo da cidade, sendo preservado de poluicdo e tendo
as casas com sua frente voltada para ele. Tal era sua importancia, que até mesmo foi feita
uma canalizacdo artificial do rio Quitandinha para que este passasse na frente de onde foi
construido o palécio Imperial (GONCALVES & GUERRA, 2006).

Segundo Rabaco (1985 apud GUERRA et al. 2007), o engenheiro foi responsavel

pela formulacdo de um verdadeiro cddigo de obras, onde suas proposi¢des incluiam:

» Os lotes seguiam-se ao longo dos rios e tinham mais profundidade que largura
(55m x 110m), subindo as encostas dos morros, adaptando-se a topografia
acidentada;

» Era proibido utilizar o topo dos morros; proibida também a subdivisdo dos lotes;
as areas com maior declividade ndo poderiam ser ocupadas, preservando-se a sua
cobertura vegetal para evitar deslizamentos;

» Os proprietarios tinham que plantar arvores nativas na testada dos terrenos;
realizar a construgédo de calgcada com 2,20 m de largura em alvenaria, no prazo de
1 ano e em pedra, no prazo de 8 anos;

» Eram obrigados a cercar ou murar os lotes de terra, dentro de um ano, no maximo;

A\

As fachadas dos prédios estavam sujeitas a aprovacao previa,;
» Havia a obrigacdo de construir dentro de 2 a 4 anos;
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» Aos proprietarios exigia-se que fosse conduzida a dgua dos telhados para as ruas,
por meio de canos;

» Todas as residéncias fariam frente para os rios, sendo que 0s esgotos seriam
lancados em fossas no fundo dos terrenos, distantes dos cursos d”agua, evitando-

se assim qualquer tipo de contaminagdo dos mesmos.

Nota-se que, se fosse obedecido, este plano contaria com vérias medidas que
poderiam diminuir as agBes antrdpicas nocivas a estabilidade das encostas e,
consequentemente, a quantidade dos movimentos de massa nas regides ocupadas. Manter
cobertura vegetal no terreno iria manter a resisténcia que as raizes proporcionam ao solo,
evitar regides de encosta muito ingremes como areas proximas aos topos de morro poderia
além de manter a cobertura vegetal evitar a exposic¢ao da populacao as situacdes de risco,
e a obrigatoriedade de solugbes individuais de drenagem poderia contribuir nédo
permitindo a acumulacdo de agua no solo. Além disso, a proibicao de subdividir os lotes
impedia que a populagédo ocupasse o alto das encostas, uma vez que os lotes iam desde a
menor altitude, onde localizava-se os rios, até o divisor de 4guas, a0 mesmo tempo em

que as altas declividades ndo podiam ser ocupadas.

GONCALVES & GUERRA (2006) afirma que a ocupacdo do territorio de
Petrépolis ocorreu diferentemente em quatro periodos:

) No primeiro periodo entre 1845 e 1945, como citado anteriormente, a cidade teve
sua ocupacdo ocorrendo apenas nas regides de fundo de vale, e as encostas
permaneciam preservadas.

i) O segundo periodo compreende de 1945 a 1964, onde houve mudanca na
legislacdo do municipio e aumento da ocupacédo, fazendo com que as encostas
comegassem a ser ocupadas.

i) Entre os anos de 1964 e 1976, areas mais perigosas das encostas e de mais dificil
acesso comegam a ser ocupadas. Desse periodo preservou-se apenas as areas com
mais de 75% de declividade, e a porcdo de solo localizada sobre as linhas de
drenagem

iv) Entre 1976 até os anos 2000, houve a ocupacédo de areas de dificilimo acesso e
risco de ocupacdo, sobretudo pela forma de invasdes, em areas inclusive

pertencentes a APA (Area de Protecio Ambiental) de Petropolis.

50



Petropolis € uma cidade que ainda possui muitas areas preservadas, se comparada
com a realidade de muitas pastagens e area urbana presentes no estado do Rio de Janeiro.
E possivel perceber, no entanto, uma mudanga no uso dolo solo ao longo dos anos em
que, como grande parte do estado, a cobertura natural deu lugar a vegetacdo secundaria
(Tabela 6).

Tabela 6: Percentuais de cobertura arbdrea em Petropolis entre os anos de 1956 e 1975
e em 2001. Elaboracéo baseada em dados do ICMBIO (2006).

Mata/Floresta (%) Vegetacdo Secundaria (%)

1956 - 1975 31,84 7,11

2001 13,15 33,77

Dentre os fatores historicos que levaram ao desmatamento no primeiro distrito de
Petrépolis é importante citar que, além da propria ocupacdo urbana, entre os séculos XIX
e inicio do século XX houve uma tentativa por parte dos colonos que moravam em
Petropolis em implantar uma atividade agricola que possibilitasse a comercializacdo. Nao
sendo possivel, pela limitacdo dos lotes e pelo clima frio, houve um periodo de
comercializacdo de madeira, levando a administracdo da cidade a implantar um cédigo
de postura para evitar o desmatamento. (GONCALVES & GUERRA, 2006)

Dessa forma, enquanto se buscava uma vocacéo dentro da economia, no final do
século XIX comecava a se desenvolver a atividade industrial em Petrdpolis, incialmente
de fabricacdo téxtil, que teve sua maior expansédo por volta de 1960. Essa nova atividade
passou a atrair moradores de diversas regides do Brasil, sobretudo entre 1960 e 1990, e
assim surgiram diversos bairros que anteriormente estavam previstos no plano de Kéeler
como area a ser preservada. Na década de 70, a competi¢éo interna com o estado de S&o
Paulo fez com que a producéo industrial petropolitana entrasse em decadéncia, tornando
mais pobre a populacdo local. Este fato, combinado com a auséncia de politicas
habitacionais, levou os moradores a ocupar irregularmente regides mais desvalorizadas

da cidade, representada pelo alto das encostas (GUERRA et al., 2007).
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E possivel perceber pela evolucdo do uso e cobertura do solo de 1994 a 2001
(Tabela 7) que o territorio florestal sofreu uma diminuicdo de 33% para 13%, enquanto a
area de pastagens aumentou de 18% para 37%, e a area urbana aumentou de 6% para 10%
em 7 anos. (TCE, 2003)

E importante ressaltar ainda que a éarea urbana do municipio se encontra
concentrada no primeiro distrito de Petrépolis, onde ha a maior concentracao de desastres
envolvendo deslizamentos, e que em 14 anos desde que o estudo realizado pelo Tribunal
de Contas do Estado (TCE, 2003) foi realizado, o aumento populacional no municipio
indica que o percentual de area urbana provavelmente sofreu aumento. Com o aumento
populacional ocorrendo na &rea mais habitadas do municipio, o vetor de expansdo de
ocupacdo continuou a apontar para areas de dificil acesso antes desocupadas, isto &, as

encostas.

Tabela 7: Comparacéo de percentuais de ocupacao do uso do solo em Petrépolis em 1994
e 2001. Elaboracédo baseada em dados do TCE, 2003.

Tipo de uso do solo Percentual em 1994 Percentual em 2001
Floresta Ombrofila Densa 33% 13%
Vegetacao Secundaria 35% 35%
Area Urbana 6% 10%
Pastagens 18% 37%
Area Degradada 3% *
Afloramento Rochoso 5% *

*Dados ndo disponiveis
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3.4 Legislacéo de ocupacéo

O Cddigo Florestal brasileiro, lei 4771 de 15 de setembro de 1965, modificado
pela lei n® 12.651, de 25 de maio de 2012, possui em seus artigos medidas de protecao
em regides de encostas pelo entendimento de que a presenca de cobertura vegetal ajuda a
prevenir movimentos de massa. A legislacdo prevé que determinadas areas devem ser
consideradas areas de protecdo ambiental por caracteristicas de revelo em ambiente
urbano ou rural. (BRASIL, 2012)

Em seu artigo 2° o Codigo Florestal (BRASIL, 2012) considera como APP (Area
de Protecdo Permanente) topos de morro e montanhas com altura minima de 100 m e
inclinacdo minima de 25%, encostas com inclinacdo maior do que 45° e altitudes maiores
do que 1.800m, onde € proibida a derrubada de florestas. Em locais que ha inclinacao
entre 25 e 45° s6 é permitida extragdo de madeira onde o uso é racional. A lei estabelece
também que as areas privadas devem ser reflorestadas pelos proprietarios, e caso isso ndo
ocorra, 0 governo pode responsabilizar-se pelo reflorestamento do terreno sem que haja
desapropriacdo. Algumas leis estaduais, inclusive estabelecem um percentual de &rea a
ser conservado em cada propriedade. (MELO & OLIVEIRA, 2012)

No ambito de Petropolis, a primeira legislacdo de ocupacéo do solo desde Koeler,
ocorreu na década de 70 através do Plano Diretor Local Integrado, feito através de um
consorcio entre a Camara Municipal de Vereadores e 0 SERFHAU (Servico Federal de
Habitacdo e Urbanismo). Este plano estabeleceu zoneamentos, licenciamentos e
fiscalizacdo e foi seguida pelo decreto 143/76, que dividiu o territério em zonas urbanas,
industriais e rural, além de minimamente tentar promover a preservacao de areas verdes
e dos rios (GUERRA et al., 2007).

Em 1992, a Conferéncia Mundial pelo Meio Ambiente sediada no Brasil, a Rio
92, juntamente com a Agenda 21, fez com que todo o pais voltasse suas atencdes para as
questdes ambientais e para sustentabilidade. Como impacto dessa nova politica,
Petropolis ganhou seu primeiro Plano Diretor, que teve como objetivo propor medidas de
preservacdo ambiental e recuperacdo de areas degradadas. Além disso, no ano de 1992
foi decretada a criacio da Area de Preservagdo Ambiental (APA) de Petrépolis. A
presenca da APA no territério municipal passava a submeter, com a forca de uma
legislacdo federal, diversas atividades ao licenciamento do IBAMA. (GONCALVES &
GUERRA, 2006)
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Pela Lei n® 5.393 de 25 de maio de 1998, conhecida como Lei de Uso,
Parcelamento e Ocupacdo do Solo (LUPOS), Petropolis passou a contar com um
zoneamento de seu territorio, que tem por objetivo regulamentar as construgdes nas suas
diferentes areas e estabelecer parametros de ocupacao para as mesmas. (PREFEITURA
MUNICIPAL DE PETROPOLIS, 2016)

O zoneamento é um instrumento previsto pelo Estatuto das Cidades para o Plano
Diretor, que estabelece que tipo de ocupacao deve ocorrer em cada area do municipio, e
quais areas ndo devem ser ocupadas por constituirem areas de preservacdo ou por
apresentarem riscos para a populagdo (BRASIL, 2001). Embora seja previsto por lei para
municipios de 20 mil habitantes ou mais, muitos ainda hoje ndo possuem plano diretor e
zoneamento, fazendo com que muitas pessoas habitem em regides suscetiveis a
movimentos de massa. O zoneamento deve inclusive estar submetido ao Codigo Florestal,
que impede que area de muita declividade e altitude sejam ocupadas, de forma que muitas
das areas que hoje oferecem risco aos seus moradores deveriam ser impedidas de receber
novas construcdes. (KOBIYAMA et al., 2006)

O artigo 3° da Lei de Uso, Parcelamento e Ocupacdo do Solo de 1998 institui que
0 municipio contém as seguintes zonas: Rural (ZRL); Rururbana (ZRB); Urbana (ZRU);
Protecdo Especial (ZPE). A zona de protecdo especial corresponde a area de preservacao
ambiental, na qual a lei veda qualquer tipo de construcdo. As quatro zonas, por sua vez,
sdo divididas em setores aos quais é determinado a que se destina cada area, de acordo
com a condicdo de ocupacdo predominante, vocacdo da area e infraestrutura.
(PREFEITURA MUNICIPAL DE PETROPOLIS, 2016)

Dentro da &rea de estudo, existem duas zonas: zona de prote¢do e zona urbana.
Dos subsetores da zona urbana, esta regido contempla: Setor Residencial (SRE), Setor de
Uso Diversificado (SUD), Setor de Atividades Urbanas (SAU) e Setor Historico (SEH),
onde todos permitem ocupacio urbana. E necessario notar, no entanto, que embora a
ocupacdo seja permitida existe uma regulamentag@o dos parametros construtivos, como
uma taxa de ocupagdo que é 70% no setor de uso diversificado e no setor de atividades
urbanas, e varia de 25 a 50% nos setores residenciais e uma taxa de permeabilidade do
terreno de 10% no SUD e SAU, e 15 a 25% nos SREs (PREFEITURA MUNICIPAL DE
PETROPOLIS, 2016). Taxa de permeabilidade é o valor percentual de area de cada
terreno que deve permanecer em solo natural, ou com cobertura verde, sem receber
cobertura impermeabilizante (como asfalto ou concreto).
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Percebe-se em Petropolis que, as construgdes nao respeitam 0s parametros e 0s
limites das zonas, causando sobrecarga nas encostas, excessiva impermeabilizacdo do
solo e colocando mais pessoas em situacao de risco. Por se tratar de algumas regides de
ocupacdo informal, muitas construcBes ndo passam pelo processo de legalizacdo, de
forma que as encostas se submetem a a¢des antropicas que as tornam mais suscetiveis a
deslizamentos. Nota-se, ainda, que o nimero de moradores aumenta sem que a prefeitura

e 0s tomadores de decisdes tenham dados reais sobre isso e seus efeitos.

Pela Figura 14 é possivel perceber o predominio da zona ZPE e a presenca de

setores residenciais, setor de uso diversificado, de atividades urbanas e historico.
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Figura 14: Zoneamento existente na area de estudo. Sem escala. Fonte: PREFEITURA MUNICIPAL DE PETROPOLIS, 2016.
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3.5 Caracteristicas fisicas
3.5.1 Relevo

O Municipio de Petrdpolis encontra-se dentro da Unidade Geomorfoldgica da
Serra dos Orgéos, que por sua vez esta inserida na Regido das Escarpas e Reversos da
serra do Mar, onde a media de altitudes no municipio é de 845 m (SILVA, 2006). A

Figura 15 a seguir mostra o percentual das declividades encontradas no primeiro distrito

do municipio.
N
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Figura 15: Mapa de declividades do primeiro distrito de Petropolis. Sem escala.
Fonte: VARANDA (2006).

Neste relevo predominantemente montanhoso e escarpado, encontram-se muitos
bairros residenciais e ocorre ainda hoje uma expansdo do espago urbano por meio de
invasdes, e cada vez mais, a expansao se aproxima de locais extremamente perigosos e

sujeitos a movimento de massa.
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3.5.2 Clima

O clima da regido, € resultado da localizacdo geografica com altas altitudes, que
ultrapassam as vezes 1000 metros em relacdo ao nivel do mar, e assim, é classificado
como tropical de altitude. E caracterizado por temperaturas menores do que tropical ao
nivel do mar e a0 mesmo tempo, a presenca das encostas faz com que esse clima seja
extremamente umido (GONCALVES & GUERRA, 2006).

