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RESUMO

A natureza potencialmente desastrosa conferida aos movimentos de massa é ressaltada em
ambientes tropicais montanhosos, de forma que, em areas sujeitas a ocorréncia de
escorregamentos, a acdo da precipitacdo assume um papel importante na deflagragéo destes
acidentes.

A cidade do Rio de Janeiro apresenta atributos fisicos que permitem o desenvolvimento de
deslizamentos em encostas, sendo que a morfologia acidentada e a ocupacdo desordenada
destas encostas pela populacdo provocam a alteracdo do meio natural, proporcionando uma
maior susceptibilidade aos eventos de escorregamentos durante intensas precipitacoes.

O presente trabalho buscou estudar a relagdo existente entre os eventos de escorregamentos e
a chuva acumulada deflagradora destes acidentes, tomando-se em consideracdo os fatores de
distribuicdo espacial e temporal, tanto da precipitagdo quanto dos deslizamentos. Para tanto,
utilizaram-se dados de chuvas e de escorregamentos relativos ao periodo de 1998 a 2002,
provenientes da Fundacdo Geo-Rio, além das informacdes cartograficas do municipio do Rio

de Janeiro.

A metodologia baseou-se na depuracéo e tratamento das informacgdes por meio de ferramentas
computacionais, obtendo-se a definicdo das areas de influéncia de chuvas para cada estacédo
pluviométrica dentro de uma area piloto. Cada registro de acidente selecionado foi vinculado
a um determinado posto de registro de precipitacdo, sendo possivel calcular o acumulado de
chuva associado a um periodo de tempo especifico utilizados pela Fundacdo Geo-Rio. Com o
uso dos Sistemas de Informacdo Geografica, foi possivel a incorporacao de caracteristicas do

meio fisico nas analises.

Como resultado, houve o estabelecimento de curvas para os diversos grupos de estacdes,
relacionando probabilidade de ruptura e precipitacdo acumulada. As diferentes configuracées
destas representacdes, em se tratando de forma e do valor previsto para a probabilidade de
ruptura, permitem inferir comportamentos distintos perante um determinado acumulado
pluviométrico relacionado a certo intervalo de tempo, fato explicado pelas caracteristicas

inerentes a cada regido estudada.
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ABSTRACT

The potentially disastrous nature of mass movements is highlighted in mountainous tropical
environments, because of that in areas with occurrence of landslides, the action of rainfall

plays an important role in the initiation of these accidents.

The city of Rio de Janeiro has physical attributes that allow the development of landslides on
slopes. In addition, the morphology of these rugged hills is strongly affected by uncontrolled
occupation that causes changes in the natural environment, providing a greater susceptibility

to landslide event during intense rainfall.

This work aimed to study the relationship between the landslides and the triggered
precipitation events, taking into consideration the factors of both spatial and temporal
distribution of rainfall and landslides. To this end, data of rainfall and landslides for the
period 1998-2002 from Geo-Rio Foundation and the map information of the municipality of

Rio de Janeiro were used.

The methodology was based on the purification and treatment of information by means of
computational tools, resulting in the definition of areas of influence of rainfall for each
rainfall station within a pilot area. Each landslide record selected was tied to a particular set of
rainfall, variable, in order to calculate the accumulated rainfall associated with a specific time
period used by the Geo-Rio Foundation. With the use of Geographic Information Systems, it
was possible to incorporate the conditioning characteristics of the terrain to improve the

cause-effect analysis.

As a result, it was possible to obtain a set of curves that show the relationship between the
likelihood of rupture and the triggering rainfall in different areas associated to specific
precipitation gauges into the pilot area. Different configurations of these curves allows to
infer distinct behavior of the slopes when subjected to a certain cumulative rainfall. This is

explained by the inherent physical characteristics of each sub-area into the pilot area studied.

Vii
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1 INTRODUCAO

Os desastres naturais tém aumentado substancialmente nas ultimas décadas, néo
apenas no que se refere a frequéncia e a intensidade, mas também em relacdo aos danos e
prejuizos causados por estes eventos, sendo que tal acréscimo, conforme indicam alguns
estudos, encontra-se atrelado a mudancas climaticas globais (Marcelino, 2007).

Segundo Garcia (2004), as catastrofes tomam proporcdes sem precedentes com o
advento da concentracdo das populagdes nos grandes centros urbanos, fato que vem ocorrendo
nos altimos séculos.

Apesar das inundagdes e terremotos se apresentarem como 0s desastres naturais mais
catastréficos, pode-se imputar aos movimentos de massa respeitaveis danos socioecondmicos,
muito mais proeminentes do que geralmente se acredita (Marcelino, 2007).

Os movimentos de massa configuram-se como eventos de carater potencialmente
desastroso, principalmente em zonas tropicais e montanhosas, uma vez que a susceptibilidade
do terreno em desencadear estas formas de processo aumenta em funcdo de suas
caracteristicas fisiologicas e atividades antropicas (Schuster, 1996 citado por Zapata, 2010).
Estes tipos de eventos provocam, a cada ano, perdas econdmicas e humanas em todos 0s
paises, sendo que o impacto destes episodios varia em funcdo das condigdes geoldgicas locais
e da vulnerabilidade social e econdmica (Alcantara-Ayala, 2002).

No Brasil, segundo dados do EM-DAT (Emergency Events Database) o0s
escorregamentos configuram-se como o0 segundo tipo mais frequente de desastres naturais,
sendo inferiores apenas as inundagdes (Marcelino, 2007).

Na cidade do Rio de Janeiro, que apresenta riscos geoldgicos atrelados as suas
caracteristicas morfoldgicas e onde elevacdes abruptas emergem da planicie litoranea, a
ocupacdo desordenada das encostas modificou o perfil destes riscos geolégicos no municipio,
de forma que a acdo antropica comecou a predominar em detrimento as causas de acidentes
naturais (Fundacdo Geo-Rio, 2005). O entendimento da distribuicéo e das condicionantes dos
desastres naturais apresenta-se como condi¢do fundamental para o encaminhamento das
solucdes do problema que afeta toda a cidade (Amaral, 1997).

Segundo Souza (2004), a populacdo se estabelece em varias regifes proximas as
encostas durante o processo de crescimento das grandes cidades, de maneira que esta
ocupacdo desordenada promove a modificacdo dos aspectos fisicos relacionados ao ambiente

natural. Novas configuracdes dos terrenos ingremes sao impostas em decorréncia da alteracédo



deste meio fisico, tornando estas areas susceptiveis & ocorréncia de acidentes geotécnicos
durante chuvas intensas.

Planejamento efetivo e medidas corretivas propiciam que as perdas econémicas e
sociais causadas por movimentos de massa sejam reduzidas (Dai et al., 2002). Bradd (1993)
citado por Garcia (2004) ressalta que, caso 0s problemas em zonas susceptiveis sejam
identificados desde o comeco, poder-se-ia evitar 90% das perdas.

Nesse sentido, conforme Moreno et al. (2006), os episodios de precipitacdes que
atuam como agentes desencadeadores de deslizamentos vém sendo muito estudados na
literatura especializada, de maneira que varios autores tém reconhecido a importancia da
hidrogeologia na zonificagdo por risco de deslizamentos.

Este trabalho teve como foco estudar a influéncia da precipitacdo nos fendmenos de
movimentos de massa no municipio do Rio de Janeiro, investigando nas analises a influéncia
e susceptibilidade imposta por caracteristicas inerentes a area de estudo.

A identificacdo de limites criticos de precipitacdo, em associacdo com as previsoes de
chuvas e monitoramento em tempo real, tem sido introduzida nos ultimos anos como uma
parte constituinte dos sistemas de previsao e alerta de riscos de deslizamentos, de forma que
tais sistemas configuram-se como opg¢des praticas e eficientes para a prevencdo de desastres.

Uma vez determinadas relacdes robustas entre chuvas e deslizamentos, valendo-se
também de fatores condicionantes, permitird a geracao de critérios fortemente fundamentados
que, uma vez incorporados a um sistema de alerta, permitirdo que estes ultimos apresentem

uma precisdo maior, quanto a ocorréncia de acidentes.
1.1 OBJETIVOS DA PESQUISA
1.1.1 OBJETIVO GERAL

Desenvolver uma metodologia capaz de analisar de maneira espacial as informacGes

de chuvas, com o intuito de utiliza-la no estudo dos acidentes deflagrados por precipitacées.
1.1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Estabelecer a probabilidade de ocorréncia de movimentos de massa dentro de unidades
especificas referentes as areas de influéncia das estacdes pluviométricas, definindo
ainda as curvas de probabilidade de ruptura em relacdo a precipitacdo acumulada;

e Obter a importancia relativa de fatores envolvidos e aqueles que se destacam na

explicacdo do fenbmeno;



e Criar uma metodologia que possa ser desenvolvida em qualquer outro ambiente
montanhoso e que permita a inser¢do de dados novos;
e  Gerar conclusbes uteis, sobretudo, para a regido de estudo, de forma que estas sejam

passiveis de serem incorporadas e tragam melhorias ao aparato técnico existente.
1.2 ESCOPO DO TRABALHO

A dissertacdo encontra-se dividida em seis capitulos, somando-se ainda as referéncias
bibliogréaficas. O primeiro capitulo contextualiza o tema a ser versado no trabalho, mostrando
sua relevancia e motivacdo, bem como na exposic¢ao dos objetivos a serem alcancados.

A revisdo bibliografica esta explicitada no segundo capitulo, sendo composta pelas
definicbes gerais de movimentos de massa, juntamente com suas classificacbes e seus
aspectos mais importantes, dando-se énfase para as ocorréncias deflagradas por precipitacdes.

Os principais trabalhos e estudos focados no estabelecimento da relacdo entre
deslizamentos e precipitacdo presentes na literatura técnica também se encontram retratados
neste capitulo, destacando-se tanto a experiéncia a nivel mundial da obtencdo de limiares de
chuva determinantes de acidentes, quanto as pesquisas desenvolvidas nacionalmente.

Ainda na revisdo bibliografica, algumas caracteristicas e atributos dos sistemas de
informacdo geografica sdo abordados, citando-se também sua importancia no tratamento e
georreferenciamento de dados espaciais.

A descricdo das caracteristicas gerais da area de estudo € realizada no capitulo 3,
situando-a do ponto de vista geografico e natural. No quarto capitulo, os procedimentos
metodologicos utilizados na depuracdo, manipulacdo e tratamento dados utilizados na
pesquisa sdo mencionados e explicados de maneira detalhada.

Os resultados provenientes das analises desenvolvidas constam no quinto capitulo,
trazendo também as principais discussdes em relacdo aos dados obtidos.

Finalizando, as conclusbes e recomendacBes para novos trabalhos encontram-se no

sexto capitulo.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
21 MOVIMENTOS DE MASSA DEFLAGRADOS POR EVENTOS DE CHUVAS

A relevancia atribuida aos movimentos de massa evidencia-se pelo fato de tais
elementos se constituirem como agentes atuantes no processo de evolugcdo das encostas e
pelas consequéncias de cunho econdmico e social resultantes dos processos de risco a eles
atrelados (Penha, 2000b). Esta secdo tem por objetivo destacar as principais caracteristicas e
classificacfes dos movimentos de massa, estabelecendo as suas provaveis causas juntamente
com a descricdo do seu mecanismo de desenvolvimento, de maneira a exprimir a acdo da

pluviosidade neste cenario.
2.1.1 ANALISE GERAL DOS TIPOS DE MOVIMENTOS DE MASSA

Segundo Infanti Janior & Fornasari Filho (1998), as paisagens sdo compostas por
vertentes ou encostas, cujas formas e declividades se apresentam de maneira muito diversa, de
modo que as alteragdes impostas as formas destas encostas estdo ligadas aos processos
dominantes de intemperismo, erosdo e escorregamentos. Conforme Bloom em 1988 citado
Infanti Junior & Fornasari Filho (1998), as encostas tendem a mudar frequentemente, visando
um estado central compativel com o equilibrio em relacdo aos processos nelas atuantes, com o
intuito de obter um arranjo mais eficiente possivel. Desta forma, dentre outros fatores, a
configuracdo de declividade e a evolucdo morfologica constituem-se como elementos
decisivos para ocorréncia de movimentos de massa (Hutchinson, 1995; Brunsden, 2002;
Griffiths et al., 2002).

Como definicdo para movimento de massa, pode-se considerar aquela proposta por
Cruden (1991), a qual o define como 0 movimento de um material composto de rocha, solo ou
detritos ao longo de uma encosta. Apoiando-se na definicdo anterior, ha, portanto, uma gama
de eventos que podem ser classificados como movimentos de massa.

Diante disto, surgiram diversas classificacbes que contemplam a combinacdo de
critérios basicos como direcdo, velocidade e recorréncia dos deslocamentos, geometria das
massas movimentadas, modalidade de deformacdo do movimento e o tipo do material
instabilizado (Augusto Filho & Virgili, 1998). Varnes (1978) prop6s uma classificacdo aceita
internacionalmente e que leva em consideragdo os critérios baseados na natureza do material e
no tipo de movimento. A Tab. 2.1 representa 0s tipos de movimentos de massa segundo esta

classificacao.



Tabela 2.1- Resumo da classificagdo dos movimentos de massa (Varnes, 1978 citado por
Garcia, 2004).

Tipo de Material
Tipo de Solos
Movimento Rocha Predominanteme |Predominantemente
nte grosso fino
ueda de ueda de
Quedas leocos Qdetritos Queda de solo
Tombamentos De rocha De detritos De solo
Rotacionais de | Rotacionais de . .
. Rotacionais de solo
Deslizamentos rocha rocha e solo
(Escorregamentos) | Translacionais | Translacionais Translacionais de
de rocha rocha e solo solo
Expansdes laterais De rocha De detritos De solo
Fluxos Rastejo de Rastejos e corridas
(Escoamentos) rochas (creep)
Complexos Combinacédo de dois ou mais tipos de movimentos

Os conceitos atribuidos a Infanti Junior & Fornasari Filho (1998) podem servir como
definicdo para alguns dos movimentos de massa citados na Tab. 2.1. Desta maneira, 0s
referidos autores propdem que a queda de blocos envolve materiais rochosos com volume e
litologia variada, separando-se de encostas ou taludes ingremes e desenvolvendo movimento
de queda livre. O tombamento de blocos € caracterizado pela rotagdo de blocos rochosos,
sendo que este tipo de movimento é determinado em estruturas geoldgicas no maci¢o rochoso
que apresentam grande mergulho. Um movimento descendente, lento e continuo de massa de
solo de um talude denomina-se rastejo, ao passo que movimentos gravitacionais de massas de
grandes dimens6es, deslocando-se na forma de escoamento rapido sdo considerados corridas.
Conforme Garcia (2004), o movimento que prevalece nas expansdes laterais corresponde ao
acomodamento lateral por fraturas de cisalhamento ou tensao.

Mais especificamente, com relacdo ao termo escorregamento, Terzaghi (1960) citado
por Silva (2006), afirma que tais eventos podem ser compreendidos de maneira a configurar
um deslocamento rapido de um material constituido por uma massa de rocha, solo residual ou
sedimentos existentes em uma encosta, possuindo um centro de gravidade que se desenvolve
seguindo para frente e para baixo. A defini¢do para escorregamentos proposta por Guidicini &
Nieble (1984) corrobora com aquela mostrada acima, destacando que estas ocorréncias se
apresentam como movimentos rapidos de massa de terrenos, geralmente bem definidas no que
se refere ao volume, apresentando curta duracdo, de forma que o centro de gravidade se
desloque para baixo e para fora do talude. Infanti Janior & Fornasari Filho (1998) afirmam

gue nas encostas serranas brasileiras 0s processos de escorregamentos possuem grande



frequéncia de forma a envolver solos superficiais, alcancando usualmente o contato com a
rocha subjacente, estando esta alterada ou ndo. A Fig. 2.1 retrata os esquemas de alguns dos

principais movimentos de massa anteriormente citados.

Queda Tombamento Deslizamento

Expanséo lateral

——

Figura 2.1 - Principais tipos de movimentos de massa (Van Westen, 2003 citado por Garcia,
2004).

Segundo Oliveira (2004), a velocidade dos movimentos de massa pode ser considerada
como uma caracteristica extremamente importante destes eventos, sendo que tal aspecto pode
ser classificado através da escala proposta que se encontra reproduzida na Fig. 2.2.
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Figura 2.2 - Escala de velocidades para a caracterizacdo dos movimentos de massa segundo
Varnes (1978) citado por Oliveira (2004).



Especificamente para as encostas cariocas, Nunes et al. (1979) citados por Penha
(2000b) categorizaram os deslizamentos de maneira a refletir a natureza do material e o
condicionante geoldgico presentes nos deslizamentos. Esta classificagdo estd fundamentada
em conhecimentos de detalhes de alguns acidentes na cidade e consiste em:

e Movimentos de lascas e blocos rochosos imersos em solo residual;

e Movimentos envolvendo predominantemente solo residual com plano de ruptura sobre
superficie de rocha;

e Movimentos envolvendo rocha alterada e complexos coluvionares devido a chuvas
excepcionais.

Com o intuito de estabelecer os acidentes geotécnicos conforme a sua tipologia, uma
classificacdo foi concebida pela Geo-Rio baseando-se no histérico de escorregamentos que se
desenvolveram no municipio do Rio de Janeiro, bem como na descricdo dos referidos
acidentes, os quais se encontram nos laudos técnicos de vistorias confeccionados pelo corpo

técnico da instituicdo. A classificacédo citada encontra-se na Tab. 2.2.

Tabela 2.2 — Classificacdo das diferentes tipologias dos acidentes segundo a Geo-Rio (Feijo et

al., 2004).
Tipologia dos Acidentes Categoria
Escorregamento de Solo (ES/tc) 1
Talude de Escorregamento de Solo/Rocha 5
Corte (ES/R/tc)
Escorregamento de Rocha (ER/tc) 3
Ruptura de Aterro (RA) 4
Escorregamento de Solo (ES/en) 5
Encosta Escorregamento de Solo/Rocha 6
Natural (ES/R/en)
Escorregamento de Rocha (ER/en) 7
Queda/Rolamento de Blocos ou Lascas Rochosos
8
(Q/R)
Escorregamentos de Talus (ET) 9
Ruptura de Estrutura de Contencdo (REC) 10
Escorregamentos de Lixo/Entulho (EL/E) 11
Corrida (C) 12
Processos Erosivos/Assoreamento (PE/A) 13




2.1.2 CAUSAS E AGENTES DETERMINANTES NA OCORRENCIA DOS
MOVIMENTOS DE MASSA

Segundo Silva (2006), o requisito basico para o estabelecimento de decisdes corretas
no sentido de mitigar as consequéncias trazidas pelos movimentos de massa em encostas é o
entendimento dos seus fatores deflagradores.

Pode-se dizer que os movimentos de massa resultam da paulatina mudanga imposta
por processos naturais, como o intemperismo, ou por atividades antropicas as propriedades
mecanicas dos materiais que compde um talude (Soeteres & Westen, 1996). Por outro lado,
segundo Wang & Sassa (2006), uma encosta pode ser solicitada como resultado de uma
resposta quase imediata a estimulos externos, os quais podem se configurar como um Unico
fator, tal como uma chuva intensa, um evento sismico ou mesmo marés atmosféricas, que
ocasionam, desta forma, uma reducdo da resisténcia ao cisalhamento ou um aumento dos
esforcos atuantes.

Afirma-se que uma cadeia de eventos, possuindo diversas vezes um carater ciclico,
originando-se com o surgimento da propria rocha juntamente com a sua histdria geoldgica e
geomorfologica seguinte € que controla a ocorréncia das instabilidades de encostas e taludes.
Desta forma, conforme Broms (1975) citado por Silva (2006) pode-se estabelecer que
condicdes geoldgicas, hidroldgicas e fatores como clima e a topografia afetam a estabilidade
do talude, corroborando para o inicio de uma movimentacdo. Fernandes & Amaral (1996)
atentam que varios tipos de feicbes geoldgicas, como fraturas, falhas, foliacbes e
descontinuidades, podem atuar como condicionantes da ocorréncia de movimentos de massa.
Estes fatores sdo responsaveis pela distribuicdo e estabelecimento dos acidentes, em se
tratando do ponto de vista temporal e espacial. Além disso, em um talude, a principal forca de
natureza instavel que exerce influéncia é a gravidade, a qual usualmente se desenvolve pela
combinacgdo entre 0 peso préprio do talude e o peso relativo de um carregamento aplicado
sobre 0 mesmo (Krynine & Judd, 1957 citados por Silva, 2006).

N&o obstante, determinar um grupo de condicionantes que atuam diretamente e de
maneira imediata nesses acontecimentos é quase sempre possivel (Augusto Filho & Virgili,
1998). Assim, os movimentos de massa tém sua distribuicdo e ocorréncia atreladas a fatores
que podem ser agrupados em duas categorias, podendo estas ser denominadas como variaveis
condicionantes ou varidveis dinamicas (detonantes). As variaveis dindmicas, as quais podem
ser exemplificadas pelo grau de saturacdo, atuam no controle dos fatores desencadeantes de

uma encosta susceptivel a movimentos de massa, sendo que estas variaveis sdo controladas



pelo clima, pela atividade humana e por processos hidroldgicos que caracterizam, também, os
padrdes temporais dos movimentos de massa (Crosta & Frattini, 2003). J& quando se faz
referéncia as propriedades mecéanicas do solo e a topografia, que contribuem para a
susceptibilidade da encosta e definem a distribuicdo espacial dos movimentos de massa,
levam-se em conta as variaveis condicionantes.

Em se tratando da condi¢do ambiental do Rio de Janeiro, Penha (2000b) destaca que
alguns fatores, como a atuacdo da agua de subsuperficie, a precipitacdo, a cobertura vegetal e
a acao antropica instituem-se de forma preponderante.

2.1.3 EVOLUCAO E CARACTERIZACAO DOS MOVIMENTOS DE MASSA
PROVOCADOS POR CHUVAS

Denominam-se geralmente por deslizamento de terra os movimentos de massa
deflagrados por eventos chuvosos, os quais apresentam uma superficie de deslizamento
planar. Chuvas intensas proporcionam o incremento rapido da pressdo nos poros ou
promovem a perda da componente relativa a coesdo aparente, 0 que determina a geragédo de
movimentos deste tipo (Terlien, 1998; Crosta, 1998; Wang & Sassa, 2003; Crosta & Frattini,
2003). A evolucdo transcorre de forma que o material deslocado pela rapida reducdo na
resisténcia ao cisalhamento em condi¢fes ndo drenadas e processos de liquefacdo (Anderson
& Sitar, 1995) se torne em um fluxo que se espalha descendentemente com o aumento do
volume inicial do material deslocado pelo transporte de sedimentos retirados do canal
(Wieczorek et al., 2000; Wang & Sassa, 2003). A infiltracdo das chuvas promove a reducédo
da succ¢do, o que determina a diminuicao da resisténcia ao cisalhamento do solo e explica para
Li et al. (2005) o processo no caso dos solos ndo saturados. A parcela de succdo desaparece
quando o solo encontra-se totalmente saturado, de forma que o lencol freatico gera uma
poropressdo superior a zero, o que favorece o acréscimo de instabilidade do talude, uma vez
que, estando positiva, esta poropressdo promove a reducdo da resisténcia ao cisalhamento.
Um limiar que relaciona intensidade e duracdo identifica as condi¢cGes minimas de chuva que
provocam uma poropressdo contraria a seguranca em relacdo a uma determinada
profundidade no talude (Godt et al., 2006). Para Matlan (2009), quando a duracdo da
precipitacdo torna-se capaz para infiltrar no plano de escorregamento potencial considerado e,
consequentemente, causar a reducdo da succao, o0 mecanismo de ruptura do talude é induzido.

Assim, quanto a estabilidade de taludes, pode-se afirmar, segundo Gostelow (1991)
citado por Aristizabal et al. (2010) e liritano et al. (1998), que o papel da precipitacdo pode

atuar de duas formas distintas, sendo que os episddios muito intensos de chuvas proporcionam



uma reducdo da resisténcia ao cisalnamento acompanhada da diminuicdo da coeséo e de
deslocamentos na massa superficial. Por outro lado, o0 aumento em longo prazo da pressdo nos
poros em uma regido de ruptura potencial pode ser estabelecido por a¢do de chuvas, o que
proporcionaria movimentos de massa de carater mais profundo e por meio de superficies
potenciais de ruptura ja desenvolvidas. Toll et al. (2001) verificaram que a chuva antecedente
tem um papel importante em relacdo as respostas das medidas de poropressdo durante um
evento chuvoso, de forma que, quando seus valores iniciais encontram-se elevados, uma forte
precipitacdo tem a capacidade de imprimir apenas uma pequena mudanca na medida da
poropressdo. Por outro lado, quando as medidas iniciais de poropressdo encontram-se baixas,
um pequeno evento chuvoso é o bastante para proporcionar uma grande mudanga em seus
valores.