A classificacdo climatica de Koppen (apud ICMBIO, 2007) separa 0s tipos
climaticos em grupos que consideram temperatura, relevo, regime de chuva e outros. Os

tipos climaticos existentes no Brasil sdo:
* Cfa - inverno frio e verdo quente;
* Cfb - climas mesotérmicos, tmido e verdo brando;
» Cwa - temperaturas moderadas com verdo quente;
* Cwb - inverno frio e verédo brando;
» Awa - temperaturas elevadas com chuvas de verao;

* Bsh - semiarido com temperaturas elevadas.

Nesta classificacdo, Petropolis se insere no tipo Cfb, clima mesotérmico, sempre
umido e com chuvas de verdo e verfes brandos, também chamado de clima tropical de
altitude. Este tipo climético é caracterizado por verdes frescos com muita presenca de
chuva e pouca estacdo seca. (CLIMATE-DATA, 2016)

A temperatura media é de 18,4° C, baixa se comparada as regides ao entorno,
enquanto a umidade relativa média é de 83%. (CLIMATE-DATA, 2016)

Este alto valor de umidade relativa pode ser explicado pela barreira formada pela
cadeia montanhosa, que deixa a umidade que vem do oceano confinada sobre uma porgéo
da cidade. A massa de ar imido perde temperatura com o aumento da altitude favorecendo
a condicao de alta pluviosidade anual. (NIMER, 1989)

A precipitacdo média anual é de 2.200 mm, com maiores niveis pluviométricos
nos primeiro e segundo distritos (PREFEITURA MUNICIPAL DE PETROPOLIS,
2016). A Figura 16 mostra as medias de temperatura e pluviosidade mensal na estacdo

pluviométrica de Petrdpolis (localizada no centro da cidade) entre os anos de 1938 e 2005,
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onde a linha vermelha mostra a oscilacdo das médias mensais de temperatura, e as barras

azuis as medias pluviométricas observadas para esses meses.

°F “C Altitude: 907m Climate: Cfb “C: 18.4 mm: 1929 mm
320 160 L 320
302 150/ | 300
281 110 [ 280
266 130 Médias de L 260
248 1201 pluviosidades [ 240
230 110 mensais | 220
212 100/ | 200
194 90 | | 180
176 80 | | 160
158 70 ] L5 [ 110
140 60 ] [ 120
122 50 L 100
104 40 ] [ 50
8 30 ] [ 60
65 20 | — o B B B — 1 40
50 10 | [ 20
T 02 03 04 05 06 o7 08 09 10 11 12 "

Médias de temperaturas mensais

Figura 16: Médias mensais de temperatura e pluviosidade encontradas na Estacdo
pluviométrica de Petropolis. Fonte: (CLIMATE-DATA, 2016).

O primeiro distrito de Petropolis, em particular o bairro do Quitandinha e 0s
bairros de entorno apresentam altos valores pluviométricos devido as caracteristicas de
altitude e da proximidade da encosta a0 mar, que retém a umidade. As altas encostas
interferem na dinamica atmosférica e provocam uma turbuléncia do ar que aumenta a
ocorréncia de chuvas do lado a barlavento da montanha. O nivel pluviométrico médio
anual do municipio varia entre 1500 mm e 2600 mm, segundo o ICMBIO (2007), com
destaque aos altos valores nos meses de verdo, que geralmente excede 200mm/més. E
neste periodo mais chuvoso que ocorrem 0s movimentos de massa em Petropolis e em

toda a Regido Serrana (Figura 17).
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Relagéo entre pluviosidade média e movimentos de
massa em Petrépolis {1960-1999)
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Figura 17: Comparagédo da quantidade total de movimentos de massa observados entre
1960 e 1999 com das médias mensais pluviométricas. Fonte: OLIVEIRA et al, 2013.

Petrépolis recebe a massa tropical Atlantica a maior parte do tempo, e por vezes
recebe a massa Polar que traz frentes frias e linhas de instabilidade. O confronto dessas
duas massas, no entanto, geralmente ocorre no inverno e resultam em quedas de
temperatura, nevoeiro e diminui¢do da umidade. Se esse encontro ocorre no verao, por

outro lado, o resultado é fortes chuvas com tempestades de raios (ICMBIO, 2006).

3.5.3 Cobertura Vegetal

Por tratar-se de um clima tropical de altitude muito imido, a cobertura florestal
que permaneceu intacta em Petropolis é principalmente composta de floresta ombroéfila
densa (GONCALVES & GUERRA, 2006). Este tipo de floresta é dividido em subtipos
classificados segundo sua altitude, os quais foram identificados no primeiro distrito de

Petropolis:

- Floresta Submontana - Faixa de altitude: entre 50 e 500 m - Ocorre em serras litoraneas,

em macicos isolados e em encostas de interior, como é o caso da regido em questao.
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Apresenta um estrato de até 30 metros, e pode ocorrer em regides de alta declividade.

Encontra-se em Petropolis nas &reas ainda preservadas.

- Floresta Montana - Faixa de altitude: entre 500 e 1.500 m - Apresenta um estrato de
cerca de 25m. Dentro de Petrdpolis, ocorre em areas de altas declividades e altitudes, em

geral dentro de unidades de conservagéo, o que contribui para sua preservacao.

- Floresta Alto Montana - Faixa de altitude: superior a 1.500m - Também conhecida por
mata de altitude, essa vegetacao resiste a temperaturas mais baixas, e apresenta um estrato
de 5 a 10 m de altura. Este tipo de floresta foi 0 que mais sofreu desmatamento na regiéo

devido a ocupacdo urbana e encontra-se na cidade também sob a forma de pequenas ilhas.

- Vegetacdo Secundaria - Este tipo de vegetacdo surge na regido de Petropolis sobretudo
na forma de substituicdo dos tipos anteriores de floresta que foi retirada. E importante
ressaltar que este tipo de vegetacdo apresenta raizes mais superficiais do que os anteriores,

e por isso maior propensdo a sofrer movimentos de massa.

3.5.4 Geologia

A cidade de Petropolis apresenta quatro unidades litoldgicas, das quais duas
aparecem predominantemente na regido estudada. Sao elas as unidades Bingen e Santo
Aleixo, ambas pertencentes ao Granitdide Complexo Rio Negro, além de partes do
Granito Nova Friburgo e da presenca de depdsitos aluviais, como pode ser observado no

mapa da Figura 18.

A unidade Santo Aleixo, ou migmatito, é assim chamada por ser formada
principalmente por migmatitos heterogéneos (ICMBIO, 2007). Possui relevo acidentado
e estruturas paralelas a foliacdo NE das rochas, tendo suas encostas SE muito inclinadas,
enquanto na direcio NW as encostas possuem declividades mais suaves conforme o
sentido da foliacdo. H& também nessa unidade, diques de composi¢Oes variadas que

continuam inclusive pela unidade Bingen.
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Figura 18: Formacdo geoldgica presente na bacia do rio Quitandinha.
Elaboracédo baseada em CEG RIO, 2006.

A unidade Bingen, ou granitoide, segundo o relatério de CPRM (2012), difere-se
da Gltima unidade no que diz respeito a presenca homogénea de gnaisses graniticos, que
resulta no relevo de serras alinhadas, assimétricas e pareddes lisos e verticais, com a
presenca de diversos afloramentos rochosos. As dire¢cdes dos vales sdo condicionadas
pelas falhas das rochas, por onde naturalmente existe uma passagem de drenagem,

acentuando ainda mais os sulcos.

A rocha basal que se encontra sob 0 municipio de Petrdpolis, assim como toda a
geologia regional em que se insere, contém muitas fraturas, com extenséo de até centenas
de quildmetros. (COSTA NUNES et al., 1990)

A Figura 19 a seguir mostra um mapa de falhas e fraturas encontrados no primeiro
distrito, segundo VARANDA (2006).
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Figura 19: Mapa de falhas geoldgicas presentes no primeiro distrito de Petropolis. Sem
escala. Fonte: VARANDA, 2006.

Segundo SILVA (2006), a porcédo sul do municipio, onde se encontram os bairros
pertencentes a area de estudo delimitada (Centro, Quitandinha, Bingen, Siméria,
Independéncia) verifica-se a maior densidade de descontinuidades identificadas como
fraturas e falhas. Como consequéncia, sobre a zona de falhamentos o relevo formado é

acidentado, possui escarpas, pareddes rochosos e vales sulcados.

Segundo COSTA NUNES et al. (1990), as falhas presentes na regido de Petrépolis
tém dimens6es de no maximo alguns decimetros, mas profundidades que podem alcancar

centenas de metros, formando reservatorios onde a dgua circula e se aloja.

E possivel observar na regido alguns locais onde o padrio de fratura é bem
definido, devido ao afloramento da rocha, como o exemplo da Figura 20, registrado no
bairro Duques. H& neste local, fraturas entre 5 e 20 cm que sdo preenchidas com
fragmentos de rocha (VARANDA, 2006), permitindo a existéncia de zonas mais

permeaveis no macigo rochoso.
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Figura 20: Rocha fraturada na rua Ferreira da Cunha, no bairro Duques.
Fonte: VARANDA, 2006.

Embora o material rochoso por si s6 seja impermeavel, as fraturas criam uma rede
por onde pode passar o fluxo de dgua subterraneo. Esse fenébmeno é evidenciado pela
presenga de olhos d’agua encontrados nas encostas naturais e em cortes de taludes
rochosos. Dessa forma, toda a regido de Petropolis encontra-se sobre uma vasta rede de
drenagem entalhada pelas falhas e fraturas formando vales profundos (COSTA NUNES
et al., 1990).

A presenca de aquifero entre as rochas pode gerar poropressdes significativas na
base da cobertura de solo sobre a camada rochosa reduzindo a resisténcia ao cisalhamento
contribuindo para a sua instabilidade. Este fendmeno é capaz de explicar, por exemplo,
porgue chuvas de baixa intensidade podem desencadear movimentos de massa: por que
0 acréscimo de uma pequena gquantidade de agua em um solo ja encharcado de chuvas
anteriores acumuladas pode reduzir a resisténcia do solo o suficiente para que ele deslize
(COSTA NUNES et al., 1990)
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3.5.5 Geomorfologia

Na analise geomorfol6gica, o primeiro distrito de Petropolis encontra-se na
Unidade Geomorfolégica das Serras dos Orgéos, onde o tectonismo ativo existente na
regido é percebido pela presenca de encostas ingremes e grandes desniveis altimétricos
no relevo, vales longos, rios encaixados e matacOes soltos apoiados. As fei¢Oes
geomorfoldgicas encontradas na area sdo predominantemente: rampas (41,35%),
embasamentos (41,8%), terracos fluviais (9,3%) e afloramentos rochosos (6,3%). Somada
a atividade tectbnica com a ocorréncia de sucessivas fases de erosdo, a geomorfologia da
regido apresenta-se acidentada, e por isso também suscetivel aos deslizamentos.
(GONCALVES & GUERRA, 2006)

A Figura 21 mostra as formac6es geomorfoldgicas encontradas na bacia do rio
Quitandinha.

Delimitacédo da bacia
do rio Quitandinha

Formacdo Geomorfologica
Afloramento rochoso
- Colinas altas

il Colina

- Escarpa abrupta

|:| Escarpa com espigies

1 0,5 D 1 Km [ montanha assimétrica
- Marros com serras restritas

Figura 21: Mapa de Geomorfologia da bacia do Rio Quitandinha. Elaboracdo baseada

em CEG RIO, 2006.
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3.5.6 Solos

Segundo SILVA (2006), os solos residuais da regido do bairro do Quitandinha

possuem uma camada pouco espessa, além de apresentarem uma abrupta transicao entre

o solo e a rocha. Este fato, combinado as altas declividades encontradas na regido tornam

0 solo propenso a deslizamentos, sobretudo onde ha falhas e fraturas.

Dentre os tipos de solo identificados por VARANDA (2006) no primeiro distrito

de Petropolis, encontram-se:

>

Afloramento rochoso: locais onde é possivel identificar a rocha matriz sem sinais
de intemperismo, falhas e fraturas;

Alteracdo de rocha: encontra-se em geral estavel;

Solos rasos sobre as rochas: camadas de 1,00 a 2,00 metros que contém blocos de
rochas, frequente em regides acidentadas;

Solos saproliticos pouco intemperizados: solos reliquiares de 7,00 a 15,00 metros
de espessura que contém blocos pouco intemperizados na base do perfil;

Solos saproliticos muito intemperizados: rochas ja& muito intemperizadas com
blocos na base do perfil, variando de 10,00 a 20,00 metros;

Sedimentos inconsolidados: sedimentos de rocha e residuos que ainda se espera

que sofra transporte.

Segundo VARANDA, (2006), solos rasos sobre rocha é a classe de solo mais

encontrada no primeiro distrito de Petropolis e apresenta muita suscetibilidade a

deslizamentos.

E importante, no entanto, ressaltar que essa area se encontra em intenso estado de

urbanizacdo, onde muito do solo natural encontra-se modificado, muitas vezes coberto ou

misturado com camadas de lixo.

3.6 Movimentos de massa na area de estudo

3.6.1 Historico

Sinais fisicos de que as encostas ja sofreram e sofrem movimentos de massa dentro

da area de estudo, como marcas de processos erosivos, blocos soltos e convergéncias de

fluxos de escoamentos podem ser encontrados nos bairros do Quitandinha, Siméria,
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Independéncia, Alto da Serra, Castelanea, Bingen, Valparaiso, Taquara, Indaid e Centro
(LAGESOLOS, 2006).

Ao observar as caracteristicas fisicas da area de estudo detalhadas nesse capitulo,
percebemos que o conjunto formado por tipo de solo, relevo e pluviosidade entre outros,
torna essa &rea bastante suscetivel a movimentos de massa. Entretanto, o fato de as
pessoas habitarem locais suscetiveis a deslizamentos potencializa essas suscetibilidades,
configurando situagdes de risco para a populacdo. Nas regides preservadas, por exemplo,
da APA de Petrdpolis, hd menos deslizamentos notificados do que em &reas ocupadas,
ainda que se trate do mesmo tipo de solo e igualmente de altas declividades (ICMBIO,
2007).

A Defesa Civil de Petropolis alega que além de topografia acidentada, muitas
areas suscetiveis a deslizamentos presentes no primeiro distrito de Petropolis séo
densamente habitadas e, em grande maioria, apresentam baixos padrdes construtivos,
onde ndo ha captacdo de aguas pluviais ou estabilizacdo de taludes de cortes.
(PREFEITURA MUNICIPAL DE PETROPOLIS, 2013)

O crescimento demografico e ocupacdo do primeiro distrito do municipio
demonstra através de dados que a urbanizacdo desordenada agrava a ocorréncia de
movimentos de massa. Historicamente, os movimentos de massa comecaram a Ser
registrados em areas habitadas ap6s a década de 60, que coincide justamente com o
aumento populacional ocasionado pela industrializacdo de Petrépolis (GONCALVES &
GUERRA, 2006). A Figura 22 mostra que o crescimento populacional no municipio de
Petrdpolis e sua relagcdo com a ocorréncia de movimentos de massa, indicando que até a

década de 80 o aumento de deslizamentos deve estar associado ao aumento populacional.