Segundo Crosta (1998), movimentos superficiais em geral séo deflagrados por chuvas
curtas e intensas, sendo que, para Aleotti (2004), a distribuicdo e a variacdo por periodos
prolongados das precipitacdes se referem aqueles movimentos de caracteristica mais
profunda.

Em se tratando das formas de ruptura determinadas pela infiltragdo, hé a possibilidade
de acontecer por dois mecanismos diferentes. O acréscimo de pressdo positiva nos poros,
ocasionado pela liquefacdo do material, apresenta-se como a primeira forma de ruptura,
enquanto que a segunda forma processa-se em virtude da reducdo da succdo quando o
material encontra-se ainda em um estado ndo saturado em condigdes de poropressdes
negativas, sendo que a massa se comporta como um corpo rigido (Collins & Znidarcic, 2004).
O advento de poropressdes positivas tende a acontecer em solos de granulacdo fina e com
baixa infiltracdo, de forma que a ruptura resulta da diminuicdo da resisténcia ao cisalhamento
pela perda de succao.

Para Rahardjo et al. (2007), a magnitude na reducdo do fator de seguranca €
diretamente proporcional a grandeza e a intensidade da precipitacdo, de forma que estes
elementos, juntamente com as propriedades do solo, configuram-se como os fatores principais
que controlam a instabilidade de encostas, tendo-se que, quanto mais intenso o evento
pluviométrico, mais rapido sera o decréscimo do fator de seguranca. Somando-se a estes
fatores, Reid (1997) ressalta também pequenas alteracdes no controle da condutividade
hidraulica do local de ocorréncia dos movimentos de massa, o que traria luz a questdo dos
movimentos de massa apresentarem aleatoriedade na sua distribuicdo em taludes semelhantes
aparentemente homogéneos. Ao estudar o mecanismo de ruptura relativo aos taludes

compostos por solos residuais ndo saturados, Cho & Lee (2001) e Cho & Lee (2002)
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encontraram que o campo de esforcos € modificado pela distribuicdo de poropressao, sendo
esta Ultima controlada pela variacdo da condutividade hidraulica durante a infiltracdo da
chuva. A condutividade hidraulica ndo apresenta uma distribuicdo homogénea em relacdo ao

grau de saturacdo ou a sucgdo, embora o talude seja homogéneo texturalmente.

2.1.4 VARIAVEIS ENVOLVIDAS NOS MOVIMENTOS DE MASSA OCORRIDOS
PELA ACAO DA PRECIPITACAO

Segundo Crosta (1998), diferentes condi¢cOes de instabilidades s&o introduzidas como
consequéncia da resposta a padrdes de chuvas, sendo que elementos como a espessura do
perfil de intemperismo, as propriedades mecanicas, fisicas e hidraulicas dos solos e a
cobertura vegetal contribuem para a resisténcia dos solos e para as condi¢bes de fluxo
subsuperficial. Desta forma, a definicdo da probabilidade de atingir uma determinada
profundidade considerada critica em relacdo a saturacdo e, consequentemente, conseguir a
previsdo para a ocorréncia de movimentos de massa deflagrados por precipitagdes,
configuram-se como situagdes complexas em virtude do grande montante de variaveis
envolvidas e inter-relacionadas.

Conforme Pedrosa (1994), a infiltracdo se caracteriza por ser um mecanismo que se
destaca no processo de instabilidade de encostas provocado pelas chuvas, onde a autora
ressalta que, mesmo diante de indices pluviomeétricos baixos, a ocorréncia de movimentos
catastroficos pode ser desencadeada em taludes pela infiltracdo em virtude das condicgdes
internas existentes no macico, como grau de saturacdo, teor de umidade, indice de vazios,
topografia geomorfologia e litologia. Ao estudar o efeito da infiltracdo causado pelas
precipitaces na estabilidade de taludes estratificados, Weng (2009) concluiu que a infiltracdo
causou a reducdo da succ¢édo do solo e, por conseguinte, do fator de seguranca, de maneira que,
tanto para o sistema estratificado, quanto para o sistema homogéneo em estudo, a condicao de
chuva intensa e com maior duracdo diminui a suc¢do do solo de forma mais proeminente que
0 cenério de precipitacdes com menores intensidades e de curta duracao.

Dentre aqueles constituidos por solos residuais tropicais, o0s taludes naturais
constituem-se como exemplos tipicos de material ndo saturado no estado natural. Conforme
Prandini et al. (1976) citados por Pedrosa (1994), taludes, nestas condic@es, apresentam alta
succdo e grau de saturacdo que varia de 40% a 75%. Para este tipo de material, podem-se
destacar trabalhos que se concentram no estudo da formacéo e no desenvolvimento da frente
de saturacdo, os quais correlacionam propriedades do solo, como permeabilidade, porosidade

e 0 grau de saturacdo, com a velocidade de avanco das frentes citadas.
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Para solos graniticos e vulcanicos de Hong Kong, Lumb (1975) conseguiu estabelecer
que os primeiros fossem menos inclinados ao desenvolvimento da frente de saturacdo em
relagdo aos segundos, uma vez que nos solos vulcénicos a velocidade de infiltracdo é
determinada pela permeabilidade das juntas. Ao realizar a correlagdo entre a precipitacdo e a
espessura critica da frente de saturacdo nos solos residuais e aterros de Hong Kong, o autor
constatou para 0s solos vulcanicos o estabelecimento de espessuras tipicas de até 9 m,
enquanto que, para solos graniticos, encontraram-se valores de 4 m. Segundo Weng (2009), o
intervalo de duracdo da chuva determina o avango da frente Umida, de forma que
precipitacbes mais longas e com baixa intensidade proporcionam uma propagacdo mais
profunda desta frente em relagdo a chuvas mais intensas e de curta duragdo, o que levou o
autor a concluir que a estabilidade de taludes é influenciada decisivamente pelo aspecto da
duracgéo das precipitacdes. Ao analisarem as particularidades de rupturas em taludes ocorridas
no Rio de Janeiro, posteriormente a periodos de precipitacdo intensa e tomando como base a
analise do fluxo juntamente com as relagdes entre a condutividade hidraulica saturada e as
variacOes da succdo, Campos et al. (1991) citados por Pedrosa (1994) concluiram que a
infiltracdo das aguas das chuvas no interior do macico representou o cerne das rupturas. Wolle
(1988) citado por Pedrosa (1994) concluiu que as tensdes de succao sdo crescentes em relacéo
a profundidade, sendo que, ap6s um periodo de precipitagdo prévio, sua restauracdo €
relativamente lenta, constatando ainda que, para um solo coluvial, as tensdes de succdo se
apresentavam com valores bem menores em relacdo aqueles atribuidos aos solos residuais.

Sendo a permeabilidade uma propriedade béasica do solo, Wang & Shibata (2007)
estabelecem que o aspecto mencionado exerce uma funcdo de grande destaque, em se tratando
do equilibrio que deve existir entre a geracao e a dissipacdo de poropressdes, destacando que
este processo apresenta-se como fundamental na inicializacdo do processo de movimentos de
massa. Perante eventos chuvosos, Aristizabal et al. (2010) afirmam que encostas com baixo
coeficiente de permeabilidade, ou seja, aquelas que possuem valores deste coeficiente
inferiores ou iguais a 10® m/s, e constituidas por solos homogéneos resistem melhor a chuvas
de curta duragdo, entendendo estas como inferiores a 24 horas, independentemente da sua
intensidade, ao passo que chuvas de alta intensidade e curta duracdo afetam de maneira
determinante a estabilidade de taludes homogéneos com valores de coeficiente de
permeabilidade superiores a 10 m/s. Segundo ainda Aristizabal et al. (2010), ha estudos de
alguns autores que expdem a importancia das precipitacées de longas duragdes ou das chuvas
antecedentes na determinacdo da ruptura de taludes que possuem baixa permeabilidade, pelo

fato do tempo necessario para que a &gua proveniente da precipitacdo infiltre em encostas que
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apresentam estas caracteristicas € maior, a medida que a restauragdo do fator de seguranca
perante 0 evento chuvoso é muito lenta. Conforme Hengxing et al. (2003), a poropressao
permanece em valores elevados, sendo que sua reducdo se processa de maneira lenta em
perfis com baixa permeabilidade, mesmo apds o término da chuva. Ainda segundo o autor,
para perfis que possuem alta permeabilidade, a pressdo nos poros decresce rapidamente em
paralelo & diminuicéo da chuva.

Em se tratando da influéncia da vegetacdo na deflagracdo de movimentos de massa,
pode-se destacar a atuacdo da cobertura vegetal na estabilidade de taludes por meio de duas
vertentes, de forma a, em primeiro lugar, retirar umidade do solo através da evapotranspiracdo
ou, de outra maneira, imprimindo uma componente de coesdo por meio das raizes em um
manto do solo (Sidle & Ochiai, 2006 citados por Aristizabal et al., 2010). Conforme Tosi
(2007), as raizes podem responder a forga cisalhante por meio de trés distintas formas,
podendo romper-se, alongar-se ou deslizar-se, sendo que tais estruturas constituem-se como
um dos fatores mais importantes no que se refere a estabilidade de taludes. Gray (1970)
estabelece que, em longo prazo, a remocéo da vegetagdo ird configurar-se categoricamente
como um elemento de instabilidade. Prandini et al. (1976) citados por Pedrosa (1994),
ressaltam ainda que a cobertura vegetal atua retendo cerca de 20% da precipitacéo e o sistema
radicular mais 20%, de forma que a componente efetiva de agua que alcanca o solo é de 60%.
Deste percentual, 20% sd@o absorvidos pelo solo ndo saturado proporcionando a redugédo da
succéo, fazendo com que 0s 40% restantes sejam distribuidos entre o escoamento superficial e
a infiltracdo em si. Para estudos sobre balanco hidrico de taludes em solos residuais situados
em Hong Kong, Greeenway (1984) citado por Pedrosa (1994) obteve um valor de 35% de
intercepc¢do, sendo que outros fatores diferentes da vegetacdo, como vento, a inclinacdo do
talude e a intensidade da chuva, contribuiram para o resultado alcancado.

Em relacdo a cidade do Rio de Janeiro, particularmente na regido do macico da Tijuca,
pode-se atribuir que o papel da cobertura vegetal atua também no sentido de limitar as areas
atingidas por escorregamentos, uma vez que o efeito frenador e dissipador de energia
oferecido pela vegetacdo sdo impostos as massas deslocadas, o que permite uma restricao das
regibes afetadas, diminuindo os estragos em terrenos localizados a jusante, como foi
observado no evento chuvoso dos meses de fevereiro e mar¢o de 1988 (Penha, 1988 citado
por Penha, 2000b). Por outro lado, para Grey & Leiser (1982), a cobertura vegetal € passivel
de impor certos efeitos desfavoraveis no que compete a estabilidade das encostas, sendo que
estes podem corresponder a um efeito alavanca, que se trata de uma forca imposta pelos

troncos das arvores ao terreno quando suas copas sao atingidas pelo vento, a um efeito cunha,
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proporcionando uma pressdo lateral causada pelas raizes ao penetrarem em fendas, fissuras e
canais de solo ou rocha ou, ainda, consistirem em uma sobrecarga vertical em decorréncia do
peso das arvores, que pode resultar em uma acdo benéfica, ou ndo, dependendo das
caracteristicas do solo em questédo e da inclinagdo do talude.

Conforme Pedrosa (1994), devem ser levados em consideragdo, também, fatores
naturais que imprimem ao talude modificaces passiveis de serem quantificadas, uma vez que
0 risco de escorregamentos cresce gradualmente com a evolugdo natural dos taludes,
decorrente do intemperismo, abertura de fissuras ou variacdo da cobertura vegetal. Ainda
segundo a autora, tais modificacbes podem se apresentar como benéficas, caso atuem
aumentando a estabilidade, ou, de maneira inversa, contribuindo para a instabilidade de forma

a se manifestar em minutos ou em séculos.

2.1.5 EVOLUCAO DOS RISCOS GEOLOGICOS ENVOLVENDO A CIDADE DO
R10 DE JANEIRO

Varios escorregamentos geraram danos a populagédo carioca em meados da década de
1960, quando chuvas intensas castigaram a cidade do Rio de Janeiro (Souza, 2004). A maioria
dos problemas relacionados as encostas naquela época, uma vez que a interferéncia humana
até entdo ndo se apresentava expressivamente, referia-se primordialmente a natureza inerente
dos materiais existentes no municipio. O Instituto de Geotécnica, criado em 1966, nasceu
neste contexto, momento no qual, portanto, a questdo principal configurava-se em diminuir as
fragilidades naturais do meio fisico (Fundacdo Geo-Rio, 2005) e dedicou-se a realizacdo de
obras publicas de contencdo em pontos inacessiveis das encostas nos primeiros anos de seu
funcionamento (Fundacdo Geo-Rio, 2010).

No verdo daquele ano, registraram-se centenas de acidentes geotécnicos nas encostas
cariocas que resultaram em mais de 500 feridos e em um total de 70 mortes. Em fevereiro de
1967, novas chuvas torrenciais alarmaram a cidade, causando cerca de 100 vitimas fatais
devido a estes tipos de acidentes e provocando, também, a destruicdo de casas e ruas. Neste
referido més, ja haviam sido executadas 39 obras de contencdo pelo Instituto de Geotécnica,
sendo que, ao fim do ano de 1967, mais 50 obras haviam sido concluidas (Fundacdo Geo-Rio,
2010). Em virtude do crescimento desordenado e acelerado, as grandes favelas firmaram-se
como o cenario dos mais proeminentes acidentes do municipio na década de 1980, de forma
que a participacdo antrépica tornou-se notoria e passou a exercer um papel predominante em
relacdo ao risco geoldgico, devido, sobretudo, pela ocupacdo indiscriminada das encostas

(Fundacdo Geo-Rio, 2005). Novamente, em decorréncia da intensa pluviosidade, graves
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acidentes com registro de 6bitos ocorreram em fevereiro de 1988 no Morro da Formiga, no
bairro da Tijuca, no Morro Santa Marta, em Botafogo e em Santa Tereza, onde um
deslizamento catastrofico atingiu a Clinica Santa Genoveva.

Como consequéncias destes desastres, 58 vidas foram ceifadas (Fundacdo Geo-Rio,
2010). No fim da década de 1980, houve o desenvolvimento do projeto Geo Risco, cujo
produto proporcionou a elaboracdo do Mapa de Susceptibilidade a escorregamentos em todo o
municipio que contemplou diversos aspectos para cada area considerada, como
condicionantes antropicos e do meio fisico (Fundacdo Geo-Rio, 2005). Em 1992, o Instituto
de Geotécnica transformou-se em Fundacdo Instituto de Geotécnica do Municipio do Rio de
Janeiro ou, simplesmente, Geo-Rio (Fundagdo Geo-Rio, 2010).

Mais uma vez, novos episodios de movimentos de massa foram assinalados em
fevereiro de 1996, principalmente nas zonas sul e oeste da cidade, onde corridas de massa
sucederam-se nos macigos da Pedra Branca e da Tijuca, devastando centenas de habitacdes e
matando 52 pessoas (Fundacdo Geo-Rio, 2010). O sistema de alerta de chuvas intensas e de
deslizamentos em encostas da cidade do Rio de Janeiro, denominado Alerta-Rio, cujo
objetivo consiste em emitir boletins alertando a populagdo por meio de estacOes de televiséo e
radio sempre que existir previsdo de chuvas intensas as quais sdo passiveis de gerar
escorregamentos nas encostas, nasceu neste ano. Além disso, nos anos que se sucederam
houve um desenvolvimento técnico baseado em novas técnicas de contengéo,
desenvolvimento e execucdo de metodologias para mapeamentos geoldgico-geotécnicos e de
risco em escalas de detalhe e execucdo de limitagdes fisicas de areas de risco (Fundacdo Geo-
Rio, 2010).

2.2 LIMITES CRITICOS DE CHUVA

Os limites criticos de chuva tém sido amplamente utilizados ao redor do mundo por
varios investigadores para a previsdo de movimentos de massa através de métodos empiricos
ou estatisticos. Com o intento de abordar os principais avancos enfocados na determinacédo de
patamares pluviométricos passiveis de desencadear deslizamentos, a presente secdo retrata 0s
diversos estudos realizados tanto na esfera mundial, quanto aqueles desenvolvidos na area

especifica em estudo.
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221 ABORDAGENS DA CORRELACAO ENTRE PRECIPITACAO E
DESLIZAMENTOS

Corominas (2000) afirma que varias pesquisas tém se voltado para o estudo da relacdo
entre clima e deslizamentos pelo fato da precipitacdo se apresentar como o elemento que mais
contribui para o desencadeamento de deslizamentos de terra em diversas regides do mundo.

Segundo Pedrosa (1994), a quase totalidade dos trabalhos que tratam das correlagdes
entre deslizamentos e chuvas visa encontrar um indicador demonstrativo da previsibilidade da
chuva critica, o qual, em geral, encontra-se atrelado a precipitacdo horéria, a chuva diaria ou a
chuva antecedente, estando esta relacionada a quantidade de deslizamentos ou a certas
caracteristicas do talude, dentre as quais se podem citar a geomorfologia, a umidade do solo
ou as condi¢cbes de hidrologia. Ainda conforme a autora, este indice permite alertar
previamente a populagdo proveniente de areas de risco da possibilidade de escorregamentos.

Aristizabal et al. (2010) atentam que, uma vez presentes as séries continuas de chuva e
sendo 0s movimentos de massa de natureza superficial, pode-se estabelecer correlagdes entre
0s episodios de movimento de massa e as caracteristicas das chuvas relacionadas a sua
intensidade e duracdo. Conforme Guzzetti et al. (2008), os limiares estatisticos podem ser
reunidos em trés categorias, entre as quais estdo compreendidos aqueles que combinam
medidas de precipitacdo conseguidas para acontecimentos especificos, limiares que incluem
as condicOes antecedentes e outros limites que englobam limiares hidrologicos.

Parametros como a chuva total (acumulada), a chuva antecedente ao evento e a
duracdo e a intensidade de chuva, ou mesmo uma combinacdo destes, se configuram como
aqueles mais frequentemente investigados e de natureza mais comum (Aristizabal et al.,
2010).

Conforme Soares (2006), houve a necessidade de agrupar em categorias similares 0s
métodos que estabelecem a relacdo entre pluviosidade e deslizamentos em virtude da
existéncia de uma grande variedade destes procedimentos. Desta forma, pode-se classifica-los
tomando em consideracdo aspectos como:

e correlacdo da precipitacdo com probabilidade de deslizamentos;

¢ modelos matematicos para previsdo das variacdes de nivel d’agua do solo local;

e conjugacdo de mapas cartograficos de ocorréncia de deslizamentos com mapas de
isoietas;

e instalacbes de instrumentos de monitoracdo dos parametros do solo (inclinbmetros,

piezbmetros) conjugados com instrumentos meteoroldgicos (pluviémetros);
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e modelos utilizando mineracdo de dados para aplicacdo na previsdo de deslizamentos
ocasionados por precipitacdo de chuva;

Pedrosa (1994) ressalta que a aquisi¢do de fontes idoneas de dados relacionados a
chuvas, atreladas a capacidade de monitoracdo, a distancia do local do deslizamento e da hora
exata da ruptura, bem como da série historica das informagdes de estudo, representa um
requisito fundamental nestas correlacfes. Além disso, observa-se que, em areas classificadas
como criticas, uma maior colaboracdo para garantir que dados de chuvas sejam aproveitados
por sistemas de alerta depende de uma maior estrutura instalada relativa as estacdes

pluviométricas.
2.2.2 EXPERIENCIA MUNDIAL NA DEFINICAO DE LIMIARES

Com base em relacdes empiricas e valendo-se de dados pluviométricos de diferentes
lugares do mundo, Caine (1980) propds um limiar geral que vincula a ocorréncia de
deslizamentos superficiais a intensidade e a duracdo da chuva, de forma que seu trabalho
incorporou eventos que se sucederam em zonas de distintas condicBes geologicas e
climatoldgicas, sendo considerado de aplicagdo mundial e encontra-se expresso pela Eq. 2.1.

[ =14,82D7%3° (2.1)

Nesta equacdo, | representa a intensidade da chuva em milimetros por horae D é a
duracgéo da chuva em horas.

De carater mais recente, a Eq. 2.2 traz um novo limite com feicbes mundiais que
relaciona intensidade de chuva I em milimetros por hora e duracdo da chuva D em horas foi
proposto por Guzzetti et al. (2008), o qual o é respaldado por cerca de 2.626 eventos
deflagrados por chuvas:

[=2,2D0% (2.2)

Para as regibes tropicais, a contribuicdo fornecida por Hong Kong apresenta-se com
um carater relevante, sendo que, conforme Pedrosa (1994), as pesquisas nesta area se
avolumaram a partir dos eventos catastréficos ocorridos em 1972, os quais imprimiram
grandes prejuizos e perdas humanas aquele pais.

Com relacdo a esta regido, Lumb (1975), partindo da analise dos dados relativos a
frequéncia e distribuicdo das rupturas em conjunto com as informac@es de chuvas acumuladas
a partir do dia primeiro de janeiro até a data do evento considerado, associou a pluviosidade
acumulada relativa @ média anual, aos dias imediatamente antecedentes e durante o evento.
Obteve como resultado, face as diferentes combinac@es, a associacdo de categorias de risco

referente a deslizamentos com a precipitacdo correspondente as 24 horas do dia do evento e a
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chuva acumulada nos 15 dias antecedentes ao mesmo, de maneira que o autor elaborou uma
classificagdo simplificada de forma a agrupar 0s escorregamentos em zonas de
previsibilidade, sendo definidos quatro tipos de eventos, que podem ser definidos como
deslizamentos isolados, menores ou secundarios, severos e desastrosos.

Lumb (1975) propde, ainda, que a analise de risco de escorregamentos seja
fundamentada na combinacdo de alguns requisitos:

e precipitacdo pluviométrica nas 24 horas que antecedem o deslizamento (>100 mm);
e precipitacdo pluviométrica nos ultimos 15 dias antecedentes ao deslizamento (>200

mm);

e definicdo de categorias de risco em funcdo do numero de deslizamentos e chuvas

acumuladas de 15 dias — evento secundario (<200 mm), severo (>200 mm e <350 mm)

e desastroso (>350 mm);

e manutencdo rigorosa e constante das condicGes de estabilidade do macico,
preocupando-se particularmente com a agédo antropica.

Ainda com enfoque em Hong Kong, Brand et al. (1984) e Brand (1989),
concentraram-se  nas chuvas de longa duracdo, determinando, diferentemente de Lumb
(1975), que as precipitacdes relacionadas a intensidade horaria, sucedidas em 24 horas antes
do evento, mostra-se como o estopim de escorregamentos, sendo passivel de representar um
quesito de alerta. Os autores, tomando os valores de chuvas relacionados a 1 hora e 24 horas
de forma a confrontd-los com a quantidade de deslizamentos, estabelecem somente duas
divisdes relacionadas a risco, que sdo compostas exatamente por uma categoria principal na
qual esta presente mais de dez registros de escorregamentos em 1 dia e uma categoria
secundaria, onde ha menos de dez escorregamentos diarios. Segundo Pedrosa (1994), os
autores conferem a incidéncia de ocorréncias classificadas como principais apenas ao pico de
chuva horéria, desconsiderando o valor da precipitacdo acumulada.

Segundo Brand et al. (1984), existem fatores que controlam o relacionamento entre
pluviosidade e deslizamentos:

e chuvas de curta duracdo e alta intensidade;
e chuvas antecedentes de poucos dias mostram-se com um papel significativo para
ocorréncias de deslizamentos secundarios que acontecem em periodos de chuva de

baixa intensidade e de curta duracao;

18



e intensidade pluviométrica em torno de 70 mm/hora apresenta-se como um indicativo
deflagrador de escorregamentos, sendo que a quantidade de eventos aumenta
substancialmente para valores que ultrapassem este limite;

e as 24 horas antecedentes ao evento determinam bem a possibilidade de risco;

e a estipulacdo de faixas de risco para precipitacfes de 24 horas, sendo que, para o
estudo em questdo, obteve-se para 0 risco secundario o estabelecimento em 100mm
e, para o risco principal, em 270 mm;

e registros de chuvas por instrumentacgéo sofisticada.

Estudos posteriores (Premchitt et al., 1986; Brand, 1989) ratificam o modelo de
chuvas intensas de curto prazo no entendimento da determinacdo de escorregamentos em
Hong Kong, sendo que o aspecto que se sobressai com relacdo aos escorregamentos nas
correlacbes desenvolvidas pelos autores € a intensidade de chuva horaria registrada
imediatamente antes da ocorréncia do evento.