Na Figura 23 sdo mostradas as quantidades de movimentos de massa ocorridos
em cada um dos cinco distritos de Petropolis entre os anos de 1960 e 1999, indicando que

a maioria ocorre no primeiro distrito, que é a regido com a maior populagéo.
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Figura 22: Comparacao entre crescimento populacional e ocorréncias de movimentos de
massa entre os anos de 1960 e 1999. Fonte: OLIVEIRA et al., 2013.
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Figura 23: Quantidade de deslizamentos observados em cada distrito de Petrépolis entre
1960 e 1999. Fonte: OLIVEIRA et al., 2013.

Embora estes nimeros de deslizamentos individualmente sejam considerados
altos, seu valor ganha um significado diferente quando a partir deles é levantada a

quantidade de perdas de vidas resultante dos desastres por movimentos de massa.

A década de 1980 apresentou um histérico de altos valores pluviométricos e
desastres em Petropolis, como os eventos de fevereiro de 1988, que alcangou
conhecimento nacional, por ter resultado em 171 mortes além dos elevados prejuizos
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materiais (NAKAZAWA & CERRI, 1990). Nesta ocasido foram percebidos 120
movimentos de massa, alguns dos quais constaram nos primeiros registros oficiais nas
localidades do Quitandinha, Siméria, S&o Sebastido, Cremerie e Parque S0 Vicente. A
partir desse evento de 1988, foi elaborado o primeiro mapa de suscetibilidade de
deslizamentos no municipio de Petropolis em escala de 1:10.000, onde foram
identificadas 66 areas de risco, ocupando 7,2 km? (NAKAZAWA & CERRI, 1990).

Apds os anos de 1990, um extenso programa as obras de contencdo realizadas
(DANZIGER et al., 1992; MENDONCA & TEMOTEO, 1993) iniciaram uma fase de
diminuicdo de eventos de deslizamento, como também pode ser observado na Figura 22.
No entanto, a falta de um plano efetivo urbano e o aumento populacional, ainda que baixo,
fizeram com que areas perigosas ainda passassem a ser ocupadas que resultou em muitos
eventos catastroficos dos anos 2000 em diante (Figura 24). (GONCALVES & GUERRA,
2006)

Figura 24: Escorregamentos em encosta na Rua Jodo Goulart, no bairro Valparaiso,
em dezembro de 2002. Fonte: OLIVEIRA, 2004.
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No evento de 2011, que ocorreu nos dias 11 e 12 de janeiro, a regido serrana do
Rio de janeiro teve um dos mais graves desastres de deslizamentos j& ocorridos no Brasil,
atingindo os municipios de Petropolis, Teresopolis e Nova Friburgo (AVELAR et al,
2011), onde foram registradas 947 mortes e 50.000 desabrigados. Na ocasiao do evento,
houve registro de 241,8 mm de chuva acumulados em 24h, somando um total de 573,6
mm nos 12 primeiros dias do ano (DOURADO et al, 2012). A chuva intensa mais forte
registrada nesse evento de 2011 em Petrépolis teve o valor de 61,8 mm em uma hora
(PREFEITURA MUNICIPAL DE PETROPOLIS, 2013)

Os eventos que ocorreram nos dias 17 e 18 de marco de 2013 resultaram em mais
de 100 notificagOes e apresentaram um quadro grave de ocorréncias de deslizamentos e
de registro de chuva intensa e acumulada (GUERRA & JORGE, 2014). Do inventario de
deslizamentos que ocorreram nesta ocasido, 75% deles foram nos bairros do Quitandinha
e Independéncia, e dos locais atingidos, 30% foram em locais que ja haviam deslizado
anteriormente. 70% dos deslizamentos aconteceu em taludes escavados para a construgéo
de casas e de vias de acesso sem drenagem ou com uma drenagem que nao correspondeu
as necessidades, 28% foram corridas de entulho, solo e alguns blocos em locais que
aconteceram concentragdes pontuais de agua e 2% ocorreu em taludes naturais. Sé na rua
Espirito Santo (bairro Quitandinha), ocorreram 12 mortes e a destruicéo de 20 casas, além
de corridas do solo e o colapso de um muro de arrimo de concreto ciclépico. (DRM-RJ,
2013)

A Tabela 8 a seguir apresenta alguns dados dos grandes desastres que ocorreram

nos ultimos 30 anos em Petropolis.

A Figura 25 mostra 0 numero de ocorréncia de vitimas fatais em deslizamentos
por bairros entre os anos de 1943 e 1989, mostrando que no bairro Centro de Petrépolis,
por exemplo, 143 e no bairro Quitandinha 62 vidas foram perdidas em 46 anos devido a

movimentos de massa.
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Tabela 8: Vitimas dos deslizamentos em Petropolis entre os anos de 1988 e 2013.
Elaboragédo baseada em dados de GUERRA & JORGE, 2014.

Ano Vitimas fatais Ocorréncias na Defesa Civil Chuva acumulada
1988 171 * *

2001 50 1.000 200mm/12h
2008 9 * *

2010 1 35 *

2011 71 * 180mm/12h
2013 33 100** 400mm/12h

*dados ndo disponiveis
**dado disponivel em DRM-RJ, 2013
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Figura 25: NUumero de vitimas fatais em acidentes com deslizamentos por bairros entre
0s anos de 1943 e 1989. Fonte: OLIVEIRA, 2004.

3.6.2 Caracterizagdo dos movimentos

Os tipos de movimentos de massa presentes na cidade de Petrépolis sdo
movimentos de ocorréncia rapida, como escorregamentos de solo e rocha, mais
especificamente, 0s escorregamentos planares e as quedas de blocos. (NAKAZAWA &
CERRI, 1990)
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Os tipos de movimentos ocorridos no primeiro distrito do municipio de Petrépolis,
de acordo com VARANDA (2006), categorizados pelo critério de faixas de declividade

da encosta, sdo mostrados na Tabela 9.

Tabela 9: Tipo de movimento predominante por faixa de declividade no primeiro distrito
de Petrdpolis. Fonte: VARANDA, 2006

DECLIVIDADE TIFOLOGIA DE MOVIAMENTO

Abaixo de 10° Encosta estavel

Enitre 10° a 30°,  Rastejos e escorregamentos
Entre 307 e 45° Escorregamentos

Enire 45 e 60° Escorregamentos

Acima de 60° Queda de fragmentos

Interpretando este resultado de acordo com o mapa de declividades encontradas
no municipio, na sec¢do 3.3.1, podemos perceber que, como a maior parte das encostas
possuem entre 10 e 45° de declividade, espera-se que 0s movimentos de massa mais

registrados sejam do tipo “escorregamentos”.

AVELAR et al. (2011) identifica como o tipo de movimento de massa mais
comum encontrado na regido serrana do Rio de Janeiro o escorregamento translacional,
encontrando-se também a corrida de detritos, o escorregamento rotacional e queda de

bloco.

DUTRA (2014) em seu estudo sobre os movimentos de massa sobre os distritos
de Petropolis concluiu, através de registros, que para as areas compreendidas pela regido
de estudo deste trabalho os tipos de movimentos de massa mais comuns Sd0 0S
escorregamentos e as quedas ou rolamentos de blocos. As Figuras 26 e 27 mostram

exemplos desses tipos de movimento.
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Figura 26: Escorregamento de solos rasos no bairro do Morin (primeiro distrito).

Fonte: DUTRA, 2014.

Figura 27: Quedas de blocos no bairro do Quitandinha. Fonte: G1, 2017.
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3.6.3 Gestdo de risco de deslizamento

No ano de 2007, a prefeitura de Petropolis apresentou um plano municipal de
reducdo de riscos (PMRR) para o primeiro distrito, que tinha como objetivo identificar as
areas de risco alto e muito alto de deslizamentos e assim poder planejar as intervencoes
necessarias. O PMRR possui como objetivos (PREFEITURA MUNICIPAL DE
PETROPOLIS, 2008):

> Mapeamento das Areas de Risco Alto e Muito Alto com assentamentos precarios;

> Proposicdo das medidas estruturais e ndo estruturais necessarias para mitigacdo
do risco;

> Georreferenciamento dos dados;

> Quantificacdo prévia dos custos das a¢Oes estruturais e nao estruturais;

O PMRR identificou 96 setores de risco em 15 diferentes regides do municipio,
delimitando as areas suscetiveis a deslizamentos de que se encontravam ocupadas por
habitagBes irregulares, passiveis de receber intervencdes de carater estrutural e nédo

estrutural.

As regides, entdo, foram inseridas em categorias de acordo com as caracteristicas
que cada uma apresentava, e foram calculados para cada uma delas fatores de risco,
levando em conta vérios fatores condicionantes. O fator de risco atribuido a cada

categoria segue a seguinte ordem:
1°: categoria IV, com fator de risco = 0,9
2°: categoria VI, com fator de risco = 0,8
3°: categoria V, com fator de risco = 0,7
40 categoria Il, com fator de risco = 0,5
50: categoria Ill, com fator de risco = 0,4
6°: categoria I, com fator de risco = 0,3

A Defesa Civil de Petrépolis, por meio deste PMRR, classifica como areas de alto
e muito alto risco no primeiro distrito de Petropolis regides nos bairros: Quitandinha,

Duques, Independéncia, Sdo Sebastido, Simeria, Valparaiso, Dr. Thouzet, Alto da Serra,
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Chacara Flora, Sargento Boening, Centro, 24 de Maio, Bingen e Duarte da Silveira.
(PREFEITURA MUNICIPAL DE PETROPOLIS, 2013)

A Figura 28 mostra uma parte do mapa de riscos que onde esta inserida a area de
estudo, com o0s respectivos setores de risco. A descricdo das categorias encontra-se na
Tabela 8. A andlise de alguns locais pertencentes a area de estudo teve o resultado
mostrado na Tabela 10 e por ele pode-se observar que muitas moradias, e

consequentemente muitas pessoas moradoras da area encontram-se em situacao de risco.
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I Categoria IV, fator de risco = 0,9
|:| Categoria VII, fator de risco = 0,8
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- Categoria Il, fator de risco = 0,5
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Figura 28: Categorias do plano municipal de reducdo de risco presentes da bacia do Rio Quitandinha. Sem escala.
Fonte: PREFEITURA MUNICIPAL DE PETROPOLIS, 2013.
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Tabela 10: Categorias de fator de risco do PMRR de deslizamento para o primeiro distrito de Petropolis, com suas caracteristicas fisicas, problemas
recorrentes e medidas a serem tomadas em cada uma delas. Fonte: PREFEITURA MUNICIPAL DE PETROPOLIS, 2013.

Caracteristica Fisica

Area de protecio localizada imediatamente a jusante das
encostas rochosas e das encostas muto ingremes.

Areas de impactos e deposicio de materiais provenientes
dos movimentos de massa onginados da encosta a
montante.

Dechwidade variada predominantemente nferiores a 60°.

Problemas existentes e/ou previstos

Instabilizacio de corpos de tilus por alteracio em
sua geometria e/ou drenagem;

Sujeigio de impactos e deposicio de matérias
rochosos e terrosos provementes de movimentos

Acies Estruturais

Remocio de moradias muito

vulneraveis;

precarias

Construgiio de estmufuras de impacte de
fragmentos de rocha:

Acdes Nio Estruturais

Delimitagio de faxas “non aedificandi™;

a acdo antropica as construgdes ou dreas localizadas a
Jusante (esgotos, lixo e entulhos, dguas superficials, atermos,
desmatamento, efc);

Construgdes localizadas nas bordas de encostas muitos
Ingrmes.

drenagem das dguas de montante;

Fuptura de taludes e assoreamento dos mos por
desmatamento das areas de montante;

Contaminagdo de sclo a dguas superficiais e de
nascentes;

e

&

inadequados;
Mator eficiéncias na coleta de residuos;
Reflorestamento das areas degradadas;

I Constituido por solo “in situ” e por corpos de falus. de massa a montante. Monitoramento e  Mapeamento  Geologico
Os solos “in situ” sdo constituidos por seles superficials e Rolamento de matacdes por descalgamento Construgdo  de camaletas de drenagem Fleta}haf:io para detecclio de fragmentos de rocha
solos de alteragio e aindas constitiidos de fragmentos de {escavagio e/ou erosiio de sua base); chumbadas na rocha; Instavels;
rocha de dimensdes vanadas enveltos em matriz areno- ’ 5 Fa—
it Rec _alques diferenciais de fundacdes parcialmente Eﬂ:sic;?eReﬂorestamemo de faixas “non

. . apolado em matacdes. :
Nos corpos mais antigos os fragmentos podem estar
mtemperizados a pento de formar solos bem desenvolvidos,
de caracteristica similares aos solos superficias.
% Areas ocupadas uregularmente em ferremos com | . .
declividade baixa (entre 10° e 30%); * Ecomegamentos de femas induzidos  pela
cupagaa. ' “ Construgdo de anéis de drenagem;
# Localizacio em cotas elevadas, 4 melas encosta ou em | <+ Ruptura de taludes por sobrecarga de lixo, entulho | , o .. . .
tapos de morros; ou atero na crista: pe g - Smﬂmﬂl‘_ to bisico e destino finais pam | . Conscientizagio da populacio quanto ao despeja
' ’ o conducdo dos efluentes & jusante; de lixo e entulho nas bordas da encosta;
I | < As condi¢es precamias de ocupacde oferecem nscoe devido “ Ry de taludes por auséncia de rede de < PRemocico de moradias precdnas de locais | .«

Cadastramento das moradias existentes e restrigio
de expansdo para dreas de pengo, florestadas ou
protegidas por lei;
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» Areas de encostas ingremes com declividade natural entre

30° e 60° constituidos predominantemente por sclos
superficiais ou rasos (SRSR) e solos saprolitco mauito
intemperizados (SSMI);

* Areas constituidas de assentamentos precirios ou com risco

agravade pela condicionante antropica;

» Areas com alteragfes nas caracteristicas orginais da

encosta resultante da implantacfio de edificagdes menos
dotadas de medidas e obras de estabilizacio e infra-
estrutura;

» Areas dotadas de alguma infra-estrutura urbana;

* Areas adensadas com construgdes de padrio médio e baixo.

&

Escomregamentos de terras induzidos pela agdo
anfropica;

Fuptura de taludes de corte e corpos de aterro por
altura e mnclinacdes excessivas, auséncia de obras
de estabilizacfio, drenagem e protecfio superficial;
Instabilizacdo de fragmentos de rocha por
escavacio ou erosdo;

Erosfio induzida em sulcos e ravinas, pela
exposicio do solo de alteracdio e/ou a condugdo
das aguas superficials (pluviais ou servidas);.

ot

Femociio parcial de moradias muito precmnas:
Melhonas habitacionais:

Construgiio e implantacio de drenagem em
lotes ou grupe de lotes;

Implantacio de destinos finais de dguas e
esgotos sanitaros;

Saneamento basico e demais servicos de
infra-estrutura;

Urbanizacio em terrenos de encosta.