O trabalho proposto por Finlay et al. (1997) utilizou dados pluviométricos
determinados a cada cinco minutos captados por uma vasta rede de pluvidmetros existente na
ilha de Hong Kong, bem como os escorregamentos registrados pelo Escritorio de Engenharia
Geotécnica do Governo de Hong Kong durante dez anos no intuito de, entre outros objetivos,
estabelecer limiares gerais de chuvas que determinam escorregamentos isolados e prever o
namero de deslizamentos que irdo ocorrer sob a acdo de um especifico evento chuvoso em
uma area abrangida por estacdes pluviométricas.

Foi possivel inferir, uma vez disponiveis registros de precipitacdo tomados em curtos
intervalos de tempo, no decorrer de varios anos e provenientes de uma rede formada por
estacdes proximas espacialmente, de forma conjunta com os dados de escorregamentos e das
caracteristicas do talude, o limite de chuva a partir do qual é passivel de se esperar a
ocorréncia de deslizamentos, a relagdo entre chuvas e escorregamentos e, dado um evento
chuvoso, a probabilidade média de acontecimento de um evento de deslizamento em um
talude. Para a previsdo dos escorregamentos, a precipitacdo que melhor se adaptou foi aquela
relacionada ao periodo de trés horas, sendo que a incorporacao das variaveis de chuva ligadas
a quinze minutos e 30 dias melhorou ligeiramente a previséo.

Os autores ressaltam que, pela existéncia de varias variaveis que influenciam a
incidéncia de deslizamentos, ha um alto grau de imprecisdo e incerteza vinculado a estas
previsdes. Dentre estes fatores, estdo inclusos a geologia, a drenagem, a geometria, a idade e o

tipo de talude e mecanismo de deslizamento envolvido. A incluséo de alguns ou de todos o0s
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aspectos citados mostra-se necessario para se obter uma melhora na acurécia da previsdo dos
limiares de chuva e da relacéo entre precipitacdo e nimeros de deslizamentos.

As anélises das informacOes referentes as chuvas de 1974 e 1976 realizadas para a
regido de Wellington City, na Nova Zelandia permitiram a Eyles et al. (1978) e Eyles (1979)
definirem que a chuva acumulada em um periodo de quatro meses antecedentes ao evento,
que situava-se entre os valores de 750 mm e 800 mm, quando relacionada ao limite de 50 mm
referente a chuva de 24 horas antes do escorregamento configurava-se como o patamar
detonador de varios escorregamentos.

Nielsen & Brabb (1977) citados por Pedrosa (1994), observaram, para a baia de S&o
Francisco, que a maioria dos registros de deslizamentos catalogados nas estagcdes chuvosas
entre 0s anos de 1968 e 1969 e no periodo compreendido entre 1972 e 1973, sucederam-se
durante ou imediatamente apds o periodo de chuva atingir a faixa entre 150 mm e 200 mm,
averiguando, ainda, que tempestades discretas com duragdo relativamente breve e estando
separadas por periodos secos apresentam menos importancia na determinacdo da ocorréncia
de deslizamentos que o modelo de chuva continua de longa duracdo. Para a regido das
montanhas de Santa Cruz, na California, Wieczorek (1987) procurou estudar a implicacdo da
intensidade e duracgéo de informacdes de chuvas, cujos registros abrangiam os anos de 1975 a
1984, concluindo a influéncia sobre a deflagracdo de corridas de detritos vinculada a chuva
antecedente critica em periodos variando de 7 a 30 dias com um patamar minimo determinado
de 280 mm.

Conforme Phien-Wej et al. (1993) citados por Pedrosa (1994), a intensidade de
precipitacdo para deflagracdo de deslizamentos generalizados na regido situada no sul da
Tailandia corresponde a 260 mm por dia.

O papel da intensidade horéaria e da chuva antecedente na definicdo de ocorréncias de
rupturas situadas na Coreéia do Sul foi alvo do estudo de Kim et al. (1991), os quais, ao
analisarem a frequéncia dos modelos de chuva relativos as areas central, sudeste e area
montanhosa do pais, determinaram que o indice que melhor representava a distribuicdo de
escorregamentos nestas regides era aquele referenciado pela combinacdo da chuva diaria na
ruptura e a chuva acumulada de trés dias. Os autores consideraram as mesmas categorias de
risco apresentadas por Lumb (1975), propondo, a partir das informacdes que possuiam,
limites criticos de precipitacéo:

e para uma intensidade de chuva horéria superior a 35 mm ou para a condicdo de
precipitacdo de dois dias que ultrapassasse 140 mm, isto determinaria um evento

classificado como desastroso;
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e um evento severo se desenvolveria para uma intensidade horaria maior que 15 mm ou
para chuva acumulada de dois dias superior a 80 mm;

e caso os limites de intensidade horaria se encontrassem acima de 10 mm ou a
precipitacdo acumulada de dois dias fosse superior a 40 mm permitiria 0
desencadeamento de um evento secundario.

Precipitacdes associadas a eventos historicos em Seattle permitiram que Chleborad
(2000) citado por Aristizabal (2008) identificasse limiares de chuvas ligados a movimentos de
massa que utilizam a precipitacdo antecedente dos trés dias anteriores a0 movimento contra a
quantidade de chuva dos quinze dias anteriores aos trés dias considerados, de forma que, para
a fixacdo destes limites foram usados somente 0s periodos em que constasse trés ou mais
registros de movimentos de massa.

Larsen & Simon (1993), baseando-se na metodologia de Caine (1980), desenvolveram
uma relagéo entre a intensidade e a duracdo das precipitagdes em episddios que culminaram
em deslizamentos na regido de Porto Rico valendo-se, para tanto, de dados de chuvas
ocorridas no periodo entre 1959 e 1991, e chegando, a partir disto, no estabelecimento de um
limiar critico representado pela Eq. 2.3:

[ =91,46D~082 (2.3)

A variavel 1 relaciona-se a intensidade de chuva em milimetros por hora e D
representa a duracdo de chuva em horas.

Incorporando as informagdes referentes aos anos de 1993 e 2003, aquelas ja existentes
e com a mesma abordagem adotada por Larsen & Simon (1993), Pando et al. (2004)
atualizaram o limite critico de chuva pela recopilacdo de dados relativos a 75 tormentas que
provocaram deslizamentos em Porto Rico, propondo uma nova relacdo empirica mostrada na
Eq. 2.4 que repousa também nos critérios de intensidade e duracao de chuva:

I =53,37D7078 (2.4)

Novamente, a incognita | é a intensidade de chuva em milimetros por hora e D
corresponde a duracdo de chuva em horas. A Fig. 2.3 apresenta o limiar ja mencionado
anteriormente proposto por Caine (1980), baseado em 73 pontos de varias localidades ao
redor do mundo juntamente com os limiares desenvolvidos por Larsen & Simon (1993) e por

Pando et al. (2004), que foram discorridos acima e que referem-se a regido de Porto Rico.
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Figura 2.3 - Limiares pluviométricos propostos em nivel mundial e para Porto Rico (Pando et
al., 2004).

Com relacdo aos estudos desenvolvidos para a América do Sul, pode-se destacar
aquele realizado por Moreno et al. (2006) em Antioquia, Coldmbia, que estabeleceu um limite
de chuva propicio a materializacdo dos escorregamentos, baseado na precipitacdo antecedente
de 3 dias ao acontecimento e naquela de quinze dias precedente a esta Ultima, estabelecendo
também a definicdo de regides para a ocorréncia de deslizamentos mediante o valor da chuva
antecedente.

Por meio da compilacdo de uma base de dados relacionados a movimentos de massa
detonados por chuvas que se processaram no vale de Aburra, regido pertencente ao
departamento de Antioquia, Zapata (2010) procurou estabelecer um método de cunho
empirico capaz de averiguar a importancia da chuva antecedente como estopim destes tipos de
acidentes. Para tanto, foram avaliadas a influéncia da chuva acumulada de 1, 3, 5e 7 dias, e a
chuva acumulada antecedente a esta de 5, 10, 15, 25, 30, 60 e 90 dias. Como resultado, o
autor infere que, em decorréncia das caracteristicas dos eventos chuvosos que se verificam no
vale de Aburrd, as chuvas prolongadas ou a precipitacdo acumulada de varios dias tém uma
importancia significativa na determinacdo dos movimentos de massa desenvolvidos neste
territorio. Assim, deduz-se que exista uma maior resisténcia a acdo de chuvas intensas e/ou
curtas.

As analises realizadas a partir das diversas combinagdes citadas de precipitacao

acumulada e chuva acumulada antecedente forneceram como proposta para a definicdo de
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limiares criticos a combinagdo determinada pela chuva acumulada de cinco dias e pela chuva
acumulada antecedente a esta, de 60 dias. Pode-se estabelecer que a maioria estudada do
namero de deslizamentos deflagrados por chuva permanece abrangida pela condicdo de chuva
antecedente de cinco dias, compreendida entre 0 mm e 100 mm, e de chuva acumulada
antecedente a esta, de 60 dias, variando entre 160 mm e 540 mm, de forma que, uma vez
alcancados ou superados os limites superiores dos intervalos acima estabelecidos, a area
inteira que compreende o vale de Aburra oferece possibilidades elevadas de desenvolvimento

de movimentos de massa determinados por precipitacoes.
2.2.3 ESTUDOS NACIONAIS SOBRE LIMIARES PLUVIOMETRICOS

Mediante a selecdo e o exame de 101 registros de chuvas intensas colhidos em regides
pertencentes a S&o Paulo, Ceard, Rio de Janeiro e ao sul de Minas Gerais, Guidicini & lwasa
(1976) efetuaram estudos estatisticos de correlagdes entre informacgdes de escorregamentos e
dados pluviométricos no sentido de observar a influéncia das chuvas antecedentes relativas a
3,7, 15, 30, 60, 90 e 120 dias na determinacéo da ocorréncia de deslizamentos.

Por meio da analise dos referidos dados procedentes das diversas areas, 0s autores
inseriram coeficientes de risco relacionados aos registros pluviométricos. O coeficiente de
ciclo ou historico da pluviosidade, composto pela razéo entre a pluviosidade acumulada até a
data do evento e a média anual de chuva, permite ponderar a importancia da chuva
antecedente. A relagdo entre a chuva registrada no episddio e a media anual da pluviosidade
denomina-se coeficiente do episodio, sendo que a soma representada por este termo e o
coeficiente de ciclo acima descrito configura o chamado coeficiente final.

Como resultado, foi possivel agrupar os casos abordados em quatro faixas de
concentracdo de episédios denominadas A, B, C e D, que correspondem respectivamente as
probabilidades de 100%, 85%, 33% e 0% de ocorréncia de deslizamentos. Similarmente,
foram adotadas quatro zonas para relacionar as variages do coeficiente de ciclo chamadas
novamente de faixas A, B, C e D, relacionadas as porcentagens 100%, 67%, 31% e 0%,
respectivamente. Estes resultados se expdem sob a forma de gréficos, também denominados
de “Cartas de Periculosidade”, os quais foram desenvolvidos para cada area estudada de
forma a associar as zonas de risco anteriormente definidas com a curva acumulada de
pluviometria relativa a média anual, sendo que aquela relativa para a regido do Rio de Janeiro

encontra-se exemplificada na Fig. 2.4.
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Figura 2.4 — Carta de periculosidade do Rio de Janeiro (RJ) (Guidicini & lwasa, 1976).

Observou-se que a medida que se aproxima temporalmente da data do evento de
chuvas intensas, o gradiente de pluviosidade expressa uma inclinagdo ao aumento, tendendo,
contudo, a estabilizacdo para intervalos de tempo que ultrapassam 30 dias se referindo a
partir da data do acontecimento do episddio. A pluviosidade elevada antecedente a um
episodio de chuva é relevante para os autores, uma vez que tal condicdo promove, mesmo
para intensidades horéarias baixas, um potencial risco ao evento de escorregamento.

Dentre as conclus@es obtidas pelos autores ao cruzarem os acidentes de deslizamentos
e as chuvas para as areas de estudo, ressalta-se aquelas afirmando que o fator deflagrador de
escorregamentos esta intimamente ligado com indices de pluviosidade que ultrapassam 12%
da pluviosidade média anual em periodos de 24 a 72 horas, de forma que o risco encontra-se
bem demarcado pelos dados de chuvas referentes exatamente a este intervalo situado entre as
24 e 72 horas antecedentes ao episodio. Destaca-se, também, que os registros pluviométricos
que ndo possuem capacidade de determinar a ocorréncia de deslizamentos sdo aqueles
inferiores a 8% no referido intervalo de tempo e que, quando os indices pluviométricos
compreendidos no intervalo de 24 a 72 horas permanecem na faixa entre 8% e 12% da
pluviosidade média anual, o desencadeamento de deslizamento s6 se processaria caso 0
registro pluviométrico tivesse atuado no sentido de promover a sustentacdo de um elevado

grau de saturacdo e concentracdo de umidade no meio do periodo anterior ao evento.

24



Costa Nunes (1982) citado por Pedrosa (1994) sugeriu, apoiado em dados de
escorregamentos que se desenvolveram em circunstancias de intensa pluviosidade para
estudos de recuperacdo de rodovias, um patamar de 40 mm/h como determinante para a
ocorréncia de eventos de deslizamentos, sendo que o fechamento de estradas seria cabivel a
partir do instante que este limite fosse suplantado. De outra forma, Vargas et al. (1986)
estipula que este limite seria de 50 mm/h, embasado, para tanto, em pesquisas de estabilidade
de taludes em solos residuais que se encontram sujeitos ao processo de infiltracdo das aguas
de chuva e pelo mecanismo de avancgo da frente de saturacdo resultante.

A metodologia aplicada por Tatizana et al. (1987 a,b) consistiu na analise de chuva
horéria e deslizamentos para a regido da Serra do Mar, especificamente nas proximidades do
municipio de Cubatdo, concluindo que intensidades fortes de chuvas associadas a uma alta
precipitacdo acumulada em quatro dias tém um papel peremptdrio na determinacédo de eventos
de escorregamentos, proporcionando a desestabilizacdo do solo por meio da modificacdo da
resisténcia ao cisalhamento e do aumento das forgas solicitantes.

O estudo determinou que a susceptibilidade de escorregamentos seria dependente de
um conjunto de fatores, como a geologia, geomorfologia, declividade, cobertura vegetal,
regime pluviométrico e o posicionamento da encosta, bem como do desenvolvimento de
fendmenos atrelados a acdo das chuvas, como subpresséo, linhas de fluxo e eroséo, tornando-
se, no entanto, bastante laborioso examinar cada um destes elementos individualmente.

Os registros pluviométricos foram plotados em graficos de acumuladas e intensidade
horaria ao longo do tempo, sendo descartados os valores inferiores a 10 mm/h. Tais
representacdes foram definidas pelos autores como envoltorias de deslizamentos, de forma
que, uma vez estando os dados lancados nestes graficos, foi possivel definir de maneira
manual uma curva delimitadora entre os dados que apresentaram ocorréncias de
deslizamentos daqueles em que ndo houve acidentes. O modelo matematico que engloba esta
condicao pode ser representado pela Eq. 2.5.

I(AC) = K x (AC4d)~%933 (2.5)
Onde:

I(AC) = intensidade horaria;

AC4d = quantidade de chuva acumulada referente aos 4 dias anteriores ao evento;

K = parametro condicionado as condi¢cdes geotécnicas da encosta, a intensidade dos

escorregamentos e ao modelo de ruptura.

A classificacdo dos deslizamentos foi realizada mediante a distribuicdo dos distintos

registros em categorias que refletiam seu modelo de ruptura. Desta forma, os autores
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conceberam a existéncia de quatro classes, sendo estas categorias denominadas de
escorregamentos induzidos, escorregamentos esparsos, escorregamentos generalizados e
escorregamentos do tipo corrida de massa. A referida classificacdo dos deslizamentos
encontra-se na Tab. 2.3, sendo que cada categoria esta associada a um respectivo valor do

parametro K.

Tabela 2.3 — Classificagdo dos escorregamentos segundo Tatizana et al. (1987a,b).

Envoltoria de escorregamentos Parametro K
Escorregamentos induzidos 2,603
Escorregamentos esparsos 3,579
Escorregamentos generalizados 5,466
Escorregamentos tipo corrida de
10,646
lama

A Fig. 2.5 representa 0 exemplo da envoltéria de escorregamentos para aquelas

ocorréncias do tipo induzidas.
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Figura 2.5 — Envoltoria de escorregamentos induzidos com relativos ao posto pluviométrico
Curva da Onga (Tatizana et al.,1987a).

Segundo Soares (2006), um indice adimensional denominado coeficiente de
precipitacdo critica (CPC), que mensura a susceptibilidade de escorregamentos com o
desenvolvimento das chuvas e possui uma funcdo na prevencdo de escorregamentos, também

é proposto por Tatizana et al. (1987 a,b) expressando-se pela Eg. 2.6.
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CPC=— (2.6)
Onde:

li = intensidade horaria em mm/h, medida na hora i;

Ici = intensidade horéria critica para a ocorréncia de deslizamentos induzidos, obtida a
partir da respectiva envoltoria de escorregamentos induzidos;

Pela restricdo dos dados disponiveis em relacdo aos eventos classificados como
esparsos, generalizados e corridas de lama, as envoltérias de escorregamentos para estes tipos
de ocorréncias apenas acompanharam a configuracdo daquelas envoltérias relacionadas aos
escorregamentos induzidos, o que ndo proporciona uma confiabilidade adequada.

Para 0 municipio de Petrépolis, um estudo probabilistico relacionado ao risco de
ocorréncia de escorregamentos foi concebido por Almeida & Nawazawa (1991) citado por
Pedrosa (1994), fundamentado em indices pluviométricos e em dados relativos a 1.131 casos
de deslizamentos, estando estes ultimos relacionados ao periodo compreendido de 1938 a
1989, estabelecendo, a partir disto, uma classificagdo dos referidos eventos associados aos
escorregamentos em cinco categorias, as quais se encontram discriminadas na Tab. 2.4,

mediante o critério da quantidade de ocorréncias.

Tabela 2.4 — Classificacdo dos eventos de escorregamentos por ocorréncia (Almeida &
Nawazawa, 1991 citado por Pedrosa, 1994).

) NUmero de ocorréncias de
Tipo de evento de escorregamento
escorregamentos
1
2a5
6al5
16 a 30

Acima de 30

mf O O| @™ >

As andlises procedidas levaram a determinacdo de que a chuva acumulada de quatro
dias com uma precipitacdo que suplantasse 30 mm estabeleceria de forma mais satisfatéria a
probabilidade de risco de escorregamento. Como conclusdo, 0s autores conseguiram
desenvolver um critério de risco de escorregamentos composto por trés classes que
representam niveis crescentes de alerta, mediante a informacdo de precipitacdo proveniente de
dois postos pluviométricos localizados em Itamarati e Petropolis, estabelecendo como 40 mm

0 delimitador de precipitacdo a partir do qual sua extrapolacdo promove possivelmente o

27



desencadeamento de deslizamentos. A Tab. 2.5 estabelece as categorias deste critério com 0s
respectivos valores de chuva acumulada, consequéncias e os tipos de eventos segundo a
classificagdo de Almeida & Nawazawa (1991) citado por Pedrosa (1994).

Tabela 2.5 — Critérios de alerta de risco de escorregamentos para area urbana de Petrdpolis
(Almeida & Nawazawa, 1991 citado por Pedrosa, 1994).

o Chuva acumulada o Tipo de evento de
Critério ] Consequéncias
de 4 dias escorregamentos
Escorregamentos
>= 40 mm no ]
o isolados a esparsos o
Posto de Petropolis _~ ) Ocorréncias dos
Estado 1 em regides mais _
>= 30 mm no tiposAeB

) suscetiveis a
Posto de Itamarati

escorregamentos
>=90 mm no . o
.| Estado preparatorio Possibilidade de
Posto de Petropolis o )
Estado 2 para eventos de ocorréncia dos tipos
>= 60 mm no _
) malior porte CeD
Posto de Itamarati
>= 150 mm no Risco de eventos de
Posto de Petropolis | maior porte, com a Possibilidade de
Estado 3 o . ]
>= 130 mm no possibilidade de ocorréncia do tipo E

Posto de Itamarati | eventos catastroficos

Cerri (1993) desenvolveu um trabalho abrangendo as regifes de Cubatdo, Baixada
Santista e Litoral Norte Paulista, relacionado ao gerenciamento de riscos geotécnicos, o qual
consiste nas seguintes fases:

e ldentificacdo dos riscos por meio da determinacdo dos locais que apresentam maior
susceptibilidade a desenvolverem escorregamentos planares, levando em conta suas
possiveis implicacdes;

e Anadlise de risco, sendo fracionada em determinados graus, 0s quais sdo compostos
pelo risco iminente (situacdo de instabilidade avancada, ndo sendo passivel de
acompanhamento em relacdo a seu desenvolvimento, com possibilidade de ruptura
para baixos indices de precipitacdo), alto risco e baixo risco (presenca de provas da

movimentacdo do talude com a capacidade de verificacdo da sua evolucdo em relacdo
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a instabilidade, podendo ou ndo sucumbir & ruptura para situacdes de chuvas intensas

e/ou de longa duracgdo, sendo que a distin¢do entre baixo e alto risco é relacionada pelo

sitio da instabilidade dentro do talude, como o topo ou a base e pelo padrdo da

moradia) e sem risco (ndo ha indicios de movimentacdo do talude, nem s&o

identificadas possiveis consequéncias);

e Medidas de prevencdo de acidentes visando abolir e/ou minimizar riscos, impedir 0
processo de instabilidade de novas areas de risco e conviver com aqueles ja existentes
atualmente, sendo que, atrelado a esta Gltima acdo, ha a insercao, por parte do autor, de
uma sugestdo referente a um plano de prevencdo de acidentes para a regido em estudo
que consiste na correspondéncia entre chuvas e escorregamentos induzidos,
relacionados ao modelo planar e que sdo comuns nesta area;

e Planejamento em situacfes de emergéncia com a instituicdo de diretrizes pelos 6rgéos
publicos competentes por assistir a populacao vitimada pelos eventos;

e Informacdes publicas e treinamento, de carater técnico, capazes de serem difundidas
por meio de canais acessiveis e sob a forma de conotagdes preventivas aos 0rgaos
publicos e a populagdo, principalmente para areas consideradas de risco.

A proposta que relaciona chuvas e deslizamentos, atribuida a Cerri (1993), configura-
se como um elemento pertencente ao seu estudo descrito acima, sendo fundamentada nas
propostas de Guidicini & Iwasa (1976) e Tatizana et al. (1987 a,b), ja expostas anteriormente.
Apoiando-se em Tatizana et al. (1987 a,b), o autor determinou valores para o coeficiente de
precipitacdo critica (CPC) relacionados a quatro classes de deslizamentos, utilizando, no
entanto, um valor de chuva acumulada de 84 horas na envoltoria de escorregamentos para a
definicdo da intensidade horaria critica, de forma distinta daquela estabelecida por Tatizana
et al. (1987 a,b), que incorporou aquele referente a quatro dias. A Tab. 2.6 mostra os valores

para o coeficiente de precipitacao critica determinados por Cerri (1993).

Tabela 2.6 - Valores propostos para CPC relacionados a deslizamentos segundo Cerri (1993).

Tipo de deslizamento Valor CPC
Deslizamentos induzidos 1
Deslizamentos esparsos 1,4
Deslizamentos generalizados 2,1
Deslizamentos do tipo corrida de lama 4,1
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Em se tratando do plano de prevencdo de acidentes, Cerri (1993) ainda estabelece o
acompanhamento de dois valores relacionados ao coeficiente de precipitacdo critica, sendo
estes denominados coeficiente de precipitacdo critica efetivo (CPCef) e coeficiente de
precipitacdo critica potencial (CPCpot). O primeiro iguala-se ao ja citado CPC, modificado
por Cerri (1993), enquanto o segundo esta ligado ao ingresso de um fator denominado de
intensidade horaria potencial (Ipi), que incorpora a previsdo meteorolégica para a
precipitacdo. A classificacdo das diferentes intensidades de chuva com as suas respectivas
intensidades horérias potenciais ¢ mostrada na Tab. 2.7.

Tabela 2.7 — Valores de intensidade horaria potencial segundo Cerri (1993).

Classificacéo Valores de Ipi (mm/h)
Leve a fraca 9
Fraca a moderada 17
Moderada 26
Moderada a forte 32
Forte (59,1 - 0,09ACi) >= 32
Forte a muito forte (72,31 - 0,12ACi) >= 32

Fundamentando-se no coeficiente de ciclo presente no trabalho de Guidicini & lwasa
(1976), Cerri (1993) desenvolveu o chamado coeficiente de ciclo movel (CCM), o qual
corresponde a razdo entre a precipitacdo acumulada referente ao periodo de 01 de junho até a
data do episddio e 0 acumulado normal de chuva neste mesmo periodo.

O autor preparou os Planos Preventivos da Defesa Civil, pautando-se nos coeficientes
por ele proposto, o que conduziu a insercdo de bases normativas técnicas de entrada e saida,
estabelecendo os niveis denominados observacdo, atencdo, alerta e alerta maximo para as
regides estudadas.

O estudo desenvolvido por Pedrosa (1994) visou estabelecer a influéncia da
precipitacdo acumulada e da intensidade horaria na ocorréncia de deslizamentos pela
utilizacdo de dados das cidades de Hong Kong e do Rio de Janeiro, sob o enfoque de
propostas tradicionais destas regides, trazendo também diretrizes e sugestbes para a
elaboracdo e implantacdo do, até entdo ndo concebido, sistema de alerta contra deslizamentos
na cidade do Rio de Janeiro. Pela aplicacdo da proposta de Guidicini & Iwasa (1976) nos
registros provenientes do Rio de Janeiro, a autora pdde concluir que se deve levar em

consideracdo o crescimento do gradiente de pluviosidade nos dias antecedentes a um evento
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de chuva intensa, observando ainda que a previsdao das circunstancias de eventos relacionadas
a escorregamentos torna-se mais precisa quando incorpora ao indice de pluviosidade critico
de quatro dias antecedentes o valor de precipitacdo prevista para um intervalo maximo de 24
horas provenientes de informagdes meteoroldgicas confiaveis.

Souza (2004), em sua tese de doutorado, valendo-se de registros de escorregamentos
entre os anos de 1998 e 2001 procedentes do municipio do Rio de Janeiro, juntamente com
parametros meteoroldgicos e do solo, empenhou-se em criar uma metodologia de mineracdo
de dados com o enfoque de estudar a ocorréncia de escorregamentos ocasionados por
episodios de chuvas intensas, utilizando Sistemas de InformacGes Geogréficas. A etapa da
metodologia referente a preparacdo de dados consistiu no preenchimento das informac6es das
variaveis de chuvas e volume de escorregamentos ausentes, sendo que as primeiras foram
feitas por intermédio de técnicas estatisticas, atividades de agrupamento de dados e redes
neurais artificiais, e as ultimas pela aplicacdo do algoritmo KNN, o qual consiste na
substituicdo dos valores ausentes por aquele relativo ao objeto completo mais similar
pertencente ao conjunto de dados.

O passo posterior a preparacdo de dados apresentou-se como a confec¢do de modelos
preditivos de escorregamentos e chuvas intensas. Os resultados alcancados pela utilizacdo de
técnicas de redes neurais artificiais e modelos formados com regras de associagdo mostraram-
se satisfatorios em se tratando dos escorregamentos, sendo que, comparativamente, a segunda
técnica apresentou um nivel de detalnamento na predicdo superior que a primeira. Ja para a
previsdo de chuvas intensas, se destacou 0 uso das redes neurais artificiais.

Soares (2006), utilizando a proposta conferida a Tatizana et al. (1987a,b), com as
devidas adaptacbes a area de Angra dos Reis e utilizando os dados de chuva e
escorregamentos representativos ao periodo de 1993 a 2002, procurou obter parametros Uteis
para a previsdo de deslizamentos provocados pela precipitacdo acumulada, de forma que o
método modificado utilizado na pesquisa se configurasse como uma ferramenta de facil
aplicacdo. A autora utilizou duas abordagens no intuito de relacionar precipitacdo e
escorregamentos, sendo que a primeira consistiu no uso de graficos de distribuicdo temporal
de chuvas com e sem a presenca de dados de escorregamentos. O resultado desta analise
mostrou que a definicdo clara das precipitacbes que promovem a deflagracdo destes eventos
nem sempre se mostra presumivel.

A segunda analise refere-se a confeccdo dos graficos de envoltorias, relacionando a
chuva acumulada de 24 horas com a chuva acumulada nos dias anteriores, de forma que esta

se configurou como uma relacdo mais consistente entre as informagdes de precipitagdo e
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escorregamentos. Embora a pluviosidade acumulada de um a cinco dias caracterizasse mais
significativamente o relacionamento entre os aspectos estudados, a distin¢do dos registros de
chuva que apresentam vinculacdo a dados de deslizamentos daqueles que ndo os possuem é
melhor representada pelo gréfico que leva em consideragdo a precipitacdo acumulada de dois
dias, o qual se encontra reproduzido sob a forma de envoltoria de escorregamentos na Fig.
2.6.
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Figura 2.6 - Envoltoria para precipitacdo acumulada de 2 dias antecedentes com a
precipitacdo acumulada de 24 horas (Soares, 2006).

A autora ressalta que estes resultados, uma vez que se encontram alocados em uma
escala de tempo passivel de ser antecipada por meio dos modelos operacionais pertencentes
aos nucleos regionais relacionados a previsdo do tempo, sdo pertinentes e podem ser
incorporados a previsdo de chuvas, obtendo-se, consequentemente, um indicativo da
determinacdo de escorregamentos.

Ao estudar a incidéncia e a susceptibilidade de movimentos de massa do tipo rasos
ocorridos no Distrito de Cascatinha pertencente ao municipio de Petrdpolis, estado do Rio de
Janeiro, Reimer (2006) constatou que o maior nimero de eventos de deslizamentos coincidiu
com 0s meses que apresentaram maior registro pluviométrico.

Baseando-se em 65 eventos de deslizamentos e dados pluviométricos referentes a
apenas cinco estagdes pluviométricas, D’Orsi et al. (1997) citado por Ortigao et al. (2001)

desenvolveu um amplo estudo que correlacionava chuvas e escorregamentos para o Rio de
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Janeiro, de forma que este trabalho resultou em um critério preliminar para o nivel de
escorregamentos adotado pela Fundacdo Geo-Rio.

Conforme d’Orsi et al. (2002), a Geréncia de Programas Especiais (GPE), pertencente
a Diretoria de Estudos e Projetos da Fundacdo Geo-Rio, buscou definir critérios para a
classificacdo de um evento pluviométrico que apresentaria um carater significativo para fins
de estudo. Com base neste objetivo e observando que os critérios relacionados a chuvas
acumuladas de 96 horas adotados em 1998 ndo se apresentavam de maneira satisfatoria no
sentido de se adequar aos eventos de deslizamentos desenvolvidos em situacGes de
precipitacdo intensa, novas diretrizes foram estabelecidas, pautadas em termos de chuvas
horarias e diarias, j& que, de maneira historica, os acidentes mais relevantes no municipio do
Rio de Janeiro tendem a estar atrelados a precipitacdo intensa de curta ou média duracdo.
Estes critérios passaram a vigorar a partir de 1999, sendo que a determinacdo do inicio do
evento pluviométrico € declarada por meio das seguintes regras:

e Pelo menos uma estacdo com precipitagdo maior ou igual a 75% do indice critico: 37,5

mm/h ou 131 mm/24h;

e Pelo menos duas estacbes com precipitacdo maior ou igual a 60% do indice critico: 30

mm/h ou 105 mm/24h;

e Pelo menos trés estacbes com precipitacdo maior ou igual a 50% do indice critico: 25

mm/h ou 87,5 mm/24h;

e Pelo menos dez estacdes com precipitacdo maior ou igual a 30% do indice critico: 1

mm/h ou 52,5 mm/24h;

e Pelo menos 20 estacBes com precipitacdo maior ou igual a 10% do indice critico: 5

mm/h;

O final de um evento de precipitacdo € caracterizado pelo critério de que todas as
estaces apresentem precipitacdo abaixo de 2,5 mm/h ou 8,8 mm/24h, o que representa 5% do
indice critico. Institui-se, ainda, que o intervalo minimo entre estes episodios seja de periodo
de 12 horas com todas as estacdes atendendo o exposto para o final de um evento.

O trabalho de Tatizana et al. (1987a) norteou as correlacBes desenvolvidas entre
chuvas e acidentes geotécnicos pela Fundacdo Geo-Rio em seus relatorios de escorregamentos
elaborados anualmente, sendo que a instituicdo, ao incorporar caracteristicas do sistema
Alerta Rio, bem como o0s aspectos climaticos da regido e o historico de deslizamentos
ocorridos no municipio, modificou a metodologia proposta pelo autor de forma a considerar a

ultima hora de precipitagdo nas 96 horas anteriores ao evento de escorregamento.
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Buscou-se, entdo, relacionar os eventos pluviométricos com os respectivos acidentes

geotécnicos ocorridos perante cada episédio de chuva classificado,

resultando na

categorizacdo destes eventos mediante a quantidade de escorregamentos que se encontra

explicitada na Tab. 2.8.

Tabela 2.8 — Definicéo de classes para eventos pluviométricos (d’Orsi et al., 2002).

Categoria de Evento Pluviométrico NUmero de Acidentes Geotécnicos
Fraco Até 25
Moderado 25a125
Forte 125 a 250
Catastrofico Maior que 250

Os graficos confrontando o acumulado de chuva de 96 horas pelo acumulado de chuva

horario e acumulado de chuva diario com a distribuicdo dos diversos eventos pluviométricos

ocorridos no ano de 1999, segundo a abordagem, encontram-se representados nas Fig. 2.7 e

Fig. 2.8, respectivamente. Nas referidas figuras ainda encontram-se demonstradas as curvas

das envoltorias que representam a relacdo entre intensidades de chuva e deflagracdo de

acidentes nas encostas do municipio do Rio de Janeiro, para ambos o0s acumulados

pluviométricos.
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Figura 2.7 - Gréfico de chuva horéria pela chuva acumulada de 96 horas com a representacdo
dos eventos de precipitacdao para o ano de 1999 (d’Orsi et al., 2000).
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Figura 2.8 - Grafico de chuva acumulada de 24 horas pela chuva acumulada de 96 horas com
a representacdo dos eventos de precipitagao para o ano de 1999 (d’Orsi et al., 2000).

2.3 SISTEMAS DE INFORMACAO GEOGRAFICA

A elaboracdo de modelos de avaliacdo de susceptibilidade cada vez mais complexos
fundamentados em métodos quantitativos foi permitida pelo uso de Sistemas de Informacéo
Geografica (SIG), uma vez que propicia o cruzamento de um grande numero de temas
cartogréficos e a analise estatistica da relacdo entre os deslizamentos identificados e as
variaveis independentes espacializadas (Reis et al., 2003). Na presente secdo, serdao
explanados aspectos gerais sobre sistemas de informacdo geografica na tentativa de

contextualiza-lo na presente pesquisa.

2.3.1 GEOPROCESSAMENTO

Segundo Camara & Davis (2001), uma parte relevante das atividades das sociedades
organizadas sempre foi representada pela aquisicdo de dados sobre a distribuicdo geografica
de recursos naturais e bens. Tal ocupacdo, até pouco tempo atras, era realizada por meio de
mapas e documentos impressos, o que dificultava uma analise combinada e simultanea de
varias informacdes. Isto, no entanto, mudou na segunda metade do século passado com o
advento da tecnologia da informatica, que proporcionou 0 armazenamento € a representacao
de tais informacdes em ambiente computacional.

Desta forma, pode-se atribuir ao termo geoprocessamento, conforme discorrem Pina &
Santos (2000), um aspecto amplo que sugere a unido de diversas tecnologias de tratamento e

manipulagdo de dados geograficos por meio de programas computacionais e que vém
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exercendo progressiva influéncia em &reas de Cartografia, Analise de Recursos Naturais,
Transportes, Comunicagdes, Energia e Planejamento Urbano e Regional (Camara & Davis,
2001). Ainda segundo estes autores, os Sistemas de Informacdo Geogréafica atuam como
ferramentas computacionais capazes de realizar analises complexas, uma vez que incorpora
informacGes de fontes variadas e cria bancos de dados georreferenciados, com a possibilidade

ainda de automatizar a confecgdo de documentos cartograficos.

2.3.2 CARACTERISTICAS DE UM SIG

Definem-se Sistemas de Informacdo Geografica como sistemas computacionais
utilizados na compreensdo dos fatos e fendbmenos que se processam no espaco geogréafico
(Pina & Santos, 2000). Burrough (1986) citado por Soares (2003) afirma que se pode
considerar um SIG como um conjunto poderoso de ferramentas capaz de reter, armazenar,
recuperar, transformar e apresentar informacdes espaciais da realidade.

Corroborando com os conceitos anteriormente mencionados, Camara & Davis em
2002 citados por Soares (2003) determinam que sistemas que processam computacionalmente
dados geograficos e 0s recuperam ndo somente por meio em suas caracteristicas
alfanuméricas, mas usando também sua localizacdo espacial, séo denominados Sistemas de
Informacdo Geografica, de forma que isto sé € praticavel caso a geometria e atributos dos
dados estiverem localizados na superficie terrestre e representados em uma projecéo
cartogréfica. Conforme Pina & Santos (2000), o SIG apresenta-se como uma ferramenta
essencial para manipulacao de dados geogréaficos em virtude de sua aptiddo de concentrar uma
grande quantidade de informacGes convencionais de expressdo espacial de maneira
estruturada, juntando-as apropriadamente.

Scholten & Stillwell em 1990, citados por Pina & Santos (2000), destacam que 0S
Sistemas de Informacdo Geogréafica propiciam trés funcbes principais, as quais requerem
varios componentes, dependendo do objetivo pretendido com o sistema:

e Armazenamento, manejo e integracdo de grandes quantidades de dados referenciados
espacialmente;

e Fornecer meios para realizar analises relacionadas especificamente a componentes
geograficos dos dados;

e Organizacdo e 0 manejo de grandes quantidades de dados e a forma como estas
informacBes podem ser facilmente acessadas por todos 0s Usuarios.

Pina & Santos (2000) ainda destacam alguns dos beneficios mais comuns atrelados ao

uso dos sistemas de informacao geogréfica:
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e Melhor armazenamento e atualizagdo dos dados;

e Recuperacdo de informagdes de forma mais eficiente;
e Produgéo de informagdes mais precisas;

e Rapidez na analise de alternativas;

e A vantagem de decisdes mais acertadas.

2.3.3 ESTRUTURA DE UM SIG

Conforme Davis & Céamara (2001), um SIG possui, de maneira geral, 0s seguintes
componentes:
e Interface com usuario;
e Entrada e integracdo de dados;
e Fungdes de consulta e analise espacial;
e Visualizacgdo e plotagem;
e Armazenamento e recuperacdo de dados (organizados sob a forma de um banco de
dados geogréficos).
As partes citadas interagem de forma hierarquica, sendo que o nivel que se mostra
mais proximo do usuario, referente a interface homem-maquina, define a maneira como o
sistema ¢é operado e controlado. As ferramentas de processamento de dados espaciais (entrada,
edicdo, analise, visualizacédo e saida) de um SIG encontram-se a um nivel intermediario, e um
sistema de geréncia de banco de dados geogréaficos se faz presente no seu nivel mais interno,
permitido armazenamento e recuperacdo dos dados espaciais e seus atributos. Todos 0s
subsistemas listados devem integrar um SIG, mesmo sendo distinta a forma de
implementacao destes componentes em cada sistema em funcdo dos objetivos e necessidades

que cada um requer.
2.3.4 TIPOS DE DADOS

Segundo Pina & Santos (2000), uma colecdo estruturada de dados digitais espaciais
constitui a base de dados dos SIG, que apresentam como atributo basico o fato de serem
formados por duas componentes dispares:

e Grafica (mapas): consiste na descricdo grafica do objeto tal como exposto em um
mapa, representando a localizacdo, as feicdes geograficas e os relacionamentos

espaciais entre as feicoes;
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e Alfanumérica (tabelas): reproduzem as caracteristicas, as qualidades ou
relacionamentos de feigdes na representacdo cartogréafica de forma a descrever 0s
eventos e fendmenos, tanto sociais quanto naturais, existentes no mapa.

As autoras ressaltam a importancia da determinacdo dos dados que verdadeiramente se
apresentem como pertinentes para a elaboracdo da aplicagdo, uma vez que tanto o
procedimento de coleta de dados é caro, como a grande quantidade de informacdes dificulta o
uso daquelas que realmente importam.

Tem-se que os dados de caracteristicas graficas sao, na maior parte dos programas de
SIG, organizados por meio de planos de informacdo (layers), sob a forma de uma série de
camadas, cada uma das quais contendo feicOes gréficas ligadas espacialmente. Cada camada
engloba um conjunto de feicdes homogéneas que representam um tema ou uma classe de
informacdo, de forma a se relacionar com as demais camadas por meio de um sistema de
coordenadas em comum. A definicdo da organizacdo dos planos de informacdo € realizada
por meio dos temas de interesse de estudo, sendo que tal coordenacdo evidencia a
estratificacdo das informagdes em camadas ou niveis diferentes, estabelecendo eficiéncia e
flexibilidade no acesso. Um exemplo de organizacdo de informacdes graficas por meio de

planos de informacéo é representado na Fig. 2.9.

Figura 2.9 — Representacdo da organizacdo de dados em planos de informacédo (Pina &
Santos, 2000).
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A principal caracteristica dos dados que sdo utilizados em geoprocessamento é a sua
diversidade em relacédo as fontes geradoras e as formas encontradas (Garcia, 2004). Camara &
Monteiro (2001) estabelecem que os tipos de dados utilizados em geoprocessamento podem
ser classificados nas categorias tematica, cadastral, rede, modelo numérico do terreno e
imagem.

A distribuicdo espacial de uma caracteristica geogréafica, representada de maneira
qualitativa, é descrita por dados do tipo tematico. Estas informac6es podem ser incorporadas
ao sistema por meio de classificacdo de imagens ou por digitalizagdo. Como exemplo, a Fig.
2.10 representa um mapa tematico referente ao uso do solo.

Bosques

Urbano

Pastagens

Figura 2.10 — Exemplo de mapa tematico de uso do solo (Garcia, 2004).

Com relacdo aos dados cadastrais, cada elemento deste tipo de dado representa um
objeto geogréafico que pode se associar a varias representacdes graficas e que possui atributos,
0s quais sdo registrados em um sistema de banco de dados.

Informacdes atreladas a servigos de utilidade publica, a redes de drenagem ou rodovias
referem-se, em geoprocessamento, ao conceito de “rede”. Nestes casos, cada objeto
geogréafico encontra-se vinculado a atributos descritivos existentes no banco de dados e
apresenta uma localizacdo geografica exata. Para a representacdo de uma grandeza que se
modifica continuamente no espaco, utiliza-se o termo modelo numérico do terreno ou a sigla
MNT. A definicdo de um MNT pode ser compreendida como um modelo matematico que

retrata uma superficie real a partir de algoritmos e uma cole¢do de pontos (x,y), em um
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referencial qualquer, compostos por atributos de z, que reproduzem a variagdo continua da
superficie. Burrough em 1986, citado por Camara & Monteiro (2001) destaca entre os
diversos usos de modelos numéricos, aqueles relativos ao armazenamento de dados de
altimetria para gerar mapas topograficos, as analises de corte-aterro para projeto de estradas e
barragens e ao calculo de mapas de declividade e exposicdo auxiliares nas analises de
geomorfologia e erodibilidade.

Segundo Garcia (2004), o MNT ¢é imprescindivel na elaboracdo de modelos de
predicdo de zonas susceptiveis, uma vez que os mapas de declividade e caracteristica da
encosta podem ser derivados a partir do MNT proveniente da topografia. A Fig. 2.11
exemplifica um MNT.

Figura 2.11 - Exemplo de modelo numérico do terreno composto por isolinhas de topografia
(Camara & Monteiro, 2001).

As imagens constituem-se em maneiras de captura indireta da informacéo espacial.
Obtidas por satélites, fotografias aéreas ou "scanners" aerotransportados, estes tipos de dados
sdo armazenados como matrizes, sendo que cada elemento constituinte da imagem, chamado
de pixel, possui um valor proporcional a energia eletromagnética refletida ou emitida pela
area da superficie terrestre correspondente. E necessério utilizar técnicas de fotointerpretacéo
e classificacdo para individualizar os objetos geograficos, ja que, em virtude do processo de
obtencdo de imagens, estes objetos estdo contidos nas mesmas. Uma imagem proveniente de

satélite relativa a regido de Manaus é mostrada pela Fig. 2.12.
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Figura 2.12 — Exemplo de imagem para a regido de Manaus (Camara & Monteiro, 2001).

2.35 ESTRUTURA E MODELAGEM DOS DADOS GEOGRAFICOS

Conforme Soares (2003), a modelagem logica de dados, a qual expressa a
representacdo geométrica dos dados, é constituida pela maneira como a informacéo espacial é
tratada nos sistemas de informacéo geogréfica.

Segundo Ribeiro et al. (2000), para a representacdo da realidade em um ambiente SIG,
as conotacdes vetoriais e matriciais se sobressaem, de modo que o modelo de dados vetorial
se emprega melhor na representacdo precisa da localizacdo, dos limites e das formas das
feicOes discretas, tais como rios e divisdes geopoliticas. Nesta representacao, toda entidade ou
elemento grafico de um mapa é transformado em trés formas primarias: pontos, linhas ou
poligonos (Camara & Monteiro, 2001). Ja o modelo matricial propicia a representacdo de
fendmenos que possuam uma variacdo continua ao longo do espaco geogréafico estudado,
valendo-se, para tanto, de uma malha regular de células quadradas, permitindo a reproducéo
de dados como altitude, teor de matéria organica e disponibilidade hidrica (Ribeiro et al.,
2000).

De maneira comparativa, evidencia-se que nenhuma das estruturas € ideal em todas as
situacOes e que a escolha de uma das estruturas compreende essencialmente no objetivo do
estudo do projeto. Desta forma, quando o trabalho foca-se na distribuicdo espacial de objetos,
no desenvolvimento de andlises de redes e no conhecimento acerca dos relacionamentos
espaciais entre objetos, a arquitetura vetorial destaca-se. Ao passo que caso O projeto
concentre-se na variabilidade espacial de um fenémeno, a estrutura matricial é a mais
adequada (Pina & Santos, 2000).
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3 GENERALIDADES SOBRE A AREA DE ESTUDO

S&o apresentados neste capitulo os aspectos gerais da area de estudo (Municipio do
Rio de Janeiro, Brasil) no intuito de situa-la, tanto do ponto de vista geografico, quanto em
relacdo a caracteristicas do espago natural, uma vez que estes fatores foram contemplados no
desenvolvimento da presente pesquisa.

3.1 LOCALIZAGAO E CARACTERISTICAS DA AREA DE ESTUDO

O estado do Rio de Janeiro encontra-se situado na parte leste da regido Sudeste do
Brasil, ocupando uma é&rea de 43.696 km2 Sua capital, homdnima, localiza-se entre o0s
paralelos 22°45°05”S e 23°04°10”S e os meridianos 43°06°30”W e 43°47°40”W, estando
delimitada ao norte pelo Macico do Gericin6-Medanha, ao sul pelo Oceano Atlantico, a leste
pela Baia de Guanabara e a oeste pela baia de Sepetiba. A Fig. 3.1 situa o municipio do Rio
de Janeiro, mostrando também as unidades limitrofes a ele, bem como os municipios
adjacentes.

RIO DE JANEIRO

e

Figura 3.1 — Localizagdo do municipio do Rio de Janeiro e municipios adjacentes (Ministério
da Saude, 2005).

Com uma érea territorial de 1.224,56 km?, o municipio do Rio de Janeiro possui
6.320.446 habitantes residentes (Armazém de Dados, 2010), constando um total de 160
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bairros que se encontram divididos administrativamente em cinco areas de planejamento e 33
regides administrativas (Instituto Pereira Passos, 2005).

A Area de Planejamento 1 engloba o centro historico, bem como os bairros que foram
urbanizados na primeira metade do século XIX, em consequéncia do crescimento e das
modificacGes imprimidas pela chegada da corte em 1808. Corresponde a 2,8% do territdrio
municipal, sendo formada por quinze bairros e abrigando as regides administrativas
intituladas S&o Cristovao, Portuéria, Centro, Rio Comprido, Paqueta e Santa Teresa.
Situando-se geograficamente entre o Macico da Tijuca e o mar, a Area de Planejamento 2
distribui-se pelas regibes administrativas de Botafogo, Copacabana, Lagoa, Tijuca, Vila Isabel
e Rocinha, sendo formada por 25 bairros e com um territério que corresponde a 8,2% do
municipio. A Area de Planejamento 2 possui 52% de sua area acima da cota 100 m,
consistindo em alvo da ocupacéo irregular por parte da populacdo de baixa renda, que toma
posse especialmente das encostas pela incapacidade de conseguir obter uma moradia regular,
contribuindo para a degradacdo ambiental e pela deprecia¢do dos imdveis no seu entorno.