» Conscientizagio da populagio quanto ac despeja

+ Cadastramento das moradias existentes e restricio

i Identificacdo das moradias com problemas de

+ Orientaciio da populagio sobre novas construgdes

de lixo e entulho nas encostas;

de expansdo para dareas de pengo, florestadas ou
protegidas por lei;

drenagem (destino de dguas pluviais).

em areas de pergo:

Areas de encostas ingremes com declividade natural entre
30 e 60° consttuides predominantementz de solos
superficiais ou rasos (SRSE) e solos saprolitico mauito
intemperizado (SSMI);

Areas pouco adensadas, constitidas de assentamentos
muito precanos & com nsco agravado pela condicionante
antropica;

Alteracdo excessivas nas caracteristicas ongmais da encosta
resultantes da implantagio de moradias sem as minimas
condipdes de seguranga e auséncia de obras de
estabilizacdo;

Areas desprovidas de infra-estrutura. inclusive saneamento
basico.

Edificacdes construidas sem estrutura, com nisco
de desabamento.

Desmoronamento da edificacio por
escomegamentos provenlentes de taludes mmito
préxime a construgio;

Auséncia de saneamento bdsico, infra-estrutura e
urbanizagio;

Femocic de moradias mmite precinas
localizadas em terrenos muito vulneravels;

Reflorestamento das dreas degradadas e
implantagdo de limites ecolégicos;

Melhonas habitacionais;

Saneamento basico e infra-estrutura.

Conscientizagdo da populacio quanto ao despeja
de lixo e entulho nas encosta;

Cadastramento das moradias existentes e restricéo
de expansdo para dreas de pengo, florestadas ou
protegidas por lei;

Orientacio da populaciio sobre novas construghes
em areas de perigo;
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Areas com presenca de linhas de drenagem caracterizadas
por linhas sulcadas na encosta ou nos fundos de vale que
concentram e conduzem as aguas superficlals e
subsuperficials de forma perene cu intermitente;

Locais com potencial para a condugdo através das aguas

Immdagio ou desmoronamentos causados por
enxurradas ou movimentos de massa ocomidos a
montante;

Solapamento das cabeceiras de drenagem;

Remocdo e/ou remanejamento de moradias em
linhas de drenagem;

Desobstrugio e limpezas de linhas de
drenagem natural e/ou galerias existentes;

Canalizagio e fratamento de esgotos

% Demarcacio de faixas de protecio das linhas de
drenagem perenes ou intermitentes;

v superficiais eds:bs-uperﬁciais d; materiais pm‘_mefzf:bg: sanitarios: % Conscientizacio da populaciio quanto ao risco de
jnll;:,:)_ tos massa ocomidos a montante ( < Os materiais estocados nestas dreas acabam sendo Renaturalizacio através de reflorestamento: moradias localizadas em linhas de drenagem e
’ conduzidos para as redes pluvials causando sdo ! talvegues;
< Caracterizados, ainda, pelo acimmle de depésitos de obstrucio ou entiio resultando no assoreamento Implantacdo  de disposifives visando a
coluvio, talus, tilus-colivio, lixo. entulho e aterros dos rios e comegos. protecdo confra obstrugdo e assoreamento dos
simplesmente jogados encosta abaixo. corpos hidricos receptores.
+ Areas de planicies, quase planas situades em fundos de | % Enchentes e immdacBes; ) . .
vales. < Dificuldade de escoamento e infiltracio das azuas Esta categoria demanda estudos hidrelégicos e
+ Formas geralmente alongadas e estreitas, acompanhando os servidas cansados por assoreamento; hidraulicos visando o desenvolvimento de
VI principais Hos do municipio. “ Eroséio e solapamento das margens dos ros e projetos de macro e meso drenagem para sEmEEEEE
% Constituida por sedimentos predominantemente arenosos e corrego; ossibilitar assim. uma maior acuricia na
junto as encostas, por coluvides e matacdes. % Danificacio de pavimentos viirios; P L ’
#+ Posswl nivel de agua bastante alterado em periodos de alta | Ruptura em redes de agua e esgoto por recalque quantificacdo de recursos.
densidade pluviométrica. dos terrenos de fimdacdo.
% Areas em processo  de expansdo com crescimento | <+ Desmatamento;
desordenado e cc:éiiuigg:;&m:mgodgecms implantadas | ., Poluicio dos cursos d"agua;
m terrenos com decly vanada, X e # Delimitacio das faizas “non azedificandes™ (eco-
P— - _— . } “» Assoreamento des cursos d’agua; o
“ Vetor de crescimento em diregio a dreas de pengo alto e = linites).
muito alto, em cotas mais elevadas, fimdos de vales ou | % Escorregamentos induzidos por alteracdes na Femocio de moradias; X T . . .
5 . s : - - ’ % Delimitacdo e constatacio das dreas protegidas por
VI ainda faixas de dominie de estradas e margens de rio; geometria e drenagem natural da encosta, & Reflorestsmento de reas degradadas. lei-

Areas com potencial de mnsco devide & alteracdo

descontrolada do melo ambiente;

Areas pouco adensadas com infra-estritura precama ou
inexistente;

Areas impréprias 4 ocupagio urbana e protegidas por lei.

&

&

Lancamento e acimulo de lixo e enfulho na
encosta;

Crescimento desordenade da ocupacic em dreas
protegidas por lei.

+ Implantagio de eco-limites;

% Omnentagdo da populagdo da necessidade de
protecio da area, com a proibicio de novas
construgdes;
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Tabela 11: Classificagdo dos riscos existentes em bairros e localidades da bacia do rio Quitandinha, segundo o plano municipal de reducéo de
riscos para o primeiro distrito de Petrépolis. Dados retirados de PREFEITURA MUNICIPAL DE PETROPOLIS, 2013.

CATEGORIAS DE INTERVENCAO
AREAS DE INTERVENCAO L I 11 v v VII
n® casas Fator Rizco n° casas Fator Rizco ° easas Fator Rizco n° cazas Fator Rizco n° cazas Fator Eizco n® casas Fator Rizco TOTAL CASAS
0.3 05 04 09 0,7 0,3

2 |ALTO INDEPENDENCIA 0 64 32 300 120 220 198 96 67 14 11 428
10 |AMAZONAS 0 170 a5 120 48 100 90 3 2 17 14 239
13 [DUQUES 0 134 67 0 116 104 6 4 40 32 208
17 |24 DE MAIO 0 24 12 120 48 110 99 0 11 9 168
29 |DR.THOUZET 100 30 100 50 52 21 0 0 9 T 108
37 |ESTRADA DO PARAISO 12 4 67 34 41 16 0 45 32 0 85
40 |MINAS GERAIS 24 7 13 7 35 14 30 27 10 I 21 17 79
47 |RIO DE JANEIRO /SAOQ PAULO 0 0 28 1 40 36 25 18 0 65
58 |MATO GROSSO 0 0 24 10 23 23 15 11 12 10 52
64 (VENEZUELA 0 0 40 16 16 14 0 20 16 46
67 |SERVIDAO INDALL 0 0 0 19 17 10 7 23 18 43
78 |RUA PARA 0 29 15 0 12 11 0 0 25
82 |BAHIA 0 0 14 6 0 0 17 14 19
91 |HONDURAS 40 12 0 0 0 0 0 12
96 |VALPARAISO 0 20 10 0 0 0 10
98 |CUBA 0 5 3 0 0 9 (3] 0 9
100 | WASHINGTON LUIZ 12 4 0 7 3 0 0 0 6
101 |GETULIO VARGAS 0 10 5 0 0 0 0 )
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No ano de 2013 foi criado um Plano de Contingéncia para desastres naturais em
Petropolis, contemplando prevencdo e medidas emergenciais para lidar com
deslizamentos e inundagdes, onde foi inclusive implantado um sistema de alerta e alarme.
O Sistema de Alerta existente hoje em Petrdpolis é baseado no servi¢co meteoroldgico do
Centro Estadual de Monitoramento e Alerta de Desastres Naturais do Rio de Janeiro
(CEMADEN-RJ), pelo Centro Nacional de Monitoramento de Desastres Naturais
(CEMADEN) e pelo Instituto Estadual do Ambiente (INEA). Estes 6rgdos séo
responsaveis tanto pela medicdo das pluviometrias quanto pela emissao de avisos em caso
de chuvas que apresentem valores acima dos considerados toleraveis (PREFEITURA
MUNICIPAL DE PETROPOLIS, 2013).

Os limiares de chuva previstos pelo Plano de Contingencia da Prefeitura municipal
de Petropolis, (2013) para situacGes de movimentos de massa, estdo mostrados na Tabela
12 a sequir. Os alertas emitidos pelo CEMADEN e pelo INEA, por sua vez, apresentam
as acOes associadas a cada uma das situag@es: vigilancia, atencdo, alerta e alerta maximo
(Tabela 13). Para que ocorra a desmobilizacdo das medidas adotadas pelo plano de
contingéncia nas situacdes de alerta maximo, foi estabelecido que seja detectada auséncia

de chuva na localidade por pelo menos seis horas.

Tabela 12: Niveis criticos de pluviometria adotados para compor quatro estados de perigo
de deslizamentos no municipio de Petropolis. Fonte: PREFEITURA MUNICIPAL DE
PETROPOLIS, 2013.

ALERTA
MAXIMO

Ultimos 15
minutos
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Tabela 13: medidas a serem adotadas em cada um dos estados de previsdo de
deslizamentos apresentados anteriormente no municipio de Petropolis.

Fonte: PREFEITURA MUNICIPAL DE PETROPOLIS, 2013.

As agéncias municipais ficam prevenidas da possibilidade de
serem chamadas para contingéncia. Todas as providéncias de
ordem preventiva, relativas ao pessoal e ao material, e impostas
pelas circunstidncias decorrentes da situacdo sdo tomadas pelas
ATENCAO diversas chefias, logo que a organizacdo receba a ordem de
Sobreaviso. As pessoas envolvidas na emergéncia permanecem
em seu local de trabalho ou em suas residéncias, mas, neste caso,
em estreita ligacdo com a organizagdo e em condigies de poder

deslocar-se imediatamente para o local do trabalho, em caso de
ordem ou qualquer eventualidade.

Quando necessaria a mobilizagdo, os 6rgaos responsaveis por assisténcia de salde,
transito e outros sdo acionados e é reponsabilidade da Defesa Civil o0 acompanhamento
da &rea e orientacdo da populacdo quanto a posto de comando, area de espera, areas de
evacuacdo, rotas de fuga, pontos de encontro, pontos de apoio e abrigos (PREFEITURA
MUNICIPAL DE PETROPOLIS, 2013).



4. Materiais e métodos

4.1 Metodologia empregada

No presente estudo é avaliado o par de periodos de observacdo de chuva
acumulada com maior correlacdo. Como os dados de pluviometria coletados referem-se
a acumulados diérios de chuva, o periodo curto desse par é de 24h e o outro variando
entre 48h, 72, 96, 120, 144, 168, 192, 216 e 240h. Para encontrar o par de periodos de
maior dependéncia com a ocorréncia de deslizamentos, este trabalho realizou o teste do
Qui Quadrado, com a determinacdo de seu coeficiente de contingéncia, método estatistico
para calcular a dependéncia entre dois eventos distintos. O teste do Qui Quadrado foi
aplicado sobre as frequéncias de dias com ocorréncia de movimentos de massa

observadas em 1597 dias entre os anos de 2003 e 2009.

Para cada periodo de chuva a pluviometria acumulada foi dividida em faixas de
pluviometria, sendo a primeira 10 - 20 mm, e depois 20 - 40 mm, 40 - 60 mm, e seguindo
de 20 em 20 mm até 280 mm. E para cada uma dessas faixas foi observada a frequéncia
de ocorréncia de dias com deslizamentos, a partir de dados de notificacdes feitas a defesa

civil no periodo de observagéo.

Foram calculadas, finalmente, as probabilidades de ocorrer pelo menos um, pelo
menos trés e pelo menos cinco deslizamentos dentro do territério da bacia do rio
Quitandinha a partir das frequéncias de par de periodos com deslizamentos considerando
as diferentes combinagdes de faixas de altura pluviométrica.

A variacdo da probabilidade com as faixas de alturas pluviométricas para um
determinado par de periodos permite definir, por interpolacdo, curvas de probabilidade.
No caso de se adotar valores de probabilidade aceitavel de ocorréncia de deslizamentos
como critério para demarcar os diferentes niveis de alerta, é possivel se definir os

respectivos limiares de chuva através de tais curvas.

As etapas de obtencao, tratamento e organizacdo e cruzamento diario de dados de
pluviometria e deslizamentos expostos no presente trabalho foram obtidos de pesquisas
realizadas anteriormente por MENDONCA et al. (2013).
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Todo o processamento de dados, bem como célculos foram realizados com
férmulas e funcbes desenvolvidas na prépria planilha Excel onde constava a tabela de

dados.

4.2 Obtengdo e tratamento de dados

4.2.1 Dados de chuva

Foram coletados os dados de chuva acumulada em um periodo de 24h registrados
no posto pluviométrico localizado dentro do Laboratorio Nacional de Computacéo
Cientifica (Avenida Getulio Vargas, 333, Quitandinha - Figura 29) no periodo referente

entre 01/01/2005 e 16/05/2009. As medicdes desse posto sdo consideradas representativas

da bacia do rio Quitandinha,

Y N : POSTO
N y 5 PLUVIOMETRICO

¢ v '
e =% ALY,
L - | e %

Figura 29: Delimitacdo da bacia do rio Quitandinha e localiza¢&o do posto pluviométrico

onde foram realizadas as medigdes. Sem escala.
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Nos 1597, dias em que foi registrada a quantidade de chuva em milimetros nesse
posto pluviométrico, 561 dias, ou seja, 35% dos dias observados, registraram pelo menos

um centimetro de chuva.

Como exposto, o presente trabalho utiliza como minimo periodo de registro de
chuvas o valor de 24h, justamente por que assim foi aferida a quantidade de chuva no
posto pluviométrico no periodo em questdo. Foi contabilizada a cada dia a pluviometria
acumulada nessas 24h e nos periodos anteriores que variaram de 48h a 240h. Os periodos

de observacéo de chuva sao:

> Periodo 1 de chuva acumulada: 48h, 72h, 96h, 120h, 144h, 168h, 192h, 216h ou
240h.

» Periodo 2 de chuva acumulada: 24h.

As pluviometrias em cada periodo foram classificados dentro de intervalos
disjuntos e complementares. Para 24h foram definidas as classes: 0 a 20mm; 20 a 40mm,;
40 a 60mm; 60 a 80mm; 80 a 100mm; 100 a 120mm; 120 a 140mm. As faixas

pluviométricas consideradas para os periodos entre 48 e 240h estdo na Tabela 14.

Tabela 14: Faixas de pluviometria consideradas para a observacdo de ocorréncia de

deslizamentos na area de estudo.

Minimo (mm) Maximo (mm)

10,0 19.9
20 39.9
40 59.9
60 79.9
80 99.9
100 119.9
120 139.9
140 159.9
160 179.9
180 199.9
200 219.9
220 239.9
240 259.9
260 279.9
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4.2.3 Obtencéo e tratamento de dados de deslizamento

Os dados de deslizamento obtidos junto a defesa civil foram analisados em
periodo idéntico ao dos dados de chuva para os dez bairros citados anteriormente, além
de eventos registrados nas localidades das ruas Coronel VVeiga, Saldanha Marinho e Ponte
Fones. Deve-se entender por “evento de deslizamento” a ocorréncia de um uUnico

deslizamento e ndo de um conjunto de deslizamentos.