A Area de Planejamento 3 é composta por 80 bairros, apresentando 16,6% da éarea
total do Rio de Janeiro. Caracteriza-se pela sua localizacdo proxima da regido metropolitana,
abrangendo importantes acessos a cidade, como a Avenida Brasil e o Aeroporto Internacional
Antbnio Carlos Jobim, bem como uma vasta rede de infraestrutura como complexos
comerciais, industriais, militares, centros de abastecimento, estacbes ferroviarias e
metroviérias. E palco também de grandes conjuntos habitacionais e areas de fragilidade
urbana, como, por exemplo, o complexo do Aleméo, Maré e Jacarezinho, o que corresponde
setores criticos de seguranca instalados nos corredores proximos as grandes favelas e aos
complexos. Associado a isto, soma-se a falta de areas verdes, espacos culturais, esportivos e
de lazer, conjuntamente com a auséncia de manutencdo do espago publico e a fragmentacéo
dos bairros pelas linhas metroviarias e férreas. As regifes administrativas associadas sao:
Anchieta, Pavuna, Vigario Geral, Ilha do Governador, Madureira, Iraja, Penha, Ramos,
Complexo do Alemao, Inhalima, Méier, Jacarezinho e Maré.

Compreendida por uma longa area de baixada delimitada pelos macicos da Pedra
Branca e da Tijuca e pelo oceano Atlantico, a Area de Planejamento 4 corresponde a 24% da
extensdo do municipio com Jacarepagua, Barra da Tijuca e Cidade de Deus como regides
administrativas e com dezenove bairros presentes na sua formacdo. A atratividade da regido é
conferida pela extensa faixa litoranea e pelos estabelecimentos de comércio existentes na

regido. Em contrapartida, problemas relacionados a polui¢ao dos cursos d’agua e lagoas se
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tornam mais danosos, em virtude da rapidez com que se desenvolve a ocupacdo, sem que haja
a incorporacdo de obras de infraestrutura necessarias.

A zona oeste da cidade corresponde a Area de Planejamento 5, possuindo na sua
composicao 20 bairros e cinco regifes administrativas: Bangu, Campo Grande, Santa Cruz,
Guaratiba e Realengo. Abrangendo 48,4% do territério municipal, foi considerada como a
altima fronteira da urbanizacdo do Rio de Janeiro, sendo que sua ocupagdo procedeu-se de
maneira paulatina e é evidenciada pelo aumento populacional da regido, demonstrado em um
crescimento entre os anos de 1970 e 2000 de 124,3%.

3.2 GEOLOGIA

Amaral (1997) afirma que diversas feiches geoldgicas exercem o papel de
condicionantes de escorregamentos nas encostas, o que define a localizacéo e a tipologia do
acidente. Segundo Soares (2006), a partir do levantamento geoldgico do Estado do Rio de
Janeiro é possivel classificd-lo em duas unidades morfoestruturais denominadas Cinturéo
Orogénico do Atlantico e Bacias Sedimentares Cenozoicas. Em se tratando da natureza do
material rochoso que compGe 0 municipio carioca, pode-se estabelecer que, segundo Pedrosa
(1994), as rochas que predominam sdo referentes as categorias metamdrficas, magmaticas e
sedimentares.

Destaca-se que, entre as rochas metamorficas, a ocorréncia predominante se refere aos
gnaisses, de forma que este conjunto encontra-se exposto, de forma mais proeminente, no
Macico da Tijuca e em regides a ele periféricas pertencentes as colinas relacionadas e a
planicie litoranea, regides as quais possuem grande densidade populacional. E composto por
varios tipos de litologia, cuja composicdo mineralégica é variavel e evidenciando diferentes
tipos de deformacdo geoldgica, sendo que ha uma significativa variabilidade por parte dos
materiais de alteracdo e das coberturas relacionadas como consequéncia da estruturacdo
geoldgica e de agentes como o relevo e o clima.

Uma divisdo das rochas metamdrficas presentes na cidade do Rio de Janeiro é
mostrada por Penha (2000a), de forma a sistematiza-las, classificando-as em uma Série
Inferior, com idade mais antiga e uma Seérie Superior, mais recente. A Série Inferior é
representada por gnaisses granodioriticos a quartzo-dioriticos, os quais apresentam estrutura
complexa e xistosidade mal definida associados a migmatitos. Estas estruturas tém
ocorréncias nas zonas norte e oeste da cidade e nas Ilhas do Funddo e do Governador,
atreladas a corpos migmaticos intermediarios e maficos gnaissificados. O maior nimero de

gnaisses constituintes das encostas do Rio de Janeiro e, especificamente, do macico da Tijuca
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é contido pela Série Superior, a qual possui as rochas de maiores variagdes do ponto de vista

textural, composicional e estrutural, de forma que este aspecto se faz presente no

comportamento geomecanico, tanto das massas rochosas, quanto dos solos residuais delas

provenientes. O arranjo geoldgico do macico da Tijuca encontra-se associado a estas

litologias de maneira que estas exercem uma agédo expressiva sobre sua morfologia, evolucao

de suas encostas e nos processos geodinamicos de risco, quando confrontados aos outros

macicos pertencentes ao municipio. A série em questdo abrange como componentes

leptinitos, plagioclasio-gnaisses, microclina-gnaisses ou gnaisse facoidal, biotita-gnaisses e

kinzigitos. Segue uma breve descrigdo destes litotipos gnaissicos principais do municipio do

Rio de Janeiro:

Leptinitos - Sdo gnaisses quartzo-feldspaticos, leucocraticos, localmente bandados,
laminados, com granulagéo fina, e de coloragdo amarelada a cinza clara, tendo sua
ocorréncia principalmente na encosta meridional da serra da Carioca, estendendo-se a
partir de Santa Teresa até além do Corcovado.

Plagioclésio Gnaisse - Consiste em uma rocha de granulacdo média a grossa, com
coloracdo escura acinzentada e apresentando em sua constituicdo quartzo, feldspato,
biotita e localmente hornblenda. Analogo ao Gnaisse Acher, seu afloramento pode ser
observado em bairros da zona norte do Rio, como Inhaima, Morro dos Telégrafos,
Méier, Serra do Engenho Novo e em parte de Jacarepagud, na Floresta da Tijuca, no
Morro do Archer, Serrinha e Joa.

Gnaisse Facoidal — Possuem granulacdo grosseira, com cor que varia de rosa ao cinza
claro e apresentando grandes lentes de feldspato creme ou réseo, composto geralmente
de microclina, que em muitos casos encontram-se bem orientados, destacando-se
entre as camadas de biotita. Esta litotipo estabelece contatos gradacionais com
leptinitos e com o biotita gnaisse, sendo que, em determinados pontos, a ligacdo com
0S gnaisses citados mostra-se de maneira abrupta, de forma similar a um
intrusionamento igneo.

Kinzigito — Refere-se a um gnaisse leuco a mesocratico de coloracdo rosada e
granulacdo grosseira. Apresenta foliacdo bem desenvolvida, podendo-se encontrar
lentes e/ou camadas, com espessura variando de centimetros a metros, de rochas
calciossilicaticas, leptinitos e quartzitos de carater local. A significativa existéncia de
aluminosilicatos, como o caso da granada, cordierita e sillimanita, € o que confere

distingdo das demais litologias, estabelecendo ainda associacdo com o Biotita Gnaisse,
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sendo que esta transicdo ocorre gradativamente. A Serra da Carioca, na encosta
oriental do Macigo da Tijuca representa a regido mais expressiva de ocorréncia deste
material.

e Biotita Gnaisse - Apresenta estrutura tipica gnaissica, granulacdo fina a média com cor
variando de cinza claro a cinza escuro. Em alguns casos, como na escarpa norte do
Macico da Tijuca, mostra-se granatifero e com varias interposicfes de quartzito puro
ou feldspatico, de espessura variavel, as quais podem oscilar de centimetros a metros.
Mostra-se como um gnaisse bem laminado na forma de quartzitico, de forma a ser
encontrado no Alto da Boa Vista, em dominio do Biotita Gnaisse e também como
camadas quartzosas no Leblon.

As rochas magmaticas mais significativas que comp8em a litologia na cidade do Rio
de Janeiro também s&o destacadas quanto as suas caracteristicas e locais de ocorréncia:

e Metagabro da Tijuca — Rocha magmatica, macica ou podendo apresentar ligeira
foliacdo, de composicdo gabroica a dioritica, ligeiramente metamorfisada, com
granulometria variando de media a grossa e possuindo cor preta. Tem ocorréncia na
Floresta da Tijuca, possuindo suas maiores exposicOes especificamente nas
vizinhancgas da estrada do Soberbo, sendo que se encontra contido quase totalmente
pelo Granito Favela. Segue-se a existéncia de uma maneira particular na alteracdo do
Metagabro em se tratando especialmente de blocos arredondados de rocha levemente
alterada ou fresca, que possui ao seu redor uma massa de solo areno siltoso, o que
proporciona uma feicdo de depdsito coluvionar ou talus.

e Granodiorito Pedra Branca — Localiza-se entre as planicies de Bangu, Jacarepagua e
Campo Grande, encontrando-se vastamente presente no Municipio do Rio de Janeiro,
de forma que as serras do Quilombo, Nogueira, Barata, da Pedra Branca e Bangu
encontram-se vinculadas a esta rocha. Grandes campos de matacBes, bem como
desplacamentos que se processam por meio de juntas de descompressao, impondo a
massa rochosa uma estratificacdo aparente, sdo aspectos corriqueiros associados ao
litotipo.

e Granito Utinga — Ocorrem de maneira significativa na encosta oeste do Macico da
Tijuca, na Serra do Alemdo, na vertente do bairro de Jacarepagud, na Serra da
Misericordia e no Complexo do Carico, sendo que no gnaisse facoidal das cercanias da

estrada Grajau-Jacarapagua € possivel encontrar pequenas lentes deste granitdide. Sua
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presenca é associada sob a forma de pequenas ocorréncias ou por meio de injecdes
concordantes a subconcordantes com o Gnaisse Archer.

e Granito Favela - Refere-se a um granito situado de forma preferencial no parte norte-
nordeste do Macico da Tijuca, Engenho Novo e Serra dos Pretos Velhos como diques,
estruturas tabulares que geram cimeiras capazes de suportar o intemperismo no topo
dos morros ou pequenas intrusdes. Se expressa normalmente como diques com
espessura variante e baixo angulo de mergulho. Em encostas, é responsavel pela
presenca de extensos campos de matacOes arredondados ou facetados que representam
um perigo potencial a populacdo a jusante e em elevacdes podem proporcionar a
queda de blocos. Nas serras de Bangu e Barata na zona oeste da cidade pode-se
observar feices em forma de torres caracteristicas destes granitos bem diaclasados
compostas por um amontoado de blocos bem delimitados, empilhados em suas
posicdes originais uns sobre os outros de forma a destacar-se repentinamente de um
declive ou de um topo consideravelmente plano.

e Diabéasio - Com a possibilidade de estenderem-se por dezenas de quildmetros, tais
rochas configuram-se sob a forma de diques, podendo apresentar espessuras que
variam de centimetros a varios metros. Podem ter uma granulacdo grosseira em diques
de grande espessura semelhante ao gabro. Todas as rochas cristalinas do municipio,
granitos e gnaisses, sdo transpassadas pelo diabasio sob a forma de diques, ja que este
tem idade Mesozoica, com excecdo das rochas alcalinas, as quais sdo mais jovens.
Relevos baixos, retilineos onde se encaixa a drenagem, exemplificado pelo Rio
Cachoeira/Rio Maracana no macico da Tijuca, determinam a morfologia dos diques de
diabasio no Rio de Janeiro.

e Sienito Nefelinico ou Foiaito — Faz-se presente na por¢cdo norte do municipio, na
regido da Serra de Madureira ou Medanha-Gericin6 e no Morro do Marapicu.
Configura-se como uma rocha alcalina plutbnica, leucocréatica, cinza clara, de
granulacdo grossa e homogénea, possuindo um aspecto semelhante ao granito, mas
diferindo deste pelo fato de ndo possuir quartzo na sua composicao.

Comuns nas zonas de baixadas e planicies, as rochas sedimentares seriam

representadas por leitos de arenito, siltitos, argilitos e folhetos (Pedrosa, 1994).
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3.3 GEOMORFOLOGIA

Conforme Fernandes et al. (2006), dois conjuntos geomorfolégicos, 0s quais
distinguem-se entre si de maneira inegavel, comp&em o territorio pertencente a cidade do Rio
de Janeiro. Estas formacGes em questdo sdo formadas pelos macicos litoraneos e pelas regides
de baixada, sendo possivel, ainda, inserir neste conjunto alguns morros isolados. Neste
contexto, pode-se ressaltar que 36% do relevo € constituido por montanhas e os 64% restantes
sdo formados por planicies e bases de encostas.

Segundo Pedrosa (1994), as cadeias montanhosas da cidade s&o representadas por trés
grandes grupos de maci¢os espagados por extensas baixadas e que sdo provenientes de
movimentos epirogenéticos do complexo cristalino. Tais conjuntos montanhosos sdo o
macico da Tijuca, 0 macico da Pedra Branca e o macico Marapicu-Gericind. Na Fig. 3.2
encontram-se as diferentes unidades geomorfologicas presentes no municipio do Rio de

Janeiro.
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Figura 3.2 — Localizacdo dos compartimentos geomorfoldgicos do municipio do Rio de
Janeiro (Fernandes, 1998 citado por Fernandes et al., 2006).

O macic¢o da Tijuca divide as zonas sul, norte e oeste do municipio, situando-se entre o
litoral e as baixadas fluviomarinhas, de forma que atua como uma regido dispersora de aguas
entre as baixadas de Jacarepagua e Guanabara. Com uma extensdo de 105,9 km? , apresenta

como pontos mais elevados o Pico da Tijuca com 1.021 m acima do nivel do mar, o Pico do
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Papagaio que possui 989 m e o Pico do Andarai, com 900 m. Conforme Dantas (2000), o
macico da Tijuca é caracterizado pelo alinhamento de cristas na dire¢do Sudoeste-Nordeste, a
exemplo da Serra da Carioca (700 m), e pela associagdo de pequenos alinhamentos serranos,
como o Alinhamento Morro dos Cabritos-Pao-de-Acucar, ao sul, ou a serra da Misericérdia,
ao norte. Ainda segundo Dantas (2000), os lineamentos estruturais do substrato geralmente
determinam a rede de drenagem, como se procede nos vales dos rios Maracana e Cachoeira,
concedendo a drenagem um padrdo que varia de dendritico a regular.

Situado na zona oeste do municipio préximo do litoral e apresentando uma érea de
152,1 km?, 0o macico da Pedra Branca propicia a dispersdo de aguas entre as baixadas de
Sepetiba e Jacarepagué. Possuindo picos elevados, tem como seu ponto mais alto o Pico da
Pedra Branca, com uma altitude de 1.024 m acima do nivel do mar, o qual representa também
0 ponto mais alto do municipio, segundo dados do setor de cartografia do Instituto Pereira
Passos. Na sua regido central, o macico demonstra uma feicdo dbémica que lhe é
proporcionada pelo fato de estar sustentado na maioria de sua extensdo por rochas graniticas
ou granitdides, evidenciando um padrdo de drenagem centrifugo e dendritico com densidade
alta. Um alinhamento prolongado de direcdo sudoeste-nordeste constitui a parte sudoeste do
macico, a qual alcanca diretamente o oceano Atlantico, contiguo as localidades de Grumari e
Barra de Guaratiba, sendo que as serras do Cantagalo (254 m) e da Paciéncia (202 m), que
representam alinhamentos isolados, s@o consideradas uma continuacdo do maci¢o no interior
da baixada de Sepetiba.

Possuindo altitudes que suplantam 800 m, como a serra da Madureira (940 m), o
macico do Gericino, também denominado como Medanha, € um maci¢co montanhoso isolado
com area de 35,7 km?, localizado na regido norte do municipio do Rio de Janeiro, na divisa
com Nova Iguacu, que possui um formato démico alongado na direcdo sudoeste-nordeste,
com cristas paralelas e exibindo um padrdo de drenagem atrelado a rede de fraturamento,
podendo este ser de dendritico a retangular. Limita-se de maneira brusca com elevagdes
isoladas e as baixadas fluviomarinhas, de forma a agir como uma zona de dispersao de aguas
entre a Baixada Fluminense e a zona oeste do municipio do Rio de Janeiro. Pertencendo a esta
unidade geomorfolédgica, o0 morro do Maripict (620 m) possui a forma exemplar de um cone
vulcanico conservando estruturas anelares e sendo constituido por uma intrusdo de rochas
alcalinas situada um pouco a sudoeste da estrutura intrusiva principal (Dantas, 2000).

Conforme Pedrosa (1994), existem elevacdes isoladas consideradas importantes, além

das trés estruturas citadas anteriormente e que possuem altitudes que ndo ultrapassam 250 m,
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como a Pedra da Babildnia, Juramento, Telégrafo, Sapé e Penha presentes na zona norte e
morros da Vilva, Urubus, Panela e Camorim na zona sul.

Em relagdo as planicies costeiras, a baixada de Jacarepagué ocupa a parte noroeste do
municipio correspondendo uma pequena area de acumulagdo fluviomarinha que se encontra
cercada pelos macicos da Tijuca e da Pedra Branca, onde se localizam os bairros da Barra da
Tijuca e de Jacarepagua. Destaca-se também a existéncia das baixadas das Baias de
Guanabara e Sepetiba, sendo que a primeira se encontra na parte nordeste do municipio e a
segunda na porcdo oeste. Segundo Dantas (2000), extensas planicies colavio-aluviais
constituem o aspecto morfolégico predominante nestas regifes, de forma que as superficies
aplainadas destas baixadas alteram-se por um relevo de colinas e morros isolados por
sedimentos fluviais ou rampas de colivio, ou atravessadas pelas planicies fluviais dos rios

principais a medida que estas planicies tornam-se proximas das escarpas serranas.
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4 METODOLOGIA

A metodologia utilizada no presente trabalho concentrou-se em obter e examinar
informagdes pertinentes que proporcionassem a analise e o consequente entendimento da
relacdo entre chuvas e escorregamentos no municipio do Rio de Janeiro. O foco da abordagem
desenvolvida pautou-se na busca de uma metodologia capaz de averiguar a possivel interacdo
entre as séries histdricas de chuvas ocorridas na regido de estudo e os registros de acidentes
geotécnicos deflagrados por precipitacoes.

Conjuntamente, a insercdo nesta analise de condicionantes ambientais do municipio,
como geologia, uso do solo, altimetria e declividade, buscou fornecer a influéncia destes
fatores no desencadeamento dos eventos de deslizamentos, proporcionando um maior
embasamento em relacdo aos resultados obtidos.

Os referidos insumos primarios utilizados no trabalho foram obtidos por meio de visita
realizada ao Rio de Janeiro, que teve como roteiro 0Ss principais 0rgdos municipais
responsaveis pela aquisicdo, estudo e registro de dados relacionados a eventos de
escorregamentos no municipio. Instituicbes de ensino superior tambem foram procuradas no
sentido de obter elementos e informagdes complementares pertinentes, possibilitando a
composicao de uma estrutura conceitual e teorica solida, de maneira a enriquecer ainda mais o
respectivo trabalho.

O tratamento da extensa gama de dados coletados, com sua natural organizagéo,
resultou em um arcabouco conciso, a partir do qual foi passivel o estabelecimento de passos
metodologicos bem claros que permitiram a extracdo de novas informacbes capazes de
nortear as inferéncias instituidas em relacdo ao foco da pesquisa.

Como ferramentas auxiliares para o tratamento dos dados, programas de computador
foram utilizados, tanto para manipulacdo de informacGes espaciais por meio de sistemas de
informacao geografica, quanto na tarefa de ordenacdo de dados pluviométricos sob a forma de
matrizes, o que permitiu a obtencdo das suas mais distintas combinac6es. Tal fato configurou-
se com uma significativa importancia, ja que, pelo volume das informacdes manejadas, sem

tal artificio o desenvolvimento do trabalho mostrar-se-ia impraticavel.
4.1 ORGANIZACAO DE DADOS

A etapa de organizacdo de dados consistiu principalmente na obtencdo das
informacBes basicas necessarias para o desenvolvimento da pesquisa, na sua posterior

depuracdo, com a filtragem dos elementos que possuissem melhor exatiddo, e resultou na
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organizacdo de um banco de dados, o qual foi corrigido contra a presenca de provaveis
inconsisténcias presentes no conjunto inicial de informagfes. Houve, em decorréncia do

desenvolvimento desta etapa, a definicdo de uma &rea piloto de trabalho.
4.1.1 AQUISICAO DE DADOS

Os subsidios iniciais foram coletados em diversas instituicdes sem que existisse nesta
fase qualquer preocupacdo com critérios de qualquer espécie, como determinacdo temporal ou
espacial, sendo que a Unica premissa adotada foi de que as informagbes conseguidas
pertencessem ao municipio do Rio de Janeiro. O conjunto de dados primarios encontra-se

relacionado a seguir.
4.1.1.1 INVENTARIO DE ESCORREGAMENTOS

Os registros de escorregamentos foram obtidos junto a Fundacdo Geo-Rio. A
instituicdo elabora relatorios anualmente, nos quais estdo compilados os principais acidentes
geotécnicos que se processaram nas encostas do municipio, sendo que estes registros foram
extraidos de laudos técnicos embasados por vistorias de campo. Os eventos de
escorregamentos presentes no banco de dados da Geo-Rio sdo aqueles que ocorrem
normalmente durante ou apos periodos chuvosos.

Para cada registro ha informacdes do acidente correspondente, como localizacéo, hora,
data, descricdo da ocorréncia, tipologia do acidente mediante classificacdo da instituicédo,
volume escorregado estimado em mg3, consequéncias do acidente, pluvibmetro ao qual o
evento foi associado e o numero do laudo. Um exemplo de registro de escorregamento é

mostrado pela Tab. 4.1.

Tabela 4.1 — Registro de acidente geotécnico pertencente a Geo-Rio (d’Orsi, 2002).

Locali- L L Categori . Pluviéme- N° do
B Data Hora Descrigdo Classificagdo Consequéncias

zagéo a (md) tro laudo

Rua XX, B
Escorregamento Obstrucéo
n° XX - 24/dez . Santa
Madrugada de entulho e EL/E 2 parcial de 562/2001
Santa . . Teresa
lixo acessos
Teresa

Foram obtidos dados de deslizamentos para o periodo compreendido de 1998 a 2002.
Ressalta-se, ainda, que nem todos os registros de acidente disponiveis possuiam todas as
informacGes referentes a ocorréncia, sendo que a maioria deixou de apresentar os dados
relativos a data e/ou hora. Os registros dos acidentes utilizados no presente trabalho

encontram-se listados no Apéndice A.
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4.1.1.2 DADOS PLUVIOMETRICOS

As informagdes pluviométricas sdo provenientes do sistema Alerta-Rio, o qual opera
utilizando 32 pluvidmetros automaticos instalados de maneira estratégica por toda extenséo
do municipio que fornecem registros pluviomeétricos em tempo real e a cada quinze minutos
para uma estacdo central computadorizada situada na sede da Fundacdo Geo-Rio, em Campo
de S&o Cristovao, zona norte da cidade.

Os registros de chuva encontram-se disponiveis para pesquisa no endereco eletrénico
do sistema Alerta-Rio, sendo que a base de dados existe a partir do ano de 1997, estando estas
informacGes separadas por ano para cada uma das estacdes. A localiza¢do de cada estacdo que
compbe o sistema juntamente como as suas respectivas cotas altimétricas, encontram-se

acessiveis no mesmo endereco eletronico.
4.1.1.3 DOCUMENTOS CARTOGRAFICOS

A base cartogréafica aqui mencionada esta relacionada aos mapas que descrevem a area
de estudo no que se refere aos aspectos geograficos, como topografia, geologia, sub-bacias
hidrogréficas e uso do solo, os quais sdo originarios de trabalhos ou pesquisas anteriores.

A base cartografica digital da topografia e do mapa geoldgico-geotécnico foi cedida
pela Geo-Rio sob o formato de arquivo com extensdo dwg, sendo que o mapa topografico
apresenta curvas de nivel a cada 25 m. As unidades que foram constatadas no mapa
geoldgico-geotécnico estao listadas a seguir:

e Vazadouros de lixo;

e Zonas de aterro;

e Formac0es quaternarias referentes a depdsitos aluvionares, marinhos e eélicos;
e Formac0es terciarias de topo;

e Formac0es terciarias de encosta;

e Deposito de corridas de massa;

e Deposito de talus/colavio;

e Solo residual de topo com espessura maior que 2 m;

e Solo residual de encosta com espessura maior que 2 m;
e Solo residual de topo com espessura inferior a 2 m;

e Solo residual de encosta com espessura inferior a 2 m;
e Blocos residuais;

e Afloramento rochoso fraturado:
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e Afloramento rochoso macico;
e Afloramento rochoso pedreira.

Em relacdo a carta de uso do solo referente ao ano de 2001 e de sub-bacias
hidrogréficas, ambas foram conseguidas na pagina virtual do Instituto Pereira Passos (IPP)
denominada Armazém de Dados, sob o formato shapefile. As classes de uso do solo presentes
na carta séo as seguintes:

e Floresta;

e Floresta alterada;

e Mangue;

e Area (imida;

e Apicum;

e Restinga;

e Campo antropico;

e Area urbanizada ndo consolidada;
e Solo exposto;

e Cultura/pastagem;

e Praia;

e Afloramento rochoso;
e Areaurbana;

e Parques;

e Aguas interiores.
4.1.2 DEPURA(}AO E ARRANJO DOS DADOS

De posse das informacGes basicas, fez-se necessario a separacdo daqueles dados que
seriam efetivamente incorporados a analise, uma vez que nem todos os elementos que foram
obtidos forneciam caracteristicas satisfatorias referentes a alguns critérios considerados como
essenciais para garantir resultados consistentes.

Estando os dados cartograficos (geoldgico-geotécnico, uso do solo, sub-bacias
hidrogréaficas e limite municipal) em diferentes extensdes, realizou-se a importacdo destas
informacGes para o software SPRING (Camara et al., 1996), desenvolvido pelo INPE, com o
intuito de padroniza-los e de manipula-los mais facilmente. Como resultado, os mapas
relativos a estes aspectos foram gerados abrangendo todo o municipio e com as classes

explicitadas anteriormente.
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Em relacdo aos registros de escorregamentos, adotou-se como regra de separacdo para
esta categoria a existéncia de preciséo espacial e temporal dos dados. Desta forma, procurou-
se selecionar os acidentes que possuiam além da hora e dia definidos (critério temporal),
aqueles passiveis de serem georreferenciados a partir do endereco fornecido no relatério da
Geo-Rio (critério espacial). Utilizou-se para a determinacdo das coordenadas dos acidentes o
aplicativo Google Earth.

O numero total de registros presentes nos relatorios foi contabilizado em 1.079
escorregamentos, sendo que, uma vez imposta uma selecdo baseada no critério de hora e data
definidas, o nimero de acidentes reduziu-se a 372. Apenas 172 deslizamentos foram possiveis
de serem localizados espacialmente, com a obtencdo de suas respectivas coordenadas
geograficas. Dentre estes registros que atendem a precisdo espacial, 51 eventos ndo
apresentaram a hora definida do momento do acidente.

Os registros espacialmente determinados foram, entdo, georreferenciados, propiciando
uma averiguacao da distribuicdo das ocorréncias de deslizamentos por todo o municipio. Este

resultado encontra-se na Fig. 4.1.

10 Km

L |

Figura 4.1 — Registros de escorregamentos localizados espacialmente.

Observa-se que a maior concentracdo de pontos relacionados a escorregamentos esta
situada nas zonas sul e norte da cidade. Optou-se, com o respaldo deste fato, pela definicao de
uma sub-regido do municipio denominada de area piloto, na qual as analises da pesquisa

seriam desenvolvidas, de forma que se contabilizou para esta extensdo 163 registros que se
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encontram localizados, o que representa 94% do conjunto para esta classe de acidentes. A Fig.

4.2 mostra a delimitacdo da area piloto.

i
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T
»

Area Piloto

10 Km
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Figura 4.2 — Area piloto de estudo.

A demarcacdo da area piloto permitiu o tratamento dos dados topogréaficos apenas para

esta regido, uma vez que as linhas que representam as curvas de nivel encontravam-se de

forma descontinua e sem elevacdo, tornando impraticavel a geracdo de um modelo numérico

de terreno. Assim sendo, fez-se necessario primeiramente a unido destas entidades e as suas

respectivas elevacdes para as cotas determinadas, de modo que este processo foi realizado

manualmente, o que requereu inumeras horas de trabalho. Apos isso, importaram-se as curvas

de nivel para 0 SPRING, onde finalmente foram gerados os produtos derivados do MNT

representados pelos mapas hipsométrico e de declividades. Na Tab. 4.2 estdo mostradas as

divisdes das classes de declividade com seus respectivos intervalos.

Tabela 4.2 — Definicao de intervalos de classes para declividade.

Classes Intervalos
1 0%a2°
2 2°a5°
3 5%a 10°
4 10° a 20°
5 20°a 30°
6 30° a 50°
7 Maior que 50°
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Em relacdo ao mapa hipsométrico, foram consideradas dez classes de elevacao para a
area piloto, que se encontram listadas na Tab. 4.3.

Tabela 4.3 — Definigéo de intervalos de classes para hipsometria.

Classes Intervalos (m)
1 0-100
101-200
201-300
301-400
401-500
501-600
601-700
701-800
801-900
901-1000
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Com a definicdo da area de estudo propriamente dita, tratou-se de verificar quais
estacdes pluviométricas do sistema da Geo-Rio encontravam-se nesta regido com o intuito de,
posteriormente, associar cada evento de escorregamento localizado no interior da area piloto a
uma determinada estacdo pluviométrica e, consequentemente, a certo conjunto de dados de
chuva. Assim, verificou-se a presenca de 23 estacOes pertencentes a area piloto.

A area de influéncia para cada uma destas estacGes foi definida pela geracdo dos
respectivos poligonos de Thiessen. Houve a modificacdo de alguns poligonos, levando-se em
consideracdo a acdo promovida pela topografia, bem como a delimitacdo das sub-bacias
hidrogréaficas. Uma vez que o relevo age como uma barreira natural na distribuicdo de
precipitacdo, as alteracdes das areas de influéncia foram executadas usando-se como linhas
delimitadoras entre poligonos, as cristas das unidades geomorfologicas que apresentam
altitudes superiores a 500 m, utilizando, para tanto, as informacdes contidas no mapa
hipsométrico. Tomando-se que uma sub-bacia hidrografica representa uma area natural de
captacdo de precipitacdo, valeu-se também das suas linhas divisorias como critério para a
alteracdo das areas de influéncia das estacGes onde o relevo se apresentou mais acentuado.

Do exposto, as estacdes que foram atingidas por estas modificacBes situam-se no
macico da Tijuca e nas suas imediacdes, regido que, dentro da area piloto, apresenta maiores

altitudes. O intuito de tal procedimento foi garantir que a area de influéncia represente de
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forma mais fidedigna possivel, as condi¢des de chuvas que seriam captadas por um
determinado posto. As areas de influéncia modificadas referem-se as estacdes de Cidade de
Deus, Grajau, Itanhangd, Rocinha, Sumaré, Tijuca e Vidigal. Na Fig. 4.3 estdo representadas
as areas de influéncia ap6s a modificacao para as estagdes pertencentes a area piloto.

N

Iiia do Goyernador |

Anchieta
S

Tanque

—b

Rio-Centro

Itanhanga

-
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Figura 4.3 — Areas de influéncia modificadas das estacBes para a area piloto de estudo.

Trabalhando no interior da area piloto, o passo seguinte foi associar cada evento de
escorregamento que apresentava coordenadas geogréaficas bem definidas a uma determinada
estacdo pluviométrica. Tal tarefa foi realizada de maneira simples com a utilizacdo da
ferramenta computacional baseada em sistemas de informacgdes geograficas, uma vez que
bastou verificar-se a qual area de influéncia cada acidente pertencia. O resultado da

distribuicdo dos deslizamentos por posto pluviométrico esta compilado na Tab. 4.4.

Tabela 4.4 — Distribuicdo de deslizamentos por esta¢cdes pluviométricas na area piloto.

Estacdes Numero de acidentes
Santa Teresa 21
Cidade de Deus 9
Tanque 8
Grajau 17
Ilha do Governador 8
Laranjeiras 8
Copacabana 3
Urca 2
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EstacOes Ndmero de acidentes
Madureira 14
Anchieta 2
Iraja 4
Piedade 12
Cachambi 2
Itanhanga 1
Jardim Botanico 3
Rocinha 6
Sumaré 3
Vidigal 2
Saude 3
Sédo Cristovéo 6
Tijuca 5
Penha 24
Total 163

Observou-se, que para o grupo de 23 estacdes presentes na area piloto, apenas o posto
pluviométrico Rio-Centro ndo possuiu qualquer evento de deslizamento associado a sua area
de influéncia.

Para o conjunto de escorregamentos que possuiam os atributos temporais definidos
(data e hora ou apenas data), mas que ndo foram passiveis de serem georreferenciados optou-
se por utilizar, na determinacdo das areas de influéncia deste tipo de ocorréncia, o posto
pluviométrico estabelecido no proprio inventario de escorregamentos fornecido pela Geo-Rio,
cujo critério baseia-se na proximidade do acidente com o respectivo pluvidmetro.

Assim, estes acidentes foram classificados pertencendo a area de influéncia de mesmo
nome da estacdo proposta pela Fundacdo Geo-Rio em seus relatdrios internos. Isto permitiu
que tais registros ndo fossem descartados, uma vez que o fato de relacionar o0s
escorregamentos com algum posto pluviométrico pertencente a area piloto se configurou
como uma condi¢do suficiente para a execucdo de analises as quais considerassem aspectos

relacionados a acumulados de chuva.
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A discriminacdo entre o niUmero de acidentes que apresentaram atributos espaciais e
temporais definidos, e 0s que apresentaram apenas propriedades temporais enquadrando-se na
situacdo exposta acima, por estacdo, esté descrita na Tab. 4.5.

Tabela 4.5 — Distingédo entre eventos com data e localizagéo definidas e eventos somente com
data registrada.

NUmero de acidentes
Estagoes Com data e localizacdo Apenas com data
determinadas determinada
Santa Teresa 21 11
Cidade de Deus 9 4
Tanque 8 2
Grajau 17 18
IIha do Governador 8 15
Laranjeiras 8 6
Copacabana 3 2
Urca 2 4
Madureira 14 31
Anchieta 2 11
Iraja 4 10
Piedade 12 16
Cachambi 2 4
Itanhanga 1 S
Jardim Botanico 3 3
Rocinha 6 10
Sumaré 3 12
Vidigal 2 11
Saude 3 6
Sdo Cristovao 6 1
Tijuca 5 15
Penha 24 37
Total 163 234

Uma vez definido o grupo de estacbes pluviométricas com a caracteristica de pertencer
a area piloto e possuirem algum acidente geotécnico atrelado a sua area de influéncia, passou-
se a organizar a série com os dados de chuvas correspondentes a cada um destes
pluviémetros.

As informacbes pluviométricas provenientes do sistema Alerta Rio encontram-se

separadas por anos sob forma matricial, onde cada linha da matriz representa os dados de
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chuva para um determinado dia do ano e as colunas definem o instante em que o registro foi
captado, dentro daquele mesmo dia.

A configuracéo inicial da disposicdo dos dados de precipitacdo elaborada pela Geo-
Rio foi mantida para a organizacdo das matrizes de chuva para cada estagéo, salvo sob alguns
aspectos. A principal mudanca é que cada estacdo possui uma matriz que representa os dados
pluviométricos para o periodo compreendido dos anos de 1997 a 2002, e ndo apenas para um
sO6 ano. Ou seja, efetuou-se a unido das informagdes pluviométricas para estes seis anos,
compilando-os em uma Unica tabela.

As matrizes de chuva tém as seguintes caracteristicas:

e Cada matriz possui 2.192 linhas e 96 colunas;

e A primeira linha da matriz refere-se aos instantes, expressos em minutos, nos quais
foram registrados os dados pluviométricos ao longo de cada dia, sendo que 0s registros
sdo armazenados a cada quinze minutos;

e Cada linha, a partir da segunda, representa as informacGes pluviométricas de cada dia
pertencente ao periodo de 01/01/1997 a 31/12/2002;

A razdo para a juncdo das informacdes de todos 0s anos em apenas uma matriz pode
ser explicada pelo seu carater préatico, devido a imposicdo de continuidade dos dados entre os
anos. A adocdo desta préatica evitou a utilizacdo de varios arquivos com registros de chuva
para uma mesma estacdo, o que facilitou a manipulacéo destes ultimos. Desta forma, qualquer
dado pluviométrico presente neste periodo, bem como algum acumulado de chuva associado a
este momento, poderia ser facilmente alcancado, bastando para isso acessar a matriz na linha
correspondente ao dia e na coluna concernente ao horario.

Ja a incorporacdo dos indices de chuvas do ano de 1997 mostrou-se necessaria como
forma de medida preventiva para o caso da eventual necessidade de obtencdo de acumulados
pluviométricos ocorridos em 1998, que necessitassem de dados do ano anterior para 0 Seu
calculo.

Ressalta-se que o conjunto das estactes pluviométricas sofreu alteragdo no decorrer do
periodo de estudo com a criacdo de duas novas estacdes e a realocacdo de um posto, 0 que
implicou na adequacdo dos dados pluviométricos nestes casos. A estacdo de Laranjeiras
apresenta registros proprios disponiveis desde 13/08/2000, de forma que os dados anteriores a
esta data, utilizados para compor a matriz de chuvas desta nova estacdo, foram tomados do
posto mais proximo ja existente que, no caso, seria a estacdo da Tijuca. De maneira analoga,
para a nova estacao de Sdo Cristdévao que iniciou sua operacdo em 19/08/2000, os registros de

chuva relativos ao periodo de 01/01/1997 a 18/08/2000 sdo compostos por aqueles
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pertencentes a estacdo Salde, obedecendo novamente o critério de maior proximidade
espacial com uma estacdo j& definida previamente. Em junho de 2001, a localizacdo da
estacdo S&o Conrado foi alterada, sendo que a mesma passou a ser denominada, a partir de
entdo, estacdo Rocinha. A posi¢cdo considerada desta estacdo, para efeito de anélises, foi esta
ultima estabelecida.

Uma vez que as matrizes de chuva encontraram-se formadas para cada uma das
estacOes, observou-se a auséncia de varios registros pluviométricos neste conjunto de dados.
Portanto, buscou-se pautar critérios para a incorporacdo destas informacfes ndao definidas.
Primeiramente, efetuou-se a substituicdo dos dados ausentes pelos registros definidos
provenientes da estacdo mais proxima para o periodo de tempo correspondente. Na Tab. 4.6
encontram-se cada estagéo relacionada com o seu respectivo posto, do qual foram retirados os

dados faltantes.

Tabela 4.6 — EstacOes e seus respectivos postos mais proximos para substituicdo de dados

ausentes.
Estacdes Estacdes utilizadas na
substituicao
Santa Teresa Tijuca e Laranjeiras
Cidade de Deus Tanque
Tanque Cidade de Deus
Grajau Cachambi
Ilha do Governador Penha
Laranjeiras Santa Teresa e Tijuca
Copacabana Jardim Botanico
Urca Copacabana
Madureira Piedade
Anchieta Iraja
Iraja Madureira
Piedade Cachambi
Cachambi Piedade
Itanhanga Rocinha
Jardim Botanico Vidigal
Rocinha Vidigal
Sumaré Tijuca
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5 EstagOes utilizadas na
EstacgGes o
substituicdo
Vidigal Rocinha
) Santa Teresa e Séo

Saude o

Cristovao

Séo Cristévéo Tijuca e Saude

Tijuca Sumaré

Penha Cachambi

Nos casos em que a estacdo mais proxima também apresentava informagdes nédo
determinadas para o periodo de tempo considerado, as entradas ndo existentes foram tomadas
como nulas. E importante frisar que, para todas as estagbes, o periodo compreendido pelos
treze primeiros dias do ano de 2001 ndo apresentaram nenhuma informacdo de chuva
determinada, de maneira que estes dados pluviométricos também tiveram seus valores
substituidos por zero.

Na organizacdo dos escorregamentos, similarmente naquela adotada para os dados
pluviométricos, contemplou-se a distin¢cdo dos registros para cada estacdo e sob a forma de
tabelas. A concepcdo destas matrizes propde que cada linha refere-se a um evento de
deslizamento distinto, encontrando-se nas colunas as informagdes de cada ocorréncia
dispostas da seguinte maneira:

e A primeira coluna refere-se ao horario do evento;

e Asegunda coluna relaciona-se ao dia em que o0 evento aconteceu;

e Aterceira coluna traz 0 més da ocorréncia do evento;

e Na quarta coluna esta o ano do registro de deslizamento;

e A quinta coluna faz mencdo ao nimero do laudo do escorregamento segundo a Geo-

Rio.

Inicialmente, fez-se a distincdo das matrizes de escorregamentos, considerando uma
mesma estacdo, entre os registros com localizacdo e data determinadas e 0s eventos que
apresentaram somente a data definida. No entanto, a organizacdo dispensada para ambos 0s
casos foi a mesma e, posteriormente, os dados foram unidos. Como exemplo, a matriz de
escorregamentos para a estacdo Salde que possuem atributos espaciais e temporais definidos

esta representada pela Tab. 4.7.
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Tabela 4.7 — Organizac¢ao dos dados de escorregamentos com localizacdo e data definidas
para a estacdo Saude.

Data Ndmero
Hora
Dia Més Ano do laudo
02:30 21 07 2001 340
- 18 02 1998 189
- 31 01 2000 148

A presenca de trés linhas com dados demonstra a existéncia de trés registros de
escorregamentos, conforme estabelecido.

Modificou-se parcialmente a estrutura inicial destas matrizes, visando a
compatibilizagdo entre os dados de escorregamentos e as informacdes de chuvas. Dentre as
mudancas efetuadas, encontra-se a alteracdo do formato do horério do evento para minutos.
Tal modificacdo foi realizada manualmente.

Além disso, a data do deslizamento, que até entdo era composta por trés colunas, foi
condensada para apenas uma, a qual, tomando como base o dia 01/01/1997, representa o
namero de dias decorridos a partir desta data até aquela do acontecimento do evento. Esta
medida é justificavel, pois a representacdo das datas nas matrizes de dados pluviométricos
encontra-se desta forma. As colunas referentes ao ano e ao nimero do laudo continuaram
presentes como instrumentos de distingdo e identificacdo entre os varios registros de
escorregamentos.

Para tanto, desenvolveu-se uma funcdo especifica no programa computacional
MatLab, que recebesse como parametro de entrada as matrizes na sua configuracdo inicial e
retornasse a tabela alterada com apenas quatro colunas. Entdo, a matriz anteriormente citada

correspondente a estacdo Saude tomaria a aparéncia demonstrada pela Tab. 4.8.

Tabela 4.8 — Dados de escorregamentos da estacdo Saude com as alteracdes de horério e data.

NUmero
Horario | Data Ano do
laudo

150 1663 2001 340
- 414 1998 189
- 1126 2000 148

Houve, ainda, a necessidade de realizar uma estimativa do horario dos acidentes para
varios registros que ndo apresentaram esta informacdo. Verificou-se, nestes casos, que,

quando presente, a Unica informacdo disponivel relatava se o deslizamento teria ocorrido
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durante a madrugada ou durante a noite do dia correspondente ao qual foi registrado, sendo
que, em muitas ocasides, como naquelas mostradas na Tab. 4.8, nenhum tipo de dado
referente a hora foi constatado.

O procedimento de obtencdo do possivel horério para as ocorréncias fundamentou-se
na determinacdo da maior precipitacdo registrada no intervalo de tempo para o qual o episddio
poderia ter acontecido. Assim, trés possibilidades foram constatadas para um acidente que néo
apresentasse horério definido mediante os dados disponiveis:

e Durante a madrugada (00h00min as 06h00min);

e Durante a noite (18h00min as 23h59min);

e Durante todo o dia (00h0OOmin as 23h59min) para aqueles registros sem qualquer
informacao.

Criou-se uma funcdo no MatLab que tomasse, como argumentos de entrada, o0s
registros de escorregamentos que ndo possuissem hora definida para uma determinada
estacdo, juntamente com a sua respectiva matriz de dados pluviométricos. Foi realizada a
busca sequencial do maior valor de chuva pertencente a linha da matriz de dados
pluviométricos referente ao dia do deslizamento, dentro do intervalo de tempo estabelecido
(madrugada, noite ou durante todo dia). Tomou-se o0 instante do registro desta maxima
precipitacdo, que esta explicitado no elemento da matriz de chuvas correspondente a primeira
linha e cuja coluna é a mesma do maior valor de precipitacdo encontrado, como sendo o
horéario presumivel da ocorréncia do acidente.

Como saida, a fungéo retornava a matriz de escorregamentos agora com a sua primeira
coluna preenchida com os valores da hora calculada. A Tab. 4.9 mostra os dados de
escorregamentos que possuem caracteristicas espaciais e temporais definidas da estacdo

Saude retornados pela fungéo apds a incorporacéo das horas calculadas.

Tabela 4.9 — Escorregamentos relativos a estacdo Saude com as horas calculadas

acrescentadas.
NUmero
Horario | Data Ano do
laudo
150 1663 2001 340
16 414 1998 189
1096 1126 2000 148

Esse procedimento foi aplicado para todos 0s escorregamentos que constassem nessa

situacdo para todos os postos pluviométricos, de forma que, ao fim deste processo, todos 0s
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registros de acidentes possuiam quatro atributos que os identificavam relativos a hora, data,
ano e nimero do laudo, e sob o formato apontado anteriormente.
Ao fim da realizacdo dos procedimentos citados, a base de dados organizada e

depurada encontrou-se pronta, permitindo o desenvolvimento das analises na etapa seguinte.
4.2 ANALISES DA RELAQAO ENTRE ACIDENTES E PRECIPITAC}AO

Os processos das analises comecaram pelo célculo dos acumulados de chuva
associados a cada evento de escorregamento, tomando-se como base os intervalos de tempo
utilizados pelo sistema Alerta Rio, no estabelecimento dos seus niveis de alerta, os quais
foram cedidos muito cordialmente pela Fundacdo Geo-Rio e que se encontram citados na Tab.
4.10.

Tabela 4.10 — Niveis de alerta para escorregamentos do sistema Alerta Rio.

NIVEL MEDIO| NIVEL ALTO | NIVEL MUITO ALTO

Acumulado _
10 a 30 mm 30a50 mm Maior que 50 mm
em 1h
Acumulado _
50 a 100 mm 100 a 175 mm Maior que 175 mm
em 24h

Acumulado [100a175mme| 175a250 mme | Maior que 250 mm e
em 96h 10 a 30 mm/24h | 30 a 50 mm/24h | maior que 100 mm/24h

A computacdo dos acumulados pluviométricos relacionados aos periodos de 1 hora, 24
horas e 96 horas foi realizada com o auxilio de func6es desenvolvidas no MatLab, especificas
para este designio e que apresentavam como parametros de entrada, as matrizes com os dados
de chuva e as matrizes com os acidentes geotécnicos. Como resultado, novas matrizes foram
geradas para cada estacdo, sendo que estas mantiveram a caracteristica de cada linha
representar um determinado evento de escorregamento e incorporando, ainda, as seguintes
informacaes:

e A primeira coluna refere-se aos acumulados calculados de 1 hora;

e Asegunda coluna refere-se aos acumulados calculados de 24 horas;

e A terceira coluna refere-se aos acumulados calculados de 96 horas;

e Na quarta coluna estéa relacionado o namero do laudo do respectivo acidente conforme

a Geo Rio;

e A quinta coluna traz o ano de ocorréncia do escorregamento.
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Desta forma, os elementos da colecdo de escorregamentos de um dado posto
pluviométrico passaram a ser representados pelos seus respectivos acumulados, passiveis de
serem classificados em relacdo aos niveis de alerta de acidentes assumidos pelo sistema Alerta
Rio, de maneira que se executou tal procedimento. No entanto, observou-se que, para 0s
mencionados acumulados, muitos registros ndo se enquadravam em nenhum dos niveis
estabelecidos pelo sistema, apresentando precipitagdo acumulada calculada menor que os
limites inferiores do nivel médio.

Criou-se, entdo, um intervalo tedrico denominado nivel baixo, que contemplasse as
precipitagdes acumuladas inferiores ao nivel médio para os periodos de 1 hora, 24 horas e 96
horas, permitindo a associacdo dos escorregamentos presentes nesta situacao. Este novo nivel

incorporado na analise esta definido como mostrado na Tab. 4.11.

Tabela 4.11 — Definigédo do nivel baixo de ocorréncia de deslizamentos.

Precipitacao ]
Nivel Baixo
acumulada
1 hora Entre O mm e 10 mm
24 horas Entre 0 mm e 50 mm
Entre O mm e 100 mme
96 horas
entre 0 mm e 10 mm/24h

Alguns escorregamentos apresentaram acumulados de precipitagdo nulos associados
aos intervalos de 1 hora e de 24 horas. Pelo modo que se encontra definido, o nivel baixo
excluiu os registros nesta situacao, o que de certa forma foi benéfico, uma vez que o foco do
trabalho esta no estudo daqueles acidentes induzidos por precipitacdo. A auséncia de chuvas
vinculadas a estes escorregamentos sugere que estes foram de natureza circunstancial,
provocados por fatores distintos de chuva.