O trabalho de MENDONCA et al. (2013) realizou uma triagem das notificagdes
feitas a defesa civil a fim de identificar quais das chamadas feitas & defesa civil
previamente, selecionadas pelo dia de ocorréncia, indicariam algum tipo de deslizamento.
Alguns dos registros foram eliminados por ndo serem considerados indicativos de
movimentos de massa, por multiplicidade de registros de um mesmo deslizamento e por
possuirem informacgdes nao confiaveis. Os registros considerados como notificacdo de

movimentos de massa foram:

Deslizamentos;

Afundamento de via;

Quebra de muro;

Queda de arvore;

Rachaduras no solo;

Queda de blocos rochosos;
Identificacdo de vazamentos no solo;
Rachadura em muros e em residéncias;

Queda de parte de residéncia;

YV V.V V V V V V V VY

Identificacdo de vazamentos em muros de contengé&o.

Para o presente trabalho foi realizada uma selecdo dos dados referentes a
deslizamentos ocorridos dentro da bacia do Rio Quitandinha. A Tabela 15 mostra um

resumo da quantidade de dados coletados.
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Tabela 15: Resumo das observacdes de chuva e ocorréncia de deslizamentos coletados
entre 01/01/2005 e 16/05/20009.

Total de dias observados 1.597

Total de dias com chuva mais de 10mm em 24h | 561

Total de dias com deslizamento 133

Total de deslizamentos registrados 420

4.2.4 Cruzamento de dados de ocorréncia de deslizamentos e pluviometria.

A partir dos dados de deslizamentos e pluviometria, foi construida uma tabela com
dados diarios da quantidade de deslizamentos ocorridos e as respectivas faixas
pluviométrica nas 24, 48, 72, 96, 120, 144, 168, 192, 216 e 240h anteriores. Para poder
relacionar a ocorréncia dos deslizamentos com os acumulados diarios de chuva, os
deslizamentos foram considerados como se ocorressem as Oh do dia de seu registro.
Portanto, o periodo de pluviometria acumulada antecedente foi contado a partir dessa Oh
do dia do deslizamento, conforme indicado na Figura 30.

Momento em que foi
considerada a ocorréncia
do deslizamento

24h 24h

72h
96 h

120 h

168h
| 192h
| 216h
| 240h

Dia em que foi registrado o deslizamento

Periodos de registro de chuva acumulada

Figura 30: Identificacdo dos periodos de chuvas acumuladas e do periodo de ocorréncia

de deslizamentos.
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ApOls separar a quantidade de deslizamentos por dia, foi entdo calculada a
quantidade total de dias em que foram observadas as diferentes combinacGes de faixas

pluviométricas para cada par.

Foi adotado um critério de exclusdo de registros de deslizamentos que consistiu
em considerar validos aqueles que ocorreram em situagfes de acumulados pluviométricos
maiores que 10 mm para as 24 horas, 20 mm para as 48 horas e 40 mm para 72 horas. A
justificativa para tal é a falta de confiabilidade nesses registros, posto que esses valores

de pluviometria sdo muito pequenos para deflagrar tais eventos.

4.3 Medicéo da dependéncia entre a pluviometria nos periodos de observacéo e
ocorréncia de deslizamentos

4.3.1 Anélise de dependéncia

Um dos objetivos especificos desse trabalho é quantificar a dependéncia entre um
par de periodos de pluviometria e a ocorréncia ou ndo de deslizamentos. Para isso existem
diversos métodos estatisticos que tem como objetivo quantificar o grau de associacao
entre duas variaveis isoladas (pluviometria e ocorréncia de deslizamento). A abordagem
sobre estatistica e teste qui quadrado explorada neste capitulo foram baseadas em
BUSSAB & MORETTIN (2010) na secdo 14.4, onde é possivel encontrar um maior
detalhamento sobre o teste de independéncia e exemplos de aplicagéo.

Dentre os diversos métodos que a estatistica oferece para medir a dependéncia
entre dois eventos, tem-se o teste do qui quadrado de Person (representado por y?). Este
trabalho, entdo, utilizou este método para medir a dependéncia entre o par de periodos em
que foi feita a medicdo de chuva acumulada e a ocorréncia de pelo menos um

deslizamento.

Antes de explicar o teste do Qui Quadrado, é necessario conhecer o conceito de

valores observados e valores esperados:

> Valores observados é quantidade real encontrada de ocorréncia de determinado
evento. Para o presente trabalho, valor observado é a quantidade de dias onde foi
observada a ocorréncia de deslizamento para cada par de classes de pluviometrias

associadas aos periodos observados.
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> Valores esperados, por outro lado, é a quantidade esperada de ocorréncia desse
mesmo evento mediante a hipdtese de que este é independente do outro evento,
que € a segunda variavel. Neste trabalho, valor esperado seria a quantidade de dias
em que ocorreu deslizamento mediante a hipGtese que a ocorréncia dos
deslizamentos é independente das pluviometrias registradas para o par de periodos

observados.

O principio da aplicacdo do teste qui quadrado é medir a diferenca entre valores
observados e valores esperados de ocorréncias de um determinado evento. Neste caso, a
medicdo de dependéncia entre a ocorréncia ou ndo de deslizamento e a pluviometria em
um determinado par de periodos de chuva foi baseada na diferenca entre os valores
observados de numero de dias em que ocorreu ou ndo deslizamento por par de periodos e
os valores de dias esperados em que ocorreu ou ndo deslizamento para 0 mesmo par de
periodos. O valor do qui-quadrado é calculado para cada par de periodos de pluviometria

considerado.

Para mostrar o quao confiavel esse teste é, deve-se adotar um nivel de significancia
a para o mesmo. Nivel de significancia indica o grau em que este resultado é "verdadeiro".
O valor de o ¢ arbitrario e, em geral, € estipulado como 5%, 10% ou 1%. Quanto menor
o o adotado, mais significante ¢ a rejeicdo de um valor que se encontra fora do valor
critico estabelecido (yc?), e menor é a probabilidade de que a estatistica da amostra
pertenca a regido critica. Regido critica é o nome dado a rea onde se encontram os valores

a serem rejeitados para tratamento estatistico.

Foi, entdo, adotado para este teste um nivel de significancia de 5% (a = 0,05). Isto
significa que pode ser determinado um y¢?, chamado de valor critico de qui quadrado, no
qual se pode garantir que os valores de x> menores que o valor critico possuem 95% de
chance de ocorrer, se a hipotese de independéncia for verdadeira. O grafico da Figura 31
a seguir mostra como é construida a curva de distribui¢do de probabilidades e a regido

critica de acordo com o nivel de significancia, para um exemplo onde o = 0,05.
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Figura 31: Curva de densidade de probabilidade e area de rejeicdo do teste qui-quarado.

Para a defini¢cdo do valor de qui quadrado critico, é necessario determinar um valor
chamado grau de liberdade. O grau de liberdade é um parametro utilizado em testes de
qui quadrado para cada valor de qui quadrado calculado, isto €, cada par de periodos de
chuva onde sera calculada a dependéncia da ocorréncia ou ndo de deslizamento tera um

grau de liberdade diferente.
O grau de liberdade (GL) € calculado pela Equacdo (5):
GL = (quantidade de linhas — 1) X (quantidade de colunas — 1) . (5)

Onde linhas e colunas séo as da tabela de valores observados e valores esperados.
Para a Tabela 16, referente aos periodos de 24 e 48h, foram encontradas 41 linhas
associados a pares de pluviometria distintos e 2 colunas referente a ocorréncia ou ndo de
deslizamento. O grau de liberdade do teste para este par de periodos, portanto, é GL =
(41- Dx(2-1) = 40.
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Tabela 16: Exemplo de tabela de periodos com e sem deslizamento de acordo com

valores de pluviometria em 24 e 48h.

A partir do grau de liberdade e do nivel de significancia escolhido, através de uma

tabela de distribuicdo de qui quadrado (Tabela 17), é encontrado o valor de ? critico. Por

Periodos de observagao Valores Observados
24h a8h Dias com Dias sem
deslizamentos deslizamentos TOTAL
10-20 20-40 20 105 125
20-40 20-40 9 68 77
10-20 40-60 5 38 43
20-40 40-60 2 24 26
40-60 40-60 4 16 20
10-20 60-80 7 13 20
20-40 60-80 2 10 12
40-60 60-80 1 10 11
60-80 60-80 1 13 14
§ 10-20 80-100 3 5 8
g 20-40 80-100 2 7 9
— 40-60 80-100 2 3 5
~ 60-80 80-100 1 2 3
80-100 80-100 2 6 8
10-20 100-120 1 8 9
20-40 100-120 0 2 2
40-60 100-120 1 0 1
60-80 100-120 0 2 2
80-100 100-120 0 1 1
100-120 100-120 1 4 5
—  120-140 260-280 1 0 1
TOTAL 70 359 429
||
2 colunas

exemplo, para o caso mostrado anteriormente (Tabela 16), tem-se o valor de 2 = 55,758

para o nivel a = 5% e y:? =51,805 para 10%, que significa que valores de yc? maiores que

55,758 serdo rejeitados para a = 5% e maiores que 51,805 rejeitados para o = 10%.
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n Graus de Liberdade

Tabela 17: Valores da funcédo de densidade de probabilidade do teste qui-quarado. Fonte: TECNICO LISBOA, 2017.
Distribui¢io do Qui-Quadrado -

s valores tabelados correspondem aos pontos x tais que: P{ xi =)

-
Pl <x)
n 0,005 0,01 0,025 0,05 0,1 0,25 0,5 0,75 | os | [ows | ours 0,99 00,995
1| 3%3E05 0000157 0000982 0003932 0016 0,102 0455 1323 2,706 3,841 5,024 f,635 7879 1
2 0,010 0,020 0,051 0,103 0,211 0,575 1,386 2,773 4,605 5,991 7,378 9210 10,597 2
3 0,072 0,115 0216 0,352 0,584 1,213 2,366 4,108 6,251 7815 9,348 11,345 12,838 3
4 0,207 0,297 0,484 0,711 1,064 1,923 3,357 5,385 7,779 9,488 11,143 13,277 14,860 4
5 0,412 0,554 0,831 1,145 1,610 2,675 4,351 6,626 9,236 11,070 12,832 15,086 16,750 5
f 0,676 0,872 1,237 1,635 2,204 3,455 5,348 7441 10,645 12,592 14,449 16,812 18,548 &
7 0,989 1,239 1,660 2,167 2,833 4,255 f,346 G057 12,017 14,067 16,013 18,475 20,278 7
] 1,344 1,647 2,180 2,733 3490 5,071 7,344 10,219 13,362 15,507 17,535 20,090 21,953 8§
9 1,735 2,088 2,700 3,325 4,168 5,899 8,343 11,389 14,684 16,919 19,023 21,666 23,589 9
10 2,156 2,538 3,247 3,940 4,865 6,737 9,342 12,549 15,987 18,307 20,483 23,209 25,188 10
11 2,603 3,053 3816 4,575 5,578 7,584 10,341 13,701 17,275 19,675 21,920 24,725 6,757 | 11
12 3,074 3,571 4,404 5,226 6,304 $,438 11,340 14,845 18,549 21,026 23,337 26,217 28,300 12
13 3,565 4,107 5,009 5,892 7,041 9,299 12,340 15,984 19,812 22,362 24,736 27,588 29,419 13
14 4,075 4,660 5,629 6,571 7,790 10,165 13,339 17,117 21,064 23,685 26,1149 29,141 31,319 14
15 4,601 5,229 6,262 7.261 8,547 11,037 14,339 18,245 22,307 24,996 27488 30,578 32,801 15
16 5,142 5,812 6,908 7,962 9,312 11,912 15,338 19,369 23,542 26,296 28,845 32,000 34267 | 16
17 5,607 6,408 7,564 8,672 10,085 12,792 16,338 20,489 24,769 27,587 30,191 33,409 35,718 17
18 6,265 7,015 £.231 9,390 10,865 13,675 17,338 21,603 25,989 28,869 11,526 34,805 37,156 18
19 6,844 7,633 §.907 10,117 11,651 14,362 18,338 22,718 27,204 30,144 12,852 36,191 38,582 19
20 7434 8,260 9,591 10,851 12,443 15452 19,337 23,428 28,412 31,410 34,170 37,566 w97 | 20
21 8,034 8,897 10,283 11,591 13,240 16,344 20,337 24,933 29415 32,671 35479 38,932 41401 | 21
22 8,643 9,542 10,982 12,338 14,041 17,240 21,337 26,039 30,813 33,924 36,781 40,289 42,796 | 22
3 9,260 10,196 11,689 13,091 14,848 18,137 22337 27,141 32,007 35,172 18,076 41,638 44181 | 23
24 9 886 10,856 12,401 13,548 15,650 19,037 23,337 28,241 33,196 36,415 10,364 42 980 45558 | 24
25 10,520 11,524 13,120 14,611 16,473 19,939 24,337 29,339 34,382 37,652 40,546 44,314 46,928 | 25
26 11,160 12,198 13,844 15,379 17,292 20,843 25,336 30,433 33,563 38,485 41,923 43,642 48,290 | 26
27 11,808 12,878 14,573 16,151 18,114 21,749 26,336 31,528 36,741 40,113 43,195 46,963 49645 | 27
28 12,461 13,565 15,308 16,928 18,939 22 657 27,336 32,620 37916 41,337 44461 48278 soged | 28
29 13,121 14256 16,047 17,708 19,768 23 567 28 336 33,711 39,087 42,557 45722 49,588 52335 |
10 13,787 14,953 16,791 18,493 20,599 24 ATR 29,336 34,800 30,256 43.773 46,979 50,892 33672 | 30
40 | 20,707 22,164 24,433 26,509 29,051 13,660 39,335 45616 59,342 63,691 66,766 | 40
50| 27,991 29,707 12,357 34,764 37,689 42942 49,335 56,334 63,167 mT.08 71,420 76,154 79490 | 50
60 | 35,534 37485 40,482 43,188 46,459 52,294 59,335 66,981 74,397 79,082 83,298 48,379 91,952 | 60
70 | 43275 45442 48,758 51,739 55,329 61,698 69,334 77,577 85,527 90,531 95,023 100,425 104,215 | 70
0 | s1,172 53,540 57,153 60,391 64,278 71,145 79,334 88,130 96,578 101,879 106629 112,329 116,321 | 80
90 | 59,196 61,754 65,647 69,126 73,291 K0,625 £9,334 98,650 107,565 113,145 118136 124,116 128299 | 90
100 | 67,328 70,065 74,122 77,929 82,358 90,133 99,334 109,141 118,498 124,342 129,561 135,807 140,170 | 100




4.3.2 Valores observados e frequéncia observada de deslizamentos

Os dados de entrada deste trabalho reunem valores de duas variaveis de interesse
(pluviometria em um par de periodos e ocorréncia de deslizamento) que, posteriormente,
serdo divididos por categorias e agrupadas em uma tabela de dupla entrada, uma de
valores observados e outra de valores esperados. Isto é, o teste qui quadrado serd
resultante da comparacdo dessas duas tabelas: a de valores observados e a de valores
esperados de dias que ocorreram e de dias que ndo ocorreram deslizamentos. As duas
categorias serdo os dias em que ocorreram e 0s que ndo ocorreram movimentos de massa
para cada combinacdo de classes de pluviometria referentes ao par de periodos

considerados.

A identificacdo das quantidades de dias em que ocorreram classes de pluviometria
em 24h combinadas com as classes de pluviometria em periodos de 48h até 240h foi
dividida em: pelo menos um deslizamento; nenhum deslizamento e a soma desses dois
ultimos valores. Essa soma representa o total de dias em que ocorre uma determinada
chuva para os dois periodos de tempo combinados. A Tabela 18 mostra um exemplo de
como foram organizados os dados na chamada de tabela de valores observados, que seré

uma das entradas para realizar o teste de dependéncia posteriormente.
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Tabela 18: Valores observados de dias com e sem deslizamentos por faixas

pluviométricas nos periodos de 24 e 48h.

Periodos de observagao Valores Observados
2h a8h D.ias com D.ias sem
deslizamentos deslizamentos TOTAL

10-20 20-40 20 105 125

20-40 20-40 9 68 77

10-20 40-60 5 38 43

20-40 40-60 2 24 26

€ 40-60 40-60 4 16 20
= 10-20 60-80 7 13 20
e 20-40 60-80 2 10 12
S 40-60 60-80 1 10 1
b= 60-80 60-80 1 13 14
‘g 10-20 80-100 3 5 8
o 20-40 80-100 2 7 9
3 40-60 80-100 2 3 5
o 60-80 80-100 1 2 3
@ 80-100 80-100 2 6 8
:'_f 10-20 100-120 1 8 9
w 20-40 100-120 0 2 2
40-60 100-120 1 0 1
60-80 100-120 0 2 2
80-100 100-120 0 1 1
100-120 100-120 1 4 5

0.163 0.837 1.000

A partir dos valores observados de dias com pelo menos um deslizamento, foi
calculada a frequéncia observada em que ocorre e que nao ocorre deslizamento em cada
combinacdo de faixas pluviométricas, exemplificada pela Tabela 19 elaborada para o caso
dos periodos de 24 e 48h.

A frequéncia observada foi calculada a partir dos eventos de deslizamento
ocorridos em cada faixa pluviométrica dos pares de periodos considerados anteriormente,

a probabilidade de ocorréncia e de ndo ocorréncia de deslizamento, sendo elas:

» Seja B 0 evento determinado pela ocorréncia de deslizamento e pluviometrias
referentes a um par de periodos considerados, dentro de faixas
(x,y) especificadas, denotamos por o(B) a frequéncia observada do evento B,

dada por:

o(B) = 222 ©)
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Onde:

B(x,y) € a quantidade de dias com deslizamento e pluviometria no par de

periodos considerados dentro das faixas (x, y) especificadas;
T é o total de dias dos periodos considerados.
Analogamente:

» Se A é o evento de ndo ocorréncia de deslizamento com o par de pluviometrias

dentro das faixas especificadas, entéo:

O(A) — (WB(X,)’;—B(XJ/)) . (7)

Onde:

wg(x,y) € o total de dias com e sem deslizamentos no par de periodos

considerados dentro das faixas (x, y) de pluviometria.
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Tabela 19: Frequéncia observada de dias com deslizamento para alguns pares de faixa

pluviometrica nos periodos de 24 e 48h.

Periodo de Observagao Frequencia observada
2ah a8h Dias com Dias sem
deslizamentos deslizamentos | Total de dias

10-20 20-40 0.047 0.245 0.291
20-40 20-40 0.021 0.159 0.179
10-20 40-60 0.012 0.089 0.100
20-40 40-60 0.005 0.056 0.061
’g 40-60 40-60 0.009 0.037 0.047
£ 10-20 60-80 0.016 0.030 0.047
j,',’ 20-40 60-80 0.005 0.023 0.028
8 40-60 60-80 0.002 0.023 0.026
E 60-80 60-80 0.002 0.030 0.033
\QE" 10-20 80-100 0.007 0.012 0.019
o 20-40 80-100 0.005 0.016 0.021
g 40-60 80-100 0.005 0.007 0.012
a 60-80 80-100 0.002 0.005 0.007
4 80-100 80-100 0.005 0.014 0.019
-g 10-20 100-120 0.002 0.019 0.021
(T 20-40 100-120 0.000 0.005 0.005
40-60 100-120 0.002 0.000 0.002
60-80 100-120 0.000 0.005 0.005
80-100 100-120 0.000 0.002 0.002
100-120 100-120 0.002 0.009 0.012
0.163 0.837 1.000

4.3.3 Valores esperados e frequéncias esperadas

A diferenca observada entre os valores esperados e os valores encontrados, como
dito anteriormente, € que determinam a dependéncia entre as pluviometrias de um par de
periodos e a ocorréncia ou ndo de deslizamentos. Ou seja, se essa diferenga for pequena,
significa que os valores esperados e observados se aproximam e, portanto, ha

independéncia entre os periodos escolhidos e a ocorréncia de deslizamentos.

As frequéncias esperadas sdo 0s percentuais que se espera que tenha deslizamento
em relacdo ao total de dias do par de periodo em questdo considerando que ndo ha
dependéncia entre chuva e deslizamento. Portanto, a frequéncia esperada de ocorréncia
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de um deslizamento para cada combinacdo de faixas pluviométricas de um par de
periodos € o resultado da multiplicacdo da frequéncia de ocorréncia dessas faixas (total
marginal da linha) e da frequéncia de ocorréncia ou ndo ocorréncia de deslizamento (total
marginal de uma das colunas). Assim, a frequéncia esperada (e (x)), é calculada da

seguinte forma:
e(x) = Total marginal da linha X Total marginal da coluna (8)
Onde:
Total marginal da linha é a soma dos valores das frequéncias da linha;

Total marginal da coluna é a soma dos valores das frequéncias da coluna da

tabela de frequéncia observada (ex: Tabela 19).

A Tabela 20 mostra um exemplo de como ficam as frequéncias esperadas para 0s
periodos de 24 e 48h.
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Tabela 20: Frequéncia esperada de ocorréncia de dias com deslizamentos em alguns

pares de faixas pluviométricas nos periodos de 24 e 48h.

Periodo de Observagao Frequéncia Esperada
24 h 48h Dias com Dias sem
deslizamentos deslizamentos | Total de dias

10-20 20-40 0.048 0.244 0.291
20-40 20-40 0.029 0.150 0.179
10-20 40-60 0.016 0.084 0.100
20-40 40-60 0.010 0.051 0.061
'g 40-60 40-60 0.008 0.039 0.047
£ 10-20 60-80 0.008 0.039 0.047
T,,’ 20-40 60-80 0.005 0.023 0.028
8 40-60 60-80 0.004 0.021 0.026
E 60-80 60-80 0.005 0.027 0.033
\GE) 10-20 80-100 0.003 0.016 0.019
o 20-40 80-100 0.003 0.018 0.021
% 40-60 80-100 0.002 0.010 0.012
a 60-80 80-100 0.001 0.006 0.007
8 80-100 80-100 0.003 0.016 0.019
% 10-20 100-120 0.003 0.018 0.021
L 20-40 100-120 0.001 0.004 0.005
40-60 100-120 0.000 0.002 0.002
60-80 100-120 0.001 0.004 0.005
80-100 100-120 0.000 0.002 0.002
100-120 100-120 0.002 0.010 0.012
0.163 0.837 1.000

Tendo sido encontradas as frequéncias esperadas, os valores esperados de dias

com e sem deslizamentos para cada par de faixas de pluviometrias sdo entdo calculados

da seguinte forma:

Valor esperado = e (x) X Total de dias um periodo

Onde:

e (x) sdo as frequéncias esperadas calculadas anteriormente;

(9)

Total de dias um periodo equivale ao total de dias de cada tabela de valores

observados.
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A Tabela 21 mostra um exemplo dos resultados dos calculos dos valores esperados

de dias com e sem deslizamentos. Esta tabela serd a outra entrada usada no teste qui

quadrado, junto com os valores observados (ex: Tabela 18).

Tabela 21: Valores esperados de dias com ocorréncia e ndo ocorréncia de deslizamentos

para algumas faixas pluviométricas nos periodos de 24 e 48h.

Periodo de Observagao Valores Esperados
2ah a8h Dias com Dias sem
deslizamentos deslizamentos | Total de dias
10-20 20-40 20.40 104.60 125.00
20-40 20-40 12.56 64.44 77.00
10-20 40-60 7.02 35.98 43.00
20-40 40-60 4,24 21.76 26.00
E 40-60 40-60 3.26 16.74 20.00
£ 10-20 60-80 3.26 16.74 20.00
:; 20-40 60-80 1.96 10.04 12.00
8 40-60 60-80 1.79 9.21 11.00
5 60-80 60-80 2.28 11.72 14.00
GE) 10-20 80-100 131 6.69 8.00
o 20-40 80-100 1.47 7.53 9.00
; 40-60 80-100 0.82 4.18 5.00
o 60-80 80-100 0.49 2.51 3.00
8 80-100 80-100 1.31 6.69 8.00
('>_t<s 10-20 100-120 1.469 7.531 9.000
L 20-40 100-120 0.326 1.674 2.000
40-60 100-120 0.163 0.837 1.000
60-80 100-120 0.326 1.674 2.000
80-100 100-120 0.163 0.837 1.000
100-120 100-120 0.816 4,184 5.000
70 359 429

4.3.4 Célculo do Qui quadrado e coeficiente de contingéncia

Como j& observado no inicio desta secéo, o teste qui quadrado, é capaz de fornecer

o afastamento global dos valores encontrados e esperados, isto €, medir os desvios de

forma relativa aos valores esperados, como mostra a Equagdo (10):
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(0;—e;)?

e

desvio relativo = (10)

Onde:

o0; é o valor de dias observado com ou sem deslizamento para uma determinada

combinacéo de classes de pluviometria;

e; € 0 valor de dias esperado com ou sem deslizamento para uma determinada

combinacéo de classes de pluviometria.

A Figura 32 mostra um exemplo de como ¢é calculado o desvio relativo de cada

item da tabela.

Este célculo foi feito para todos os pares de valores de dias esperados e observados
para todas as faixas de pluviometria, envolvendo as duas colunas (com e sem
deslizamentos). Na sequéncia, foram calculados os valores de y> para cada par de

periodos, segundo a Equacéo (11):

2 o (oxy)—e(xy))”
X (a-1p-1) = % e(ry) - (11)
Onde:

y? € o valor do Qui Quadrado para cada par de periodos;

a € o0 numero de linhas da tabela, equivalente a quantidade de faixas de

pluviometria;

b é o nimero de colunas da tabela, que para todos os periodos de observacao sera

igual a dois, pois corresponde aos dias com deslizamento e aos dias sem deslizamento;

o(x,y) sdo os valores observados de dias com deslizamento registrado em cada

periodo x e para cada dois intervalos correspondentes y;

e(x,y) sdo os valores esperados de dias com deslizamento registrado em cada

periodo x e para cada dois intervalos correspondentes y.

O que se espera para que a ndo dependéncia entre um par de pluviometrias e a

ocorréncia de deslizamentos seja verdadeira é que os valores de %2 sejam o mais proximo
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possivel de zero. Caso exista dependéncia, o que se espera € que o y* apresente valores

altos.
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Periodo de Observacao Valores Observados
24h a8h D.ias com D.ias sem
deslizamentos deslizamentos
10-20 20-40 C 20 D] 105
20-40 20-40 9 \ 68
10-20 40-60 5 38
20-40 40-60 2
’E‘ 40-60 40-60 4 16
c 10-20 60-80 7 13
e 20-40 60-80 2 10
S 40-60 60-80 1 10
s 60-80 60-80 1 13 . .
k= 10-20 80-100 3 5 N desvio relativo:
o 20-40 80-100 2 7 \ 5
> 40-60 80-100 2 3 (20 — 20,40)
a 60-80 80-100 1 2 20,40
pu 80-100 80-100 2 6
g 10-20 100-120 1 8 = 0,01
w 20-40 100-120 0 2
40-60 100-120 1 0
60-80 100-120 0 2
80-100 100-120 0 1
100-120 100-120 1 4 .

Figura 32: Demonstracao de calculo de desvio relativo, para obtengdo do valor de qui quadrado, baseado em uma tabela de dupla entrada.

Valores Esperados

Dias com Dias sem
deslizamentos deslizamentos
C20.40) 104.60
/ 12.56 64.44
7.02 35.98
4.24 21.76
3.26 16.74
3.26 16.74
1.96 10.04
1.79 9.21
2.28 11.72
131 6.69
1.47 7.53
0.82 4.18
0.49 2.51
1.31 6.69
1.469 7.531
0.326 1.674
0.163 0.837
0.326 1.674
0.163 0.837
0.816 4.184
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Como existem combinacdes de pluviometrias num determinado par de periodos
que ndo ocorreram, o valor de qui quadrado neste caso é calculado desconsiderando essas
combinag@es de pluviometrias para as quais o valor de quantidade de dias é nulo.

Os valores de qui quadrado encontrados, no entanto, nao fornecem por si s6 uma
resposta significativa a respeito da dependéncia que se deseja medir, sendo necessario um
coeficiente de associacdo. Os coeficientes de associacdo ou de correlacdo, sdo valores
obtidos através de medidas como o qui quadrado para possibilitar a medicdo da
dependéncia entre dois eventos. Geralmente fornecem um valor entre 0 e 1,0, onde
conforme a associa¢do aumenta, o coeficiente se aproxima de 1,0. Neste trabalho sera
usado o Coeficiente de Contingéncia de Pearson (C) para cada par de periodos, calculado

a partir dos valores de qui quadrado, conforme apresentado anteriormente.

O coeficiente (C) € encontrado pela Equacéo (12) a seguir:

2

C=v2—. (12)

x%+n

Onde:
x? € o valor do somatdrio do qui quadrado calculado anteriormente;

n € o total de observacbes, que no presente trabalho é a quantidade de
combinacgbes de classes de pluviometria multiplicada por 2 (com e sem deslizamento),

desconsiderando os pares em que a quantidade de dias € nulo.

Como medida absoluta, qualquer coeficiente que apresente valores superiores a
0,3 ja é considerado como afastamento da hipdtese zero (independéncia) e, portanto,
dependéncia entre os eventos Por fim, os valores de C encontrados para os diferentes
pares de periodo serdo comparados para determinar o par de periodos onde ha maior

dependéncia e, portanto, maior relevancia de observacao.

A Tabela 22 abaixo mostra um exemplo de resultado de célculo de y?, n e C para
0s periodos de 24 e 48h. Pelo valor encontrado para o par de periodos 24h x 48h de yc2 =
53,644 e pelos de qui quadrado critico citados anteriormente (yc2 = 55,758 para o nivel
de 5% e ¢c?=51,805 para 10%), nota-se que a estatistica do teste fica entre os valores
encontrados para 5 e 10%, e que, sendo maior do que o yc? de 10%, a hipotese de

independéncia seria rejeitada a este nivel de significancia.
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Tabela 22: Valores de Qui quadrado, total de valores somados (n) e coeficiente de

contingéncia (C) encontrado na associagdo dos periodos de 24 e 48h.