Os resultados do agrupamento dos escorregamentos, realizados para os acumulados de
1 hora, de 24 horas e de 96 horas em relacdo aos niveis de alerta, estdo compilados nas Tab.
4.12, Tab. 4.13 e Tab. 4.14, respectivamente.

Tabela 4.12 — Numero de escorregamentos para cada estacdo, agrupados por niveis de alerta
referentes ao acumulado pluviométrico de 1 hora.

) ) Nivel Soma por
EstacOes Nivel baixo | Nivel medio | Nivel alto _ 3
muito alto | estacdo
Santa Teresa 8 9 5 1 23
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Estacdes Nivel baixo | Nivel médio | Nivel alto Nivel Sofma por
muito alto | estagéo
Cidade de Deus 8 2 0 0 10
Tanque 4 3 1 0 8
Grajal 16 4 1 1 22
Ilha do Governador 9 3 2 0 14
Laranjeiras 4 2 1 0 7
Copacabana 4 0 0 0 4
Urca 4 1 0 0 5
Madureira 21 5 4 0 30
Anchieta 6 2 0 0 8
Iraja 5 5 0 0 10
Piedade 12 4 3 3 22
Cachambi 1 2 0 1 4
Itanhanga 4 0 1 0 5
Jardim Botanico 0 3 0 0 3
Rocinha 11 3 0 0 14
Sumaré 6 6 2 1 15
Vidigal 4 6 0 0 10
Saude 6 1 0 0 7
Séo Cristovéo 4 0 0 0 4
Tijuca 12 2 4 0 18
Penha 24 24 1 0 49
Total 173 87 25 7 292

referentes ao acumulado pluviométrico de 24 horas.

) ) Nivel Soma por
EstacOes Nivel baixo | Nivel médio | Nivel alto _ N
muito alto | estacdo
Santa Teresa 15 3 12 2 32
Cidade de Deus 7 1 5 0 13
Tanque 6 2 2 0 10
Grajal 15 9 9 0 33

Tabela 4.13 — Numero de escorregamentos para cada estacdo agrupados por niveis de alerta
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Estacdes Nivel baixo | Nivel médio | Nivel alto Nivel Sofma por
muito alto | estacédo
Ilha do Governador 14 2 7 0 23
Laranjeiras 7 1 5 1 14
Copacabana 0 3 2 0 5
Urca 2 4 0 0 6
Madureira 21 17 7 0 45
Anchieta 9 3 1 0 13
Iraja 7 2 5 0 14
Piedade 11 11 5 0 27
Cachambi 3 1 0 0 4
Itanhanga 2 2 2 0 6
Jardim Botanico 2 1 2 0 5
Rocinha 3 11 2 0 16
Sumaré 1 3 4 7 15
Vidigal 0 12 0 0 12
Saude 5) 2 1 0 8
Séo Cristovéo 4 2 0 0 6
Tijuca 4 10 5 1 20
Penha 29 22 10 0 61
Total 167 124 86 11 388

referentes ao acumulado pluviométrico de 96 horas.

Tabela 4.14 — Numero de escorregamentos para cada estacdo, agrupados por niveis de alerta

Estacdes Nivel baixo | Nivel médio | Nivel alto Nivel Soma por
muito alto | estacdo

Santa Teresa 1 4 1 0 6
Cidade de Deus 0 0 0 0 0
Tanque 1 1 0 0 2
Grajad 3 1 0 0 4
Ilha do Governador 5 1 0 0 6
Laranjeiras 6 0 0 0 6
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Atenta-se que nos resultados apresentados nas tabelas anteriores, ja se encontra
efetuada a exclusdo dos acidentes que mostraram acumulados pluviométricos nulos. Ao
analisar os resultados para o nivel de 96 horas, verificou-se que a maioria dos deslizamentos
ndo foi prevista pelos critérios estabelecidos no sistema de alerta. Assim sendo, por se tratar
de um critério conjugado, inimeras possibilidades de acumulados de 96 horas que melhor
representassem a distribuicdo dos deslizamentos mostraram-se possiveis, de maneira que a
adocdo de um novo intervalo de precipitacdo representaria o abandono da proposta inicial, a
qual se caracterizaria pelo uso dos limiares estipulados no sistema Alerta Rio. Em virtude do
exposto, a abordagem para este acumulado pluviométrico ndo seguiu em desenvolvimento.

Averiguou-se que algumas estacdes pluviométricas possuiam individualmente um
namero baixo de ocorréncias de deslizamentos vinculadas as suas areas de influéncia. Com a

intencdo de tornar estas informacdes mais robustas, do ponto de vista quantitativo, procedeu-
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se 0 agrupamento dos dados de postos adjacentes que se encontravam sob esta condigéo, o
que resultou em uma nova configuracdo expressa pela Tab. 4.15.

Tabela 4.15 — Configuracéo das estacdes pluviométrica apds a unido dos dados de

escorregamentos.
Conjuntos de estacdes Ndmero de Acidentes
1 hora 24 horas
Santa Teresa 23 32
Penha 49 61
Cidade de Deus/
Tanque 18 23
Grajal 22 33
Ilha do Governador 14 23
Laranjeiras/
Urca/ 16 25
Copacabana
Madureira/
Anchieta/ 48 72
Iraja
Piedade/ 26 31
Cachambi
Itanhangé/
Jardim Botanico/
Rocinha/ 47 54
Sumaré/
Vidigal
Saude/
Séo Cristovao/ 29 34
Tijuca
Total 292 388

Com essa medida, simplificou-se o desenvolvimento das analises, ja que se passou a
considerar o conjunto formado pelas estacdes agrupadas, em vez do estudo considerando cada
posto isoladamente.

Na tentativa de impetrar mais representatividade ao rol dos acidentes geotécnicos,
procurou-se extrapolar o nimero de escorregamentos da area piloto, de forma que estes
alcancassem o mesmo montante de 1.079 acidentes associados a todo o municipio, mas

mantendo ainda 0 mesmo padrédo de distribuicdo averiguado por estacdes nos dados reais. O
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procedimento acatado, em se tratando do acumulado de 1 hora, consistiu nos subsequentes

passos:

Estabelecimento da porcentagem representativa do nimero de acidentes para cada
grupo de estacdes frente a todos 0s escorregamentos ocorridos na area piloto;
Obtencdo do valor tedrico de escorregamentos para cada conjunto de estacdes através
da multiplicacdo da porcentagem encontrada no item anterior pelo nimero total de
acidentes ocorridos no municipio;

Para cada agrupamento, calculou-se a razdo entre a quantidade de acidentes reais
atrelados ao acumulado pluviométrico de 1 hora e o nimero real de escorregamentos
vinculado ao grupo de estacgdes;

Multiplicando-se a razdo obtida no terceiro item pelos respectivos nimeros tedricos de
acidentes encontrados para cada conjunto de estacoes, chegou-se a quantidade teorica
de deslizamentos relativos ao acumulado de 1 hora para cada um dos grupos;
Dividindo-se 0 nimero de acidentes iniciais de cada classe de alerta (baixo, médio,
alto e muito alto) pela quantidade de escorregamentos iniciais vinculados ao
acumulado de 1 hora e, multiplicando-se estas razGes pelo valor tedrico dos
deslizamentos computados no item anterior, estabeleceu-se a distribuicdo do
quantitativo tedrico de acidentes por niveis de alerta para cada um dos postos
pluviométricos.

De maneira semelhante a apresentada, determinaram-se 0 quantitativo teorico de

deslizamentos para o acumulado de 24 horas. As novas distribuicdes dos dados de

escorregamentos para os acumulados de 1 hora e 24 horas, agora com um carater teorico,

estdo explicitadas nas Tab. 4.16 e Tab. 4.17, respectivamente.

Tabela 4.16 — Distribuicdo de escorregamentos teoricos em relacdo ao acumulado de 1 hora.

Numero tedrico de acidentes por nivel de alerta
Conjuntos de estacdes Nivel Nivel Nivel | Nivel muito
baixo meédio alto alto
Santa Teresa 22 24 14 3
Penha 65 65 2 1
Cidade de Deus/ 31 14 3 1
Tanque

Grajau 43 11 3 3
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Numero tedrico de acidentes por nivel de alerta

Conjuntos de estacdes Nivel Nivel Nivel | Nivel muito
baixo meédio alto alto
Ilha do Governador 24 8 5 1
Laranjeiras/
Urca/ 32 8 3 1
Copacabana
Madureira/
Anchieta/ 87 33 10 1
Iraja
Piedade/
35 16 8 11
Cachambi
Itanhangé/
Jardim Botanico/
Rocinha/ 68 49 8 3
Sumaré/
Vidigal
Saude/
Sédo Cristovéo/ 59 8 11 1

Tijuca

Numero tedrico de acidentes por nivel de alerta

Conjuntos de estacdes Nivel Nivel Nivel Nivel muito
baixo meédio alto alto
Santa Teresa 41 8 33 5
Penha 79 59 27 1
Cidade de Deus/ 35 8 19 1
Tanque
Grajal 41 24 24 1

Tabela 4.17 — Distribuicdo de escorregamentos teoricos em relacdo ao acumulado de 24 horas.
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Numero tedrico de acidentes por nivel de alerta

Conjuntos de estacdes Nivel Nivel Nivel Nivel muito
baixo meédio alto alto
Ilha do Governador 38 5 19 1
Laranjeiras/
Urca/ 24 22 19 3
Copacabana
Madureira/
Anchieta/ 100 60 35 1
Iraja
Piedade/ 38 32 13 1
Cachambi
Itanhangé/
Jardim Botanico/
Rocinha/ 22 79 27 19
Sumaré/
Vidigal
Saude/
Sédo Cristovéo/ 35 38 16 3
Tijuca

Por outro lado, queria-se investigar a incidéncia dos casos nos quais os acumulados de
precipitacdo satisfizeram algum dos niveis estabelecidos pelo sistema de alerta, mas que nao
resultaram, de fato, em deslizamentos. A estes episodios denominaram-se Falsos Positivos e
sua obtencéo incidiu primeiramente no calculo de todos os acumulados de chuva para 1 hora e
24 horas no periodo de 01/01/1998 a 31/12/2002, com o auxilio das mesmas funcGes
desenvolvidas no MatLab utilizadas para a computacdo dos acumulados de chuva relativos
aos acidentes presentes no inventario de escorregamentos.

Para cada um dos 1.826 dias do periodo compreendido acima, foram calculados os
acumulados pluviométricos de 1 hora e 24 horas para cada hora do dia, totalizando 43.824
indices de chuva por estacéo, em relacdo a cada intervalo de tempo (1 hora e 24 horas). Logo

apos isto, instaurou-se a triagem dos resultados, separando os acumulados encontrados por
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nivel de alerta. Ao final, se alcangou a separagdo dos falsos positivos por nivel de alerta para
cada um dos postos estudados, podendo-se, ainda, mensurar as suas quantidades em cada um
destes niveis.

Uma vez de posse destas informacdes, foi possivel estabelecer a probabilidade de
ruptura referente a cada um dos niveis de alerta. Isto se processou de forma relativamente
simples pelo célculo da raz&o entre o nimero de escorregamentos tedricos e o numero total de
acumulados, ambos associados ao mesmo nivel de alerta, sendo que este total de acumulados
é representado pela soma do nimero de falsos positivos e de escorregamentos tedricos. Este
procedimento foi adotado para cada um dos grupos de estacdes, e tanto para 0 acumulado de 1
hora quanto para o de 24 horas. O nimero de falsos positivos considerado para efeito de
calculo de um determinado conjunto formado por duas ou mais estacfes, foi a média
aritmética dos valores encontrados para cada posto individualmente.

As Tab. 4.18 e Tab. 4.19 exemplificam os resultados obtidos para o conjunto formado
pelas estacdes Cidade de Deus e Tanque, atrelados aos acumulados de precipitacdo horarios e

diarios, respectivamente.

Tabela 4.18 — Resultados das probabilidades de ruptura em relacéo aos niveis de alerta para o
conjunto formado pelas estacfes Cidade de Deus e Tanque, relativos a chuva acumulada

horaria.
Nivel de alerta
Dados
Baixo Médio | Alto | Muito alto

Escorregamentos 31 14 3 1
Falsos Positivos 2711 65 5 1
Acumulados totais 2742 79 8 2
Probabilidade de ruptura | 0,01 0,18 | 0,38 0,5

Tabela 4.19 — Resultados das probabilidades de ruptura em relacéo aos niveis de alerta para o
conjunto formado pelas estacdes Cidade de Deus e Tanque, relativos a chuva acumulada

diaria.
Nivel de alerta
Dados
Baixo | Médio Alto | Muito alto

Escorregamentos 35 8 19 1
Falsos Positivos 13473,5| 2215 41 0
Acumulados totais 13508,5| 229,5 60 1
Probabilidade de ruptura | 0,003 | 0,035 | 0,317 1
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Como a probabilidade de ruptura esta vinculada a um intervalo de chuva acumulada,
houve a necessidade de se instituir um valor determinado de precipitacdo para cada nivel de
alerta, com o intuito de definir os pontos do espago chuva acumulada contra probabilidade de
ruptura, referentes a cada conjunto de postos pluviométricos. Dessa forma, o valor adotado
para a chuva acumulada em cada nivel de alerta consistiu no ponto médio dos proprios
intervalos definidos pelos niveis de alerta.

Em relacdo ao nivel muito alto, no qual esta designado apenas o seu limite inferior,
instituiu-se 0 maximo registro de chuva acumulada, tanto para 1 hora, quanto para 24 horas,
como sendo o limite superior deste intervalo. Nas Tab. 4.20 e Tab. 4.21, encontram-se as
coordenadas dos pontos em cada nivel de alerta, onde pa representa o ponto médio da
precipitacdo acumulada em mm e pr seria a probabilidade de ruptura, para cada conjunto de

postos pluviométricos referentes aos acumulados de 1 hora e de 24 horas, respectivamente.

Tabela 4.20 — Pontos com coordenadas representando precipitacdo acumulada média em mm
(pa) e probabilidade de ruptura (pr) para cada nivel de alerta referente ao acumulado de
chuvas horario.

Nivel muito
) Nivel baixo | Nivel médio Nivel alto
Conjuntos de alto
estacoes pa pa pa pa
pr pr Y pr
(mm) (mm) (mm) (mm)
Santa Teresa 5 0,01 20 | 0,21 | 40 0,61 57 0,75
Penha 5 0,03 20 | 0,48 | 40 0,29 57 0,5
Cidade de
Deus/ 5 0,01 20 | 0,18 | 40 0,38 57 0,5
Tanque
Grajau 5 0,01 20 | 0,11 | 40 0,3 57 0,43
Ilha do
5 0,01 20 | 0,09 | 40 0,33 57 0,33
Governador
Laranjeiras/
Urca/ 5 0,01 20 | 0,09 | 40 0,26 57 0,6
Copacabana
Madureira/
Anchieta/ 5 0,03 20 0,3 40 0,59 57 0,75
Iraja
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Conjuntos de

estacoes

Nivel baixo

Nivel médio

Nivel alto

Nivel muito

alto

pa

mmy |

pa

mmy | "

pa
(mm)

pa

mm) | 7

Piedade/

Cachambi

5 0,01

20 | 0,17

40 0,47

57 0,88

Itanhanga/
Jardim
Botéanico/
Rocinha/
Sumaré/
Vidigal

5 0,02

20 | 0,29

40 0,4

57 0,58

Saude/
Séo
Cristovao/

Tijuca

5 0,02

20 | 0,07

40 0,54

57 0,43

Tabela 4.21 — Pontos com coordenadas representando precipitacdo acumulada média em mm
(pa) e probabilidade de ruptura (pr) para cada nivel de alerta referente ao acumulado de
chuvas diario.

) ] Nivel muito
) Nivel baixo | Nivel médio Nivel alto
Conjuntos alto
de estagbes | pa pa pa pa
pr pr pr pr
(mm) (mm) (mm) (mm)
Santa
25 0,01 75 | 0,02 |1375| 042 | 1875 0,13
Teresa
Penha 25 0,01 75 0,2 [1375| 0,56 | 1875 1
Cidade de
Deus/ 25 0,01 75 | 0,03 |1375| 0,32 | 187,55 1
Tanque
Grajau 25 0,01 75 | 0,07 | 1375| 0,33 | 187,5| 0,03
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Nivel muito
) Nivel baixo | Nivel médio Nivel alto
Conjuntos alto
de estagbes | pa pa pa pa
pr pr pr pr
(mm) (mm) (mm) (mm)
Ilha do
25 0,01 75 0,02 | 1375| 0,19 | 1875 1
Governador
Laranjeiras/
Urca/ 25 0,01 75 0,07 | 1375| 0,27 | 1875 | 0,23
Copacabana
Madureira/
Anchieta/ 25 0,01 75 0,26 | 1375| 0,5 187,5 1
Iraja
Piedade/
) 25 0,01 75 0,11 |1375| 0,21 187,5 1
Cachambi
Itanhangé/
Jardim
Botéanico/
] 25 0,01 75 0,11 | 1375| 0,18 | 1875 | 0,4
Rocinha/
Sumaré/
Vidigal
Saude/
Séo
) 25 0,01 75 0,1 |1375| 0,16 | 1875 | 0,12
Cristovao/
Tijuca

Utilizando a ferramenta cftool do software MatLab, ajustou-se cada curva tomando 0s
dados mostrados acima, de maneira que as abscissas corresponderiam a precipitacao
acumulada e as ordenadas seriam representadas pela probabilidade de ruptura. Neste processo,
o0 tipo de ajuste grafico empregado, o qual resultou nas curvas de probabilidade de ruptura,
referiu-se a curva gaussiana, e 0s resultados conseguidos encontram-se mostrados e discutidos

no capitulo seguinte, referente aos resultados.
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4.3 ANALISE DOS ATRIBUTOS ESPACIAIS

A Ultima fase da pesquisa buscou analisar a diversidade espacial das caracteristicas
pertencentes a area de estudo, incorporando-as no entendimento dos fendmenos e tentando
verificar qual seu papel para a ocorréncia dos acidentes. Para tanto, langou-se méo do uso da
ferramenta representada pelo sistema de informacgdo geogréafica e da utilizacdo de um método
quantitativo de simplificacdo da quantidade de variaveis, denominado analise de componentes
principais.

Inicialmente, verificaram-se quais das classes referentes as caracteristicas da area
piloto (geoldgico-geotécnico, declividade, hipsometria e uso do solo) apresentaram-se
vinculadas a algum acidente que foi localizado espacialmente. Como resultado, obteve-se 22
unidades distintas nestas condicfes e que se encontram relacionadas a seguir:

e Formac0es quaternarias referentes a depdsitos aluvionares, marinhos e eolicos;
e Formac0es terciarias de encosta;

e Solo residual de encosta com espessura maior que 2 m;
e Solo residual de encosta com espessura inferior a 2 m;
e Afloramento rochoso fraturado;

e Afloramento rochoso pedreira;

e Floresta;

e Floresta alterada;

e Campo antropico;

e Area urbana ndo consolidada;

e Solo exposto;

e Areaurbana;

e Altitude variando de 0 ma 100 m;

e Altitude variando de 101 ma 200 m;

e Altitude variando de 201 ma 300 m;

e Declividade variando de 0° a 2°;

e Declividade variando de 2° a 5°;

e Declividade variando de 5° a 10°;

e Declividade variando de 10° a 20°;

e Declividade variando de 20° a 30°;

e Declividade variando de 30° a 50°;
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e Declividades maiores que 50°.

Com o auxilio da ferramenta denominada tabulagdo cruzada presente no programa
SPRING, efetuou-se a interseccdo do plano de informagdo referente as areas de influéncia das
estacdes com os demais planos onde se encontravam presentes os dados acima, resultando na
determinacdo da forma como cada area de influéncia estd composta em relagdo as unidades
previamente citadas. Procedeu-se, entdo, a soma destas componentes, mediante o
agrupamento das estacGes pluviométricas adjacentes em dez conjuntos, e que foi estabelecido
neste capitulo.

A consequéncia disso foi que cada um dos grupos de postos pluviométricos ficou
representado pelas unidades que ocorreram algum tipo de escorregamento, resultando em uma
matriz de dez linhas (referentes aos conjuntos de estacdes) por 22 colunas (referentes as
classes onde se sucederam algum acidente).

Esta matriz funcionou como dado de entrada para a analise de componentes principais,
realizada no programa MatLab, por meio do comando princomp. A aplicacdo desta técnica
permite a geracdo de um novo conjunto de variaveis ortogonais entre si, as quais sdo
combinagdes lineares das classes de entrada originais. Isto possibilita uma melhor
visualizacdo das informacdes, proporcionando a analise das unidades mais relevantes que

atuam no processo.
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5 RESULTADOS

Pretende-se, neste capitulo, apresentar e discutir os principais resultados alcangados
pela presente pesquisa, de maneira a permitir a sua interpretacdo e a incorporacdo de

inferéncias plausiveis acerca dos dados obtidos.

5.1 DISTRIBUICAO DOS MOVIMENTOS DE MASSA

Com base nas informacdes colhidas e extraidas na etapa de metodologia, promoveu-se
a andlise dos principais aspectos vinculados aos deslizamentos no interior da regido de estudo.
A distribuicdo das ocorréncias dos acidentes reais nas diversas estacfes da area piloto,
levando-se em consideracdo tanto o0s deslizamentos determinados espacialmente e
temporalmente, como aqueles apenas com data determinada, mas atrelados a algum posto

pluviométrico, & mostrada na Fig. 5.1.
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Figura 5.1 — Distribuicao de deslizamentos reais por estacdes pluviométricas pertencentes a
area piloto.

Apesar de o relevo irregular com altas cotas propiciar uma reparticdo dos
escorregamentos por quase toda area piloto, esta distribuicdo ndo se apresenta de forma
regular, concentrando-se em determinadas regides.

Destaca-se uma concentracdo de deslizamentos consideravel vinculada a estacdo de
Santa Teresa, composta por 8% dos casos e que, assim como o posto da Tijuca, situa-se em
areas proximas ao maci¢co da Tijuca, na porcdo central da cidade. Amaral (1997) estabelece
que a existéncia de favelas, principalmente no flanco norte do macico, é uma das principais

causas desta incidéncia de escorregamentos.

81



J& na porcdo norte do municipio, observa-se que a maior frequéncia de deslizamentos
estd associada as areas de influéncia das estacGes da Penha, Madureira, Piedade e Grajau, as
quais, juntas, totalizam 42,5% de todos os eventos registrados. A explicagdo para isto, tal
como foi mencionado anteriormente, deve-se ao fato da existéncia de uma grande
concentracdo de favelas nesta regido, as quais se instalaram de maneira desordenada, ainda
que estas localidades ndo representem as maiores elevagdes do municipio, nem possuam
declividades acentuadas, conforme j& notado por Amaral (1997).

Outro ponto na distribuicdo das ocorréncias, que vai de encontro aquilo ressaltado pelo
autor, é o crescimento da frequéncia dos escorregamentos no extremo norte da cidade,
principalmente com relacdo a llha do Governador. Ha também registros relacionados aos
morros da zona sul da cidade.

Na Fig 5.2 apresenta-se a distribuicdo pelas diversas estagdes pluviométricas, somente

dos escorregamentos que tiveram sua localizacdo bem determinada.

2 16 ~

o

‘5 14 A

(153

L 12 A

\©

o 10 -

°

8 87

=}

(C|C)6-

=

s 4

o

02_

[%2]

©

T 0

(=]
© N DT = N Q@ 8 T C DS @ ©c W = © ©

> cn:s:'i%O‘Uco,:*-"—-'c@mgch“‘-ogos
@ D T =T = g = L 8 8 E & =€ 8235 > 35 ¢
2 = = o = < = = .
cuD%hg.ﬂ_’,%DE%—gm_‘cﬁ@'aEugg-:‘&
F oS 0 £ o o T < =66 €8 2 a5 2
© O e & & S g O g 8 @ X =
c @ 5 © & s O = O
S =2 o - S o
8 B O = 3
= o = n
© = S

=
Estacles

Figura 5.2 — Distribuicdo em relacdo aos postos pluviométricos dos acidentes com localizagédo
e dados temporais precisos pertencentes a area piloto.

Confrontando-se os dois graficos anteriores, conclui-se que, apesar das frequéncias
diferirem de uma distribuicdo para outra, em relacdo a uma mesma estacdo, o padrdo entre
elas mostrou-se similar, coincidindo-se, ainda, em ambas as distribuicdes, 0s mesmos postos
com maiores numeros de acidentes (Santa Teresa, Grajau, Madureira, Piedade e Penha).

Pode-se inferir, entdo, que a amostra composta apenas pelos registros que tiveram sua
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localizagéo estabelecida possui representatividade do universo dos dados, pelo menos no que
tange a distribuicéo espacial entre estacoes.

Dessa forma, por meio dos dados de deslizamentos que se mostraram passiveis de
serem localizados espacialmente e, utilizando-se as informacdes contidas na base cartogréfica
do trabalho, tentou-se investigar quais aspectos geograficos e geoldgicos imputam uma maior
incidéncia de acidentes. Esta medida permite uma visdo preliminar das caracteristicas
daquelas areas que teriam uma maior propensdo a serem instaveis.

A Fig. 5.3 expressa a distribuicdo dos deslizamentos em fungdo das diferentes classes
geoldgico-geotécnicas utilizadas na pesquisa.
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Figura 5.3 — Distribuicao dos acidentes em relacdo as unidades geologico-geotécnicas.

A predominancia dos escorregamentos encontra-se concentrada na classe formada por
solos residuais de encosta que possuem espessura maior que 2 m. Este resultado é ratificado
pelas conclusBes estabelecidas nos relatérios anuais confeccionados pela Fundacdo Geo-Rio,
onde a tipologia associada a escorregamento de solos em taludes de corte configurou-se como
a ocorréncia mais comum no periodo de estudo.

No entanto, a alta taxa de acidentes relacionada as formacdes quaternarias, as quais se
referem a depdsitos aluvionares, marinhos e edlicos, ndo se encontra condizente com os dados
disponiveis na literatura especializada. Em sua tese de doutorado, Amaral (1997) ressalta que
a presenca de escorregamentos associados a sedimentos quaternarios no municipio do Rio de
Janeiro estaria ligada a problemas na digitalizacdo dos mapas e, em algumas ocasifes, a
ocorréncia de acidentes no pé da encosta, justamente na transicdo entre solos

residuais/depositos para os aluvides.
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No presente trabalho, a possivel explicacdo para tal discordancia, com o consequente
exagero do numero de acidentes dessa classe geoldgico-geotécnica, repousa sobre a forma em
que foram determinadas as coordenadas dos acidentes. Em se tratando de um ambiente
complexo, do ponto de vista geolégico, com uma grande variabilidade espacial, a falta de
acurécia na localizacdo dos pontos levara a resultados destoantes da realidade em maior ou
menor grau.

Uma vez que, pela impossibilidade de execucdo de trabalhos de campo para a sua
determinagé@o precisa, as coordenadas dos escorregamentos foram conseguidas de maneira
aproximada, por meio do software Google Earth, de forma que o posicionamento obtido néo
ofereceu, neste caso, uma resposta adequada, conforme exemplificado na Fig. 5.4. Nesta
figura, pode-se observar que aqueles escorregamentos que se encontram associados a classe
quaternaria (na cor amarela) estdo sempre proximos aos limites entre unidades geologico-
geotécnicas distintas, como é mostrado no detalhe da figura indicada. Isto leva a crer que, na
realidade, a maioria destes acidentes estaria ligada a uma classe diferente da relativa a
sedimentos quaternarios, sendo que, consequentemente, a distribui¢cdo tomaria um novo perfil.
Entretanto, em grande parte da area de estudo, o contato entre a unidade quaternaria se
estabelece com a classe de solo residual de encosta, que apresenta espessura maior que 2 m
(na cor azul), de forma que a frequéncia desta Ultima cresceria significativamente,

continuando, portanto, a destacar-se na distribuicéo.

9|e Acidentes

Figura 5.4 — Detalhe do posicionamento de alguns acidentes vinculados a classe quaternaria.
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Haveria ainda a possibilidade de que uma parcela desta frequéncia de deslizamentos
atribuida aos sedimentos quaternarios pertencesse a classes que, até entdo, estiveram ausentes
nesta distribuicdo, mas que, na realidade, possuiam alguma representatividade na
determinag@o dos acidentes. Exemplo disto seriam as classes de solo residual de topo com
espessura maior que 2 m (em verde escuro) e vazadouros de lixo (em azul).

Em relacdo ao uso do solo, a distribuicdo dos acidentes na area piloto encontra-se
mostrada na Fig. 5.5. Observa-se uma notoria concentracdo dos escorregamentos nas areas
urbanas, as quais apresentam 85,3% do total de registros. O carater induzido dos
deslizamentos fica ressaltado pelos resultados, evidenciando que a prética de ocupacdo
desordenada das encostas mediante construgdes inadequadas, execucdo de cortes
inapropriados, deposicdo de lixo e disposicdo de aguas servidas tém relacdo direta com o
desencadeamento de acidentes geotécnicos (Amaral, 1997).
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o

Classes de uso do solo

Figura 5.5 — Distribuicao dos acidentes em relacdo ao uso do solo.

Em relacdo aos aspectos de declividade e hipsometria, também se observou, nos
resultados, incoeréncias as quais se acredita que aconteceram em decorréncia do
posicionamento conferido aos deslizamentos, conforme ja comentado. A distribuicdo das
ocorréncias pelas diversas classes de declividade apresentou uma concentracdo exacerbada no
intervalo que compreende os valores que variam de 0° a 2°, conforme mostrado na Fig. 5.6.

Mais da metade das ocorréncias que se encontram nesta situacdo estdo associadas, quando
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tratadas em termos geoldgico-geotécnicos, a classe quaternéria, 0 que permite coligir que tais

pontos sdo aqueles mesmos que ndo foram localizados espacialmente de forma aceitavel.
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Classes de declividade

Figura 5.6— Distribuicdo dos acidentes em relacdo as classes de declividade.

Outra hipdtese levantada para a presenca destas divergéncias seria o grau de
representatividade dos dados das amostras utilizadas na elaboragdo do modelo numérico do
terreno, ja que uma subamostragem em areas onde o relevo se apresenta mais movimentado
implicaria na falta de informacgdes importantes para a confeccdo de um mapa de declividade
realistico.

Excetuando-se esta primeira classe, observa-se que a maior quantidade de
deslizamentos associa-se a declividades consideradas entre baixas e médias, variando de 10° a
30°. Reimer (2006), ao analisar a susceptibilidade de escorregamentos rasos em solos na
regido de Petrdpolis, destacou uma concentracdo consideravel de ocorréncias neste mesmo
intervalo, conjecturando que isto estaria ligado a acdo antropica, com a execucdo de cortes
gue ndo contemplavam os requisitos técnicos minimos permitindo, desta forma, um estado
instavel a terrenos que ndo se configuravam tao criticos do ponto de vista da estabilidade.

A classe de hipsometria que varia de 0 m a 100 m destacou-se de forma proeminente
em relacdo as outras, pelo fato dos escorregamentos terem sido representados no pé das
encostas, locais cuja altitude é baixa. A distribui¢do relacionada a hipsometria esta retratada
na Fig. 5.7.
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Figura 5.7 — Distribuicao dos acidentes em relacdo as classes de hipsometria.

5.2 CURVAS DE PROBABILIDADE DE RUPTURA

Passa-se, agora, a explanacdo dos resultados obtidos na etapa de determinacdo da
probabilidade de ruptura em funcéo da chuva acumulada.

E importante ressaltar que os resultados alcancados nesta fase da pesquisa néo
sofreram tanta interferéncia do posicionamento equivocado dos pontos de acidentes
geotécnicos, uma vez que as areas de influéncia de cada estacdo foram concebidas de forma
mais ampla, o que conferiu uma boa acuracia quanto a vinculacdo de cada evento de
escorregamento com coordenadas definidas no interior das regides pertencentes aos postos
pluviométricos. Além disso, para os demais casos, a decisdo de utilizar a mesma estacédo
prescrita nos relatorios da Fundacdo Geo-Rio, imputou a idoneidade necessaria.

Nota-se, como aspecto marcante, a diferenciacdo entre cada uma das curvas gque se
referem aos diversos agrupamentos de estacdes. Isto implica no fato de que cada regido
composta pela unido das areas de influéncia das estacdes ou, em alguns casos, para 0S postos
que permaneceram isolados, reage de forma diferenciada a quantidade de precipitacdo
acumulada.

Portanto, tudo indica que ha fatores inerentes a natureza da regido, externos a ac¢éo da
precipitacdo, que governam os diferentes comportamentos observados, sendo que esta
distincdo esta presente, tanto na forma, quanto na amplitude da probabilidade de ruptura
fornecidas pelas curvas. Observa-se ainda que, para a auséncia de precipitacdo acumulada, a

probabilidade de ruptura ndo se torna nula como seria esperado, ja que o0s acidentes que
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ocorreram na auséncia de chuva foram desconsiderados nos célculos. Estes valores ndo nulos
foram incorporados devido ao processo de interpolacdo na criacdo das curvas, de forma que
ndo devem ser considerados como os valores de probabilidade de ruptura para os casos de
acidentes circunstanciais.

As diversas curvas de probabilidade de ruptura contra precipitacdo acumulada de 1
hora para os grupos associados de estacdes estdo representadas na Fig. 5.8.
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Figura 5.8 — Curvas de probabilidade de ruptura contra precipitacdo acumulada de 1 hora.

Destaca-se, também, a existéncia de curvas que permanecem fornecendo valores de
probabilidade de ruptura proximos até uma determinada precipitacdo. E o caso do conjunto
composto pelos postos Saude/Séo Cristovado/Tijuca, conjuntamente com as estacdes de
Grajau, Ilha do Governador e o grupo Laranjeiras/Urca/Copacabana. As respectivas curvas
mantém o mesmo padrdo até uma precipitacdo acumulada em torno de 20 mm, sendo que, a
partir dai, os comportamentos passam a divergir entre si.

Com relacdo a forma das curvas, observa-se uma similaridade entre 0s grupos
Itanhanga/Jardim Botanico/Rocinha/Sumaré/Vidigal, Grajad, Ilha do Governador, Cidade de

Deus/Tanque, Madureira/Anchieta/lraja e Santa Teresa, que se encontra retratada na Fig. 5.9.
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Figura 5.9 — Curvas de probabilidade de ruptura contra precipitacdo acumulada de 1 hora que
apresentam formas similares.

Apesar de delinearem-se com um formato relativamente préximo, a resposta fornecida
por duas curvas diferentes em relacdo a um mesmo acumulado pluviométrico apresenta uma
disparidade, que é causada pela taxa de crescimento diferenciada da probabilidade de ruptura
frente a precipitacdo acumulada.

Exemplo disto seria a confrontacdo da estacdo da llha do Governador em relacdo a
estacdo de Santa Teresa. Para um acumulado de 50 mm de chuva em 1 hora, a probabilidade
de ruptura fornecida pelo primeiro posto citado a pouco, é de aproximadamente 37,8%,
enquanto que a curva da segunda estacdo citada apresenta uma probabilidade de ruptura de
75% para 0 mesmo valor de chuva, concluindo-se que algumas areas resistem melhor a
atuacdo da precipitacdo, quando comparadas com outras.

As demais curvas ndo podem ser consideradas similares sob os critérios de semelhanca
de forma e de previsdo de probabilidade de ruptura. Elas estdo representadas na Fig. 5.10,
juntamente com a curva da estacdo Grajau, representante do grupo de curvas passiveis de

serem agrupadas e que foi citado anteriormente, para efeito de comparacéo.
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Figura 5.10 — Curvas distintas de probabilidade de ruptura contra precipitacdo acumulada de 1
hora.

Dentre todas apontadas, a curva que mais destoa das demais, em se tratando da forma,
€ a que representa a estacdo da Penha. Isto é consequéncia da configuracdo da variacdo das
probabilidades de ruptura encontradas para os acumulados de chuva associados aos niveis de
alerta. A probabilidade de ruptura atrelada ao nivel alto mostrou-se com um valor inferior
aquelas calculadas, tanto para o nivel médio, quanto para o nivel muito alto, resultando no
ajuste diferenciado para este posto pluviométrico.

A curva da associacdo relativa as estacdes Piedade e Cachambi, juntamente com a
curva relativa ao conjunto Laranjeiras/Urca/Copacabana, assemelham-se no quesito formato
a0 grupo, que a curva da estagdo Grajau representa. No entanto, ambas apresentam-se com um
comportamento continuamente crescente, sem mostrar um patamar de estabilizacdo da
probabilidade de ruptura, sendo entdo, por esta razdo, consideradas como curvas especificas.

Um fato aparentemente contraditorio, antes observado em outros postos como na llha
do Governador e em Santa Teresa, encontra-se destacado com proeminéncia na curva do
conjunto das estacbes Saude, Sdo Cristovao e Tijuca. Nestes casos, com 0 aumento da
precipitacdo acumulada, a probabilidade de ruptura cresce, atinge um valor maximo e, logo
ap0s, comeca a diminuir.

Teoricamente, a probabilidade de ruptura tenderia a aumentar com o acumulo de

chuvas. Entretanto, o que se verificou nestes casos foi uma menor incidéncia do nimero de
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ocorréncias de escorregamentos para o nivel muito alto, o que acarretou um decréscimo da
probabilidade de ruptura deste patamar.

PropGe-se, como hipdtese para a elucidacdo deste caso, a explicacdo que estas regides
respondem satisfatoriamente em relacdo a deflagracdo de escorregamentos, quando
submetidas a acdo de precipitacbes acumuladas pertencentes ao intervalo definido pelo nivel
alto, materializando, neste momento, a quase totalidade de instabilidades potenciais em
acidentes reais.

A condicdo das encostas que se estabelece para o nivel de acumulado de precipitacao
imediatamente posterior, que seria o nivel muito alto, corresponde a um estado central de
equilibrio com os diversos processos nelas atuantes, de forma que a acdo das chuvas seria
minimizada neste contexto. Desta forma, a reducéo apresentada pela probabilidade de ruptura
seria consequéncia direta desta configuracao estavel assumida.

Em se tratando das curvas de probabilidade de ruptura em decorréncia da precipitacao
acumulada para 24 horas, o resultado é mostrado na Fig. 5.11.
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Figura 5.11 — Curvas de probabilidade de ruptura contra precipitacdo acumulada de 24 horas.

Muitos dos pontos que foram levantados quanto a distribuicdo relacionada ao
acumulado horario, podem ser estendidos para a analise das curvas de chuva acumulada
diaria. De forma geral, assim como nas primeiras curvas apresentadas, ainda € observada uma

variedade no que se refere as formas e aos valores de probabilidade de ruptura previstos,
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corroborando com a ideia de que as caracteristicas proprias destas regides atuam
decisivamente na resposta impar fornecida por cada uma diante a chuva.

No entanto, aqui j& se observa um padrdo bem definido e semelhante para um grupo de
curvas, permitindo deduzir que estas estagcdes mostram respostas aproximadas quando
solicitadas por quantidades iguais de chuva.

Pela Fig. 5.12, este conjunto de postos com aparéncias idénticas, quanto a forma das
curvas, encontram-se relacionados abaixo:

e Conjunto formado por Cidade de Deus e Tanque;
e Estacdo da llha do Governador;
e Conjunto formado por Madureira, Anchieta e Iraja;

e Conjunto formado por Piedade e Cachambi.
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Figura 5.12 — Curvas de probabilidade de ruptura contra precipitacdo acumulada de 24 horas
agrupadas que apresentam comportamento proximo.

O segundo e o quarto elementos do conjunto acima apresentam, conforme destacado
na figura anterior, configuracdes extremamente parecidas, fornecendo respostas relativamente
proximas para todo o intervalo de chuva acumulada diaria. Para acumulados pluviométricos
acima de 180 mm diarios, as curvas de ambos os elementos mencionados se sobrepdem,

determinando a mesma probabilidade de ruptura.

92



Os ajustes dos dados referenciados as estacfes de Santa Teresa e Grajau, juntamente
com o conjunto formado pelos postos de Saude, S&o Cristovdo e Tijuca e pelo grupo
composto por Laranjeiras, Copacabana e Urca, demonstram também o comportamento ja
antes relatado, que se refere ao fato das curvas atingirem um valor méaximo, decrescendo apds

iss0. A Fig. 5.13 destaca estas curvas.

045F T T =
- \i o
04 T (b) Grajau /
——(e) Laranjeiras_Urca_Copacabana \
0.35- |— (i) Santa Teresa
& —(j) Salde_Sao Cristovao_Tijuca
5 o3
o
3
1S
8 025-
[
3
.-E 02 [
%
o 0151
=)
b
o
01f
0 e
| | | | | | | ; |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Precipitagao acumulada em 24 horas (mm)

Figura 5.13 — Curvas de probabilidade de ruptura, referentes a precipitacdo acumulada de 24
horas que apresentam pico.

Novamente, utilizam-se 0s mesmos argumentos para explicar de maneira plausivel
este acontecimento, sendo que a diminuicdo da probabilidade de ruptura com o aumento da
pluviosidade acumulada se da em virtude do ganho de estabilidade destas regides, promovido
pela determinacdo da maioria dos acidentes sob a acdo de acumulados menores, 0 que leva a
uma situacdo de equilibrio.

Tracando-se um paralelo entre o que foi obtido para o acumulado de 1 hora e para o
acumulado diario, conclui-se que um mesmo grupo de estacGes responde de maneiras
distintas a estes dois cenarios, ressaltando a influéncia da distribuicdo temporal das chuvas.

Algumas curvas apresentam padrdes totalmente diferentes, quando confrontadas em

relacdo a estes acumulados pluviométricos. As Fig. 5.14 e Fig. 5.15 retratam melhor este fato.
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Figura 5.14 — Curvas comparativas de probabilidade de ruptura referentes a precipitagéo
acumulada de 1 hora.
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Figura 5.15 — Curvas comparativas de probabilidade de ruptura referentes a precipitacéo
acumulada de 24 horas.

Como pode ser percebido, nas estacGes de Santa Teresa e Grajau, as formas de suas
representacdes alteraram-se quando se passou da andlise do acumulado horario para o diario.

H& também a mudanca da probabilidade de ruptura alcancada pelos postos, de forma que
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ambas resistem melhor a atuacdo de precipitacGes diarias. J& a estacdo llha do Governador,
mostrou-se estavel para acumulado diério inferior a 60 mm, de forma que, a partir disto,
aumenta rapidamente sua probabilidade de ruptura em fungdo da chuva. Destaca-se também,
neste caso, a mudanca de forma conseguida nas duas analises.

Diante do exposto, conclui-se que as caracteristicas intrinsecas de cada regido como
geologia, geomorfologia, uso do solo, entre outras, além de promover a diferenca de
comportamento entre estagdes frente a um mesmo acumulado de chuva, imprime também
uma variagao na resposta de uma mesma estacdo diante da distin¢do temporal da precipitacao.

O conjunto formado pelos postos de Laranjeiras, Copacabana e Urca, também
mostraram alteracdo nas formas dos ajustes dos pontos entre as duas condigdes de chuva

acumulada, de forma que o acumulado de 24 horas fornece probabilidade de ruptura menor.
5.3 ANALISE DE COMPONENTES PRINCIPAIS

A partir da analise de componentes principais realizada, utilizando as classes
geoldgico-geotecnicas, de uso do solo, de declividade e de hipsometria que apresentaram pelo
menos uma ocorréncia de deslizamento a elas associadas, procurou-se averiguar quais as
relaces existentes entre as caracteristicas destes dados. Os escorregamentos aqui referidos
correspondem aqueles os quais foram passiveis de serem localizados no espaco.

As unidades que estdo atreladas a algum acidente somam 22 classes e ja foram
explicitadas na parte inicial deste capitulo.

Uma vez processada a analise de componentes principais e de posse de seus
resultados, constatou-se que a variancia do grupo se encontra especialmente distribuida pelas
trés primeiras componentes principais, com uma clara descontinuidade entre a primeira e a
segunda componentes.

Além disso, destaca-se que a primeira componente principal é responsavel por quase
80% de toda a variabilidade do conjunto, de maneira que, ao incorporar a segunda
componente, este percentual sobe para 88%. Assim, podem-se utilizar apenas estas duas
componentes na explicacdo das informacdes, reduzindo de maneira razoavel o nimero de
dimensdes necessarias para a visualizacdo dos dados. O diagrama de Pareto, explicitando a
porcentagem da variabilidade para cada uma das componentes principais, estd mostrado na
Fig. 5.16.
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Figura 5.16 — Diagrama de Pareto mostrando a distribuicdo da variabilidade pelas
componentes principais.

A Fig. 5.17 traz o gréafico que retrata diversas variaveis da analise em fungéo apenas

das duas primeiras, e mais representativas, componentes principais.
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Figura 5.17 — Representacdo das componentes principais e suas variaveis.

No referido gréfico, o eixo horizontal representa a primeira componente principal,
estando orientado positivamente para a direita e a segunda componente esta vinculada ao eixo
vertical, com orientacdo positiva para cima. Cada uma das 22 varidveis esta representada no
gréafico sob a forma de vetores, onde 0 seu comprimento e direcdo indicam como cada uma

destas variaveis contribui em relacdo as duas componentes principais indicadas. Observa-se
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que as componentes principais possuem coeficientes positivos para quase todas as 22
variaveis. Enfatiza-se ainda a existéncia de cinco variaveis que se sobressaem na constituicéo
do meio fisico estudado, o0 que é o demonstrado exatamente pelo tamanho diferenciado que os
respectivos vetores apresentam na figura precedente.

Especificamente para as cinco variaveis que se destacaram, observa-se que a unidade
relacionada ao solo residual de encosta com espessura maior que 2 m contribui positivamente
em relagdo as duas componentes principais responsaveis pela maior parte da variancia do
conjunto de dados, uma vez que o vetor correspondente a esta classe esta direcionado no
sentido positivo de ambas as componentes. Este mesmo comportamento também é observado
para os sedimentos quaternarios e para a area urbana. J& as varidveis referentes a classe de
hipsometria de 0 m a 100 m, e a classe de declividade variando de 0° a 2° mostraram
coeficientes positivos para a primeira componente principal, mas forneceram coeficientes
negativos para a segunda componente principal.

Assim, estas cinco classes agem positivamente no sentido de formar a primeira
componente principal, que é responsavel por 76% de toda a variancia analisada nos dados. De
outra forma, pode-se concluir, também, que a segunda componente principal faz distincao
entre aqueles conjuntos de estacfes que demonstram valores altos para as classes de solo
residual de encosta, sedimentos quaternarios e area urbana e valores baixos para a hipsometria
de 0 ma 100 m, e a classe de declividade variando de 0° a 2°, ou, ao contrario, para aqueles
conjuntos de estacBes que possuem altos valores para as duas Ultimas classes citadas e baixos
valores para as demais.

Portanto, o desenvolvimento desse tipo de analise permitird, em pesquisas futuras,
estabelecer uma diferenciacdo concreta focada nas propriedades do meio fisico que permita
instituir e explicar as respostas distintas frente a chuva para cada regido, as quais foram

observadas na composicao das curvas de probabilidade de ruptura.
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6 CONCLUSOES

As andlises processadas ao longo da pesquisa permitiram estabelecer algumas
conclusbes acerca do relacionamento entre precipitagio e o0 desencadeamento de
deslizamentos. O presente trabalho teve como objetivo maior o desenvolvimento de uma
metodologia capaz de inserir variados elementos que corroboram para a explicacdo dos
acidentes.

6.1 CONCLUSOES SOBRE A DISTRIBUICAO DOS ACIDENTES

Com relacdo a distribuicdo espacial dos escorregamentos, observa-se que esta se
processa de maneira irregular pela area piloto, concentrando-se, no entanto, em alguns locais.

As regides compostas pelos morros isolados da zona norte, bem como a porg¢ao norte
do macigo da Tijuca, apresentam maior incidéncia de ocorréncias, sendo que este resultado é
ratificado pela grande concentracdo de acidentes em areas consideradas urbanas.

A classe referente ao solo residual de encosta com espessura superior a 2 m destacou-
se no quesito geoldgico-geotécnico, pela grande frequéncia de escorregamentos que lhe foi
associada. Para declividades consideradas baixas, referentes ao intervalo de 10° a 30°, houve
também uma presenca significativa de ocorréncias.

Entretanto, discordancias foram observadas em relagdo aos resultados de algumas
classes de declividade, de hipsometria e do aspecto geologico-geotécnico, quando
confrontados com a literatura especializada.

Presume-se que estas consequéncias surgiram em decorréncia da maneira como se
estabeleceram as coordenadas dos acidentes, as quais se caracterizam por ter uma natureza
aproximada, cuja acuracia conseguida ndo se mostrou adequada ao presente trabalho.

Outra justificativa possivel estaria no grau inadequado de representatividade contido

nas cartas geoldgico-geotécnica, topografica e daquelas derivadas desta ultima.

6.2 CONCLUSOES SOBRE AS CURVAS DE PROBABILIDADE DE RUPTURA

A distincdo entre as curvas obtidas para os variados grupos de estacbes € uma
caracteristica clara destes resultados. Desta forma, conclui-se que cada regido apresenta um
comportamento impar perante o acumulado pluviométrico.

Outra observacdo que se depreende, seria que o fator temporal atrelado as chuvas
também influencia na reacdo mostrada pelo terreno, uma vez que, fazendo-se uma
comparacdo entre as curvas do acumulado diario