Ix*(a-1)(b-1): 53,644
n: 82
C: 0,629

4.4 Analise das probabilidades de deslizamento

Apos verificar a existéncia de dependéncia entre as combinacdes de pluviometria
e ocorréncia de deslizamento e determinar o par de periodos mais relevante, baseando-se
no coeficiente de contingéncia, procedeu-se o calculo das probabilidades de ocorréncia

de deslizamento e as classes de pluviometria para esse par de periodos.

A probabilidade de um evento é o valor numérico que representa a frequéncia de
ocorréncia deste evento ou, de forma equivalente, sua chance de ocorréncia, sendo uma

das mais importantes ferramentas na estimativa de ocorréncia de fendmenos naturais.
A probabilidade em espacos discretos € calculada a partir dos seguintes passos:

» Considerar um espago amostral Q finito ou enumeravel, que ¢ a enumeracao dos

w; resultados possiveis:
Q= (W, Wy, ..., Wy).

Onde para cada wy; existe um valor de P(w;) € [0,1], que representa a frequéncia

de ocorréncia do resultado wj, que pode variar de 0 a 1.

» ldentificar um subconjunto A que contempla alguns valores de w, sendo que a

probabilidade P(A) de um evento é:

P(A) = ijEAP(Wj)- (13)

A probabilidade de ocorréncia de deslizamento foi calculada como sendo a
frequéncia de dias em que ocorreram deslizamentos dado que se tenha uma determinada
combinacédo de faixas pluviométricas no par de periodos de maior relevancia (Equacéo
14).
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namero de dias onde

ocorreram deslizamentos

associados a um par de periodos
com N1e N2 horas tendo pluviometrias
respectivamente nas classesx ey
dN4,N, (x’ y) = namero de dias associados : (14)

aum par de periodos com N1 e N2

horas tendo pluviometrias
respectivamente nas classes x ey

Onde qu,n,(x,y) € a probabilidade de ocorréncia de deslizamentos quando

previstas pluviometrias na classe X e y nos préximos periodos de N; e N, horas.

A Tabela 23 mostra um exemplo de valores de probabilidade encontrados,
conforme a Equacdo 14.

A partir desses calculos e baseando-se em valores de probabilidade desejados para
os diferentes niveis de um sistema de alerta é possivel se definir diferentes limiares de

pluviometria para o par de periodos de maior relevancia.

Devido ao numero reduzido de observacdes em cada classe, para que exista
significado, os valores de probabilidade foram considerados como o maior valor que ha
entre ele e os referentes as classes de menor pluviometria. Um exemplo de valores

ajustados, conforme esse procedimento, sdo apresentados na Tabela 24.

A partir dos valores de probabilidade como os apresentados na Tabela 24 e com o
auxilio de interpolacdo do tipo spline cubica, por ser um tipo de interpolacdo que
transforma a funcdo em polindmios de até terceiro grau, proporcionando uma suavizacao
da curva, foram elaborados gréficos através do software MatLab (MATH WORKS,
2017), mostrando o valor da probabilidade para quaisquer combinacdes de faixas de

pluviometria para os dois periodos de maior relevancia.
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Tabela 23: Probabilidade de ocorréncia de pelo menos um deslizamento em diferentes faixas pluviométricas para 24 e 48h.

a(x)

24 0-20 2040  40-60  60-80  80-100 100-120 120-140 140-160 160-180 180-200 200-220 220-240 240-260 260-280
0-20 0.01 0.16 0.12 0.35 0.38 0.11 0.00 0.00 - 0.00 - - - -
20-40 0.12 0.08 0.17 0.22 0.00 0.00 - 1.00 - - - - -
40-60 0.20 0.09 0.40 1.00 - 0.50 - 0.00 - - - 0.00
60-80 0.07 0.33 0.00 0.00 - - - 1.00 - - -
80-100 0.25 0.00 0.00 - - - 0.00 - - -
100-120 0.20 0.00 - - 1.00 - - - -
120-140 0.00 0.00 1.00 - - - - 1.00
140-160 - - 0.00 - - - -
160-180 - - - - - -
180-200 0.00 - - - -
200-220 - - - -
220-240 0.00 - -
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Tabela 24: Probabilidade de ocorréncia de pelo menos um deslizamento em diferentes faixas pluviométricas para 24 e 48h, considerando os

valores de probabilidade maxima anterior encontrados.

d(x) - maximo anterior

24

0-20
20-40
40-60
60-80

80-100
100-120
120-140
140-160
160-180
180-200
200-220
220-240

0-20
0.01

20-40 40-60 60-80

0.16 0.16 0.35
0.16 0.16 0.35
0.20 0.35

0.35

80-100

0.38
0.38
0.40
0.40
0.40

100-120

0.38
0.38
1.00
1.00
1.00
1.00

120-140

0.38
0.38
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00

140-160
0.38
0.38
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00

160-180
0.38
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00

180-200 200-220 220-240 240-260 260-280

0.38
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00

0.38
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00

0.38
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00

0.38
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00

0.38
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
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5. Apresentacdo e analise dos resultados

5.1 Andlise de dependéncias entre pluviometria e ocorréncia de deslizamentos

Na Tabela 25 e na Figura 33 estéo os resultados dos coeficientes de contingéncia
encontrados nos testes qui quadrado para avaliar a dependéncia entre as pluviometrias
medida em pares de periodos (N; e: 24h; N,: variavel entre 48h e 240h) e a ocorréncia de

deslizamentos.

Tabela 25: Coeficientes de Contingéncia (C) encontrados nos testes qui quadrado (y?)
para o periodo de 24h associado a outros periodos de pluviometria (48h a 240h) e

ocorréncia de deslizamentos.

Coeficientes de Contingéncia
Periodo 1 (h) 24
Periodo 2 (h) 48 72 96 120 144 168 192 216 240
0.629 0.684 0771 0708 0.716 0.736 0.754 0.773 0.776

0.8

=
=
2

Coeficientes de contingéncia
=
]

0.65

0 48 72 96 120 144 168 192 216 240

Periodos de observagéo de chuva acumulada (h)
Figura 33: Variacdo dos coeficientes de contingéncia (C) encontrados nos testes qui
quadrado (x?) para o periodo de 24h associado a outros periodos de pluviometria (48h a

240h) e ocorréncia de deslizamentos.
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Como citado anteriormente, os valores superiores a 0,3 ja serdo considerados
dependéncia entre os eventos. Dessa forma, o primeiro resultado obtido é que na bacia do
rio Quitandinha existe dependéncia entre ocorréncia de deslizamentos e a pluviometria

considerando os periodos apresentados.

Esta constatacdo é esperada posto que, conforme exposto no Capitulo 3 (Secao
3.6.2), os deslizamentos considerados no presente trabalho séo deflagrados pelo aumento
da poropressao resultante da infiltragdo da agua da chuva no terreno, sendo confirmado,
inclusive, pelo fato de os deslizamentos em sua maioria serem registrados na época

chuvosa.

E possivel observar também que os valores do coeficiente de contingéncia
encontrados sdo significativamente crescentes até o periodo de 96h onde apresenta uma
leve queda seguida de estabilizacdo, levando a crer que a dependéncia mais importante
encontrada é a do par de periodos de 24h com 96h. Isso indica que esse par de periodos é

0 mais adequado para a observacdo dos limiares de chuva que provocam deslizamentos

Esse resultado é consistente com ALMEIDA (op. cit — vide se¢do 2.2.2) que,
analisando a correlacao entre deslizamentos ocorridos no primeiro e segundo distrito de
Petropolis e as chuvas acumuladas de 1 a 5 dias, verificou uma melhor correlacdo com a
de 4 dias (96 horas).

Resgatando o que foi apresentado no terceiro capitulo, os movimentos de massa
mais comuns no primeiro distrito de Petrdpolis sdo os deslizamentos translacionais ou
rasos. Esses tipos de movimento sdo associados normalmente com terrenos que
apresentam uma fina camada de solo sobre a rocha (AUGUSTO FILHO, 1992) e, cuja
deflagracdo esta mais associada a curtos periodos de chuva (BRONNIMANN et al.,
2013). Isso ndo estaria em consonancia com o resultado observado da maior dependéncia
do deslizamento com o par de periodos de 24h associado com 96h. O estudo estatistico
aqui apresentado, portanto, indica que a perda de resisténcia ao cisalhamento do solo é
destacadamente influenciada tanto pelo periodo de 24h de chuva como pelo acumulado
em 96h.

Embora este trabalho ndo tenha por objetivo investigar profundamente o que de
fato ocorre nos deslizamentos do primeiro distrito de Petropolis, o resultado do estudo
estatistico permite formular uma hipétese de mecanismo deflagrador desses

deslizamentos. A hipotese é de que deslizamento seria deflagrado pelo aumento da
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poropressdo resultante ndo s6 da infiltracdo de agua pela superficie do talude
potencialmente instavel, influenciada pelas 24h, como da percolagdo da agua proveniente
de areas de recarga que encontra caminhos permeaveis em fraturas na rocha e exfiltra

lentamente na interface entre o solo e a rocha, sendo influenciada pelas 96h.

Esse tipo de percolacdo da agua no macico rochoso é caracteristico de areas que
possuem falhas e fraturas na rocha sob o solo (BRONNIMANN et al., 2013),
configuracdo amplamente relatada no primeiro distrito de Petropolis (COSTA NUNES et
al., 1990; SILVA, 2006; VARANDA, 2006; CPRM,2012). Conforme COSTA NUNES
et al. (1990), as falhas presentes em Petropolis criaram uma enorme rede de fluxos nas
rochas por onde a 4gua pode passar, o que ¢é evidenciado pela presenca de diversos olhos

d’agua encontrados nas encostas naturais ¢ em cortes taludes rochosos.

LANNI et al. (2013) corrobora tal hipotese ao afirmar que durante um periodo de
pluviometria acumulada (até 72h), a chuva vai percorrendo regides permeaveis que
existem nas fraturas nas rochas, fazendo com que o solo da area onde ocorre a exfiltracdo

va perdendo resisténcia, até que ocorra a chuva que ira deflagrar o deslizamento.

Segundo os autores supracitados, nesse tipo de mecanismo de deflagracdo de

deslizamento é possivel encontrar as seguintes condi¢es:

» camada de solo potencialmente instavel de até dois metros de profundidade;
(BRONNIMANN et al., 2013)
» tempo de exfiltracdo podendo durar alguns dias. (LANNI et al., 2013)

Conforme abordado no Capitulo 3, AVELAR et al. (2011) observou que as
cicatrizes de deslizamentos na regido serrana indicam que as camadas de solo deslizadas
possuem entre 0, 5 e 2,0 m de profundidade, estando de acordo com a situacdo
predisponente indicada por BRONNIMANN et al. (2013).

As Figuras 34 a 38 referem-se a ocorréncias na area de estudo, onde € possivel
observar deslizamentos tipicos da regido de estudo: rasos e deixando aparente a rocha sob

o solo e blocos de rocha.
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Figura 34: Deslizamento raso no bairro do Quitandinha, dezembro de 2016.

Fonte: Autora.

Figura 35: Deslizamento Rua Eugenio Werneck, Morin. Fonte: MENDONCA, 2017.
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Figura 37: Rua Amaral Peixoto, Quitandinha (deslizamento raso seguido de corrida).
Fonte: MENDONCA, 2017.

113



Figura 38: Deslizamento - Rua Ceara, Quitandinha. Fonte: MENDONCA, 2017.

5.2 Probabilidades ocorréncia de deslizamentos

Sendo entdo 24h e 96h o par de periodos mais adequado para o estudo dos limiares
de chuva, foram estimadas as probabilidades de ocorréncia de deslizamentos a partir das
pluviometrias observadas nesses periodos. As Tabelas 26 a 28 mostram os valores de

probabilidades de pelo menos um, pelo menos trés e pelo menos cinco deslizamentos.
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Tabela 26: Probabilidades de ocorréncia de pelo menos um deslizamento para observa¢des em chuvas acumuladas de 24h e 96h.

g(x) - maximo anterior - pelo menos 1 deslizamento
24 6 10-20 20-40 40-60 60-80 80-100 100-120 120-140 140-160 160-180 180-200 200-220 220-240 240-260 260-280
10-20 0.00 0.04 0.12 0.12 0.14 0.14 0.14 0.14 0.14 0.14 0.33 0.50 0.50 0.50
20-40 0.08 0.12 0.12 0.36 0.36 0.36 0.50 0.50 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
40-60 0.20 0.20 0.36 0.50 0.50 0.50 0.50 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
60-80 0.20 0.36 0.50 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
80-100 0.36 0.50 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
100-120 0.50 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
120-140 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
140-160 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
160-180 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
180-200 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
200-220 1.00 1.00 1.00 1.00
220-240 1.00 1.00 1.00
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Tabela 27: Probabilidades de ocorréncia de pelo menos trés deslizamentos para observacdes em chuvas acumuladas de 24h e 96h.

g(x) - maximo anterior - pelo menos 3 deslizamentos
24 6 10-20 20-40 40-60 60-80 80-100 100-120 120-140 140-160 160-180 180-200 200-220 220-240 240-260 260-280
10-20 0.00 0.00 0.02 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.33 0.50 0.50 0.50
20-40 0.00 0.02 0.04 0.14 0.14 0.14 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 1.00
40-60 0.02 0.10 0.22 0.22 0.22 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 1.00
60-80 0.10 0.22 0.22 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
80-100 0.22 0.50 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
100-120 0.50 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
120-140 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
140-160 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
160-180 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
180-200 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
200-220 1.00 1.00 1.00 1.00
220-240 1.00 1.00 1.00
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Tabela 28: Probabilidades de ocorréncia de pelo menos cinco deslizamentos para observa¢des em chuvas acumuladas de 24h e 96h.

g(x) - maximo anterior - pelo menos 5 deslizamentos
24 6 10-20 20-40 40-60 60-80 80-100 100-120 120-140 140-160 160-180 180-200 200-220 220-240 240-260 260-280
10-20 0.00 0.00 0.01 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.33 0.33 0.33 0.33
20-40 0.00 0.01 0.03 0.14 0.14 0.14 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 1.00
40-60 0.01 0.10 0.14 0.14 0.14 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 1.00
60-80 0.10 0.20 0.20 0.20 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 1.00
80-100 0.20 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 1.00
100-120 0.50 0.50 0.50 0.50 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
120-140 0.50 0.50 0.50 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
140-160 0.50 0.50 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
160-180 0.50 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
180-200 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
200-220 1.00 1.00 1.00 1.00
220-240 1.00 1.00 1.00
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A partir desses valores da probabilidade g(x) foram elaborados gréaficos de q(x)
versus pluviometrias em 24h e 96h através da interpolacdo baseada nas tabelas 26 a 28
(Figuras 39 a 41). Nesses graficos sdo apresentadas as curvas de limiares de pluviometria
para as probabilidades de 25%, 50%, 75% e 100% de ocorréncia de pelo menos 1, pelo

menos 3 e pelo menos 5 deslizamentos.

Como citado no Capitulo 2, Rio de Janeiro atualmente utiliza o valor de 75% de
possibilidade de ocorréncia de deslizamento para trés postos dentro de uma mesma bacia
para o nivel de “alerta”, quando a populacao deve ser removida da area de risco (D’ORSI,
2011). Embora a probabilidade em que se apoia a GeoRio ndo seja calculada da mesma
forma que a deste trabalho, este valor de 75% foi aproveitado neste trabalho como um
exemplo de limiar de probabilidade. Baseando-se nesse valor, fez-se a comparacao dos
resultados de ocorréncia de pelo menos 1, pelo menos 3 e pelo menos 5 deslizamentos
para as probabilidades de 75% e 100% (Figura 42).

Observa-se claramente a influéncia da quantidade minima de deslizamentos (1, 3
e 5) nos valores de probabilidade de ocorréncia desses eventos para as mesmas classes de
pluviometria. Quanto maior a quantidade minima, menor é a probabilidade para as

mesmas pluviometrias no par de periodos.

Pode-se perceber que entre 120 mm e 200 mm de chuva acumulada em 96h, as
probabilidades sdo bem parecidas para as 3 quantidades de deslizamentos. Isso ocorre
porque a probabilidade de pelo menos um deslizamento engloba a probabilidade de que
ocorra trés, e nessa faixa, na maioria dos dias em que se observou deslizamentos,

ocorreram trés ou mais.

A probabilidade de ocorrer deslizamento para as trés faixas passa a ser de 100%
de chance depois de cerca de 200 mm acumulados em 96h e 180 em 24h, mostrando que
diante desses eventos muito extremos, é esperado que ocorram deslizamentos

generalizados na area de estudo.
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Probabilidades de ocormréncia de deslizamento
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Figura 39: Probabilidades de ocorréncia de pelo menos um deslizamento em diferentes

faixas de pluviometria.

119



Probabilidades de ocoméncia de deslizamento
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Figura 40: Probabilidades de ocorréncia de pelo menos trés deslizamentos em
diferentes faixas de pluviometria.
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Probabilidades de ocomréncia de deslizamento
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Figura 41: Probabilidades de ocorréncia de pelo menos cinco deslizamentos em

diferentes faixas de pluviometria.
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Probabilidades de ocorréncia de deslizamento
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Figura 42: Comparacdo entre as probabilidades de 0,75 e 1,00 de ocorréncia de pelo
menos um, pelo menos trés e pelo menos cinco deslizamentos em diferentes faixas de

pluviometria.

ALMEIDA (op. cit) prop6s estados de alerta com as respectivas quantidades de
deslizamentos esperadas (1 a 5; 6 a 30; mais de 30), de acordo com valores de chuva
acumulada encontrados em 96h (Tabela 4). Porém, este trabalho contemplou todo o
primeiro e segundo distrito, area que equivale a cerca de 417 kmz, que € mais do que 30
vezes a area 12,81 km? da regido de estudo do presente trabalho. Portanto, se a
distribuicdo de deslizamentos fosse uniforme em toda a &rea analisada por ALMEIDA
(op. cit), o estado em que é esperado mais de 30 deslizamentos equivale a condicdo de
pelo menos 1 deslizamento considerada no presente trabalho. O limiar proposto por este

autor para o estado em que prevé a ocorréncia de mais de 30 deslizamentos é de 150mm
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de chuva em 96h. A Figura 43 apresenta esse limiar no grafico de variacdo de
probabilidade de ocorréncia de pelo menos 1 deslizamento para a area estudada. Observa-
se que esse limiar de 150mm em 96% se mostra coerente com uma probabilidade de 100%
quando a pluviometria de 24mm é maior que 60mm. Essa proposta de limiar baseado
somente no periodo de 96mm é deficiente, pois a probabilidade de ocorréncia de

deslizamento é bastante influenciada pela chuva das Gltimas 24h.

Probabilidades de ocorréncia de deslizamento

T T T — 1

220 240 T T T T T T T T
200 220 . il 109
180 200[ ) . | os
€ .
E.160 180 . | os
§1 0 160 Limiar de 150mm proposto por
£ 4 ) ALMEIDA (op. cit.) para o | o6
g estado em que sé prevé mais '
8 120 140r de 30 deslizamentos em uma
= érea de 417 km2. 05
‘gmo 120
2 0.4
5 80 100
o
[2]
£ 60 80 0.3
L
40 60 | 0.2
20 40 | 0.1
10 20

10 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280

Faixas pluviométricas em 96h (mm)

Figura 43: Estado de deslizamentos propostos por ALMEIDA (op. cit) para os dois
primeiros distritos de Petrdpolis comparados com as probabilidades de ocorréncia de

pelo menos um deslizamento.

Como mostrado no Capitulo 3 (Secdo 3.6.3), o sistema de alerta de Petrépolis

considera atualmente diferentes valores de limiares de chuva (Tabela 12). A Figura 44
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apresenta os limiares dos estados de “normal”, “atengdo” e “alerta” considerados por este
sistema de alerta sobre o grafico de variacdo de probabilidade para pelo menos 1 e pelo
menos 5 deslizamentos. Baseando-se nesse grafico, nesses limiares tem-se uma
probabilidade de 100% de ocorréncia de pelo menos 3 deslizamentos quando a chuva de
24h é maior que 80mm. Novamente, evidencia-se que o limiar ndo deve se basear somente
na chuva de um so periodo, posto que nesse grafico observa-se uma forte influéncia da

chuva de 24h para uma mesma chuva de 96h.
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Figura 44: Nivel critico de chuva adotado no Plano de Contingéncia do municipio de
Petropolis comparado com as probabilidades de ocorréncia de pelo menos um, pelo

menos trés e pelo menos cinco deslizamentos.
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5.3 Analise de eventos recentes

Foi feita uma avaliacdo da coeréncia dos valores de probabilidade encontrados
pelo método proposto com conjuntos de deslizamentos recentemente observados em trés
dias (08/02/2015, 15/12/2016 e 20/03/2017) na regi&o da bacia do rio Quitandinha.

Os dados dos deslizamentos foram obtidos da imprensa e os valores
pluviométricos de CEMADEN (2017). Existem dentro da &rea de estudo cinco postos de
medic&o de pluviometria realizada pelo CEMADEN desde 2013, a saber: Independéncia,
Independéncia 2, Rua Amazonas (Quitandinha), Rua Araruama (Quitandinha) e Rua

Parana (Quitandinha), conforme sdo mostrados no mapa da Figura 45.
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Figura 45: Localiza¢do dos postos pluviométricos em funcionamento hoje na area de
estudo. Sem escala. Fonte: CEMADEN, 2017.

A seguir sdo apresentados os dados referentes a tais eventos e a analise dos

mesmos, e a Figura 46, a localizagdo dos bairros onde foram registradas as ocorréncias.
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- Deslizamentos do dia 08/02/2015

Foram notificados neste dia, cinco ruas bloqueadas no bairro do Quitandinha, dois
deslizamentos no Independéncia, além de registros nos bairros Siméria e Dr. Thouzet.
Houve o acionamento de sirenes para a evacuagdo da area em alguns pontos da cidade
(G1, 2015). A Tabela 29 apresenta os valores medidos de pluviometria. De acordo com
os valores registrados no bairro Independéncia, a probabilidade estimada seria de menor
que 20% de ocorrer pelo menos 1 deslizamento e menor ainda para uma quantidade
minima maior (Figura 47). Para os eventos do bairro Quitandinha essas probabilidades

foram menores ainda.

Tabela 29: Valores de pluviometria acumulada encontrada em 96h entre os dias
04/02/2015 e 07/02/2015, e em 24h no dia 07/02/2015.

Deslizamentos de 08/02/2015

Pluviometria (mm)
Posto Pluviométrico ultimas 96h ultimas 24h
Independéncia 71.55 43.54
Independéncia 2 78.79 49.41
Rua Araruama/Quitandinha 45.81 3.95
Rua Parana/Quitandinha 46.99 1.59
Rua Amazonas/Quitandinha 41.75 3.54

- Deslizamentos do dia 15/12/2016:

Foram registrados 67 deslizamentos em 24h, sendo algumas no bairro do
Quitandinha, Siméria, e Sdo Sebastido (G1, 2016). Pelos dados de pluviometria de todos
0s postos (Tabela 30), haveria 100% de chance de ocorrer ao menos cinco deslizamentos
(Figuras 48).
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Tabela 30: Valores de pluviometria acumulada encontrada em 96h entre os dias
11/12/2016 e 14/12/2016, e em 24h no dia 14/12/2016.

Deslizamentos de 15/12/2016

Pluviometria (mm)
Posto Pluviométrico ultimas 96h ultimas 24h
Independéncia 187.05 124.60
Independéncia 2 187.86 126.72
Rua Amazonas/Quitandinha 201.10 116.45
Rua Araruama/Quitandinha 212.76 116.11
Rua Parana/Quitandinha 171.00 110.97

- Deslizamentos do dia 20/03/2017:

Foi registrado um deslizamento no bairro do Siméria (G1, 2017). Segundo 0s
dados de pluviometria (Tabela 31) nos postos do bairro Independéncia (préoximo da area

que deslizou), haveria 40% de chance de ocorrer ao menos um deslizamento (Figuras 47).

Tabela 31: Valores de pluviometria acumulada encontrada em 96h entre os dias
16/03/2017 e 19/03/2017, e em 24h no dia 19/03/2017.

Deslizamentos de 20/03/2017

Pluviometria (mm)
Posto Pluviométrico ultimas 96h ultimas 24h
Independéncia 97.07 78.37
Independéncia 2 90.56 71.44
Rua Parana/Quitandinha 34.74 26.81
Rua Araruama/Quitandinha 40.72 31.96
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6. Conclusoes

Dadas a frequéncia com que ocorrem desastres envolvendo movimentos de massa
na cidade de Petrdpolis e em tantas outras do Brasil e suas consequéncias, muitas vezes,
catastroficas, a previsao de deslizamentos torna-se um tema urgente para ser aprofundado
pela engenharia urbana. Para a aplicacdo de um plano preventivo baseado em sistemas de
alerta cujos niveis sdo determinados por limiares de pluviometria, é necessario se
conhecer previamente os periodos de pluviosidade acumulada com os quais 0s

deslizamentos tém a maior dependéncia.

Este trabalhou apresentou um método de estimativa de probabilidade de
ocorréncia de deslizamentos de acordo com os acumulados de pluviometria em um par
de periodos de tempo antecedente. Utilizando-se este método foi possivel fazer essas
estimativas de probabilidades para diferentes quantidades minimas de deslizamentos.
Utilizou-se o teste do qui-quadrado para determinar os periodos de pluviometria que

possuem maior dependéncia com a ocorréncia de deslizamentos.

O método foi aplicado para a bacia do rio Quitandinha, em Petrépolis, RJ. Foram
considerados como dados, 0s registros de ocorréncias de deslizamentos e de

pluviometrias acumuladas diariamente entre as datas de 01/01/2005 e 16/05/2009.

Constatou-se, através de calculos estatisticos, que hd dependéncia entre o0s
deslizamentos e as pluviometrias medidas em diferentes pares de periodos, sendo um
deles 24h e o outro 48, 72, 96, 120, 144, 168, 192, 216 e 240h, como era de se esperar

segundo os fundamentos fisicos para a deflagracéo de deslizamentos na regido.

O par de periodos de pluviometria que apresentou significativamente uma maior
dependéncia foi o de 24 e 96h. Essa constatacdo pode ser justificada pelo tipo de
mecanismo deflagrador do deslizamento, em que 0 aumento da poropressao, responsavel
pela queda da resisténcia ao cisalhamento do solo, seria resultante ndo s6 da infiltracdo
de agua pela superficie do talude potencialmente instavel, influenciada por um periodo
relativamente curto (24h), mas também da percolacdo da agua proveniente de areas de
recarga remotas percolando por fraturas da rocha e exfiltrando lentamente na interface
entre o solo e a rocha, sendo influenciada por um periodo mais longo (96h). Diante de
estudos de diversos pesquisadores, esse mecanismo € condizente com as caracteristicas

geoldgico-geotécnicas da regido serrana e da area de estudo, mais especificamente, onde
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se constata deslizamentos translacionais de camada rasa de solo sobre rocha com falhas

e fraturas por onde se verifica fluxo de &gua.

Quanto a influéncia da quantidade minima de deslizamentos (1, 3 e 5), observou-
se que quanto maior a quantidade minima, menor é a probabilidade para 0s mesmos

valores de pluviometria acumulada no par de periodos de 24 e 96h.

Ficou clara a influéncia de um segundo periodo de pluviometria na estimativa da
probabilidade de ocorréncia de deslizamentos. A partir dessa constatacdo, concluiu-se
deficiéncias do estabelecimento de limiares existentes que baseados num dnico periodo

de chuva.

Embora os valores apresentados por este estudo ndo possam ser reproduzidos para
outras localidades devido as diferencas fisicas encontradas, é possivel aplicar a
metodologia de teste de dependéncia e probabilidades para outros locais. Destaca-se,
portanto, a importancia dos registros confiaveis de pluviometria e de movimentos de

massa coletados de forma continuada.

A falta de dados horarios e de um periodo de observacdo mais extenso que
possibilite uma quantidade maior de dados e falta de confiabilidade nas datas de
ocorréncia dos deslizamentos faz com que os valores encontrados neste trabalho néo
devam ser ainda aplicados para os sistemas de alerta de Petrépolis. Os resultados
encontrados, no entanto, sdo muito importantes, uma vez que apresenta o par de periodos
de pluviometria que apresenta a maior dependéncia com os deslizamentos e evidencia
que 0 método de analise tem um grande potencial para a determinacdo de limiares de
chuva para sistemas de alerta.

E importante ressaltar que embora o uso de sistemas de alerta seja um passo
importante, um plano de mitigagdo de desastres deve envolver diversas medidas, como

intervengdes estruturais e medidas ndo estruturais.

Destaca-se a deficiéncia na gestdo publica do territorio que esta por tras da
ocupacdo desordenada das encostas, a falta de informacao direcionada a populacdo no
sentido de preservar as areas instaveis, ndo construir sem a devida técnica e a ocupagao
de areas que ndo sdo apropriadas para habitagdo. Mais importante do que empregar a
técnica para resolver esse e outros problemas urbanos, um passo muito importante para a

aplicacdo de uma gestdo de risco, inclusive quando ha utilizac&o de sistema de alerta, é a
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conscientizacdo da populacdo. Mais do que problemas de construcao civil, os desastres
de deslizamentos precisam ser vistos como uma questdo socioambiental, e sua solugéo
residir ndo s6 em solucbes técnicas normalmente empregadas, mas na pratica de

preservacdo do meio ambiente e também no acesso da sociedade a educacéo.

Como sugestdes para trabalhos futuros nessa linha de pesquisa propde-se:

- um estudo que tenha como periodo de leitura de chuvas uma variagdo menor do

que a diaria, possibilitando resultados mais detalhados;

- um estudo para a determinacdo de valores de probabilidades aceitaveis para 0s

diferentes niveis do sistema de alerta;

- investigacdo geolOgica-geotécnica de campo para avaliar a coeréncia dos
mecanismos reais de deslizamentos com os periodos de pluviometria com 0s quais 0s

deslizamentos tiveram maior dependéncia;
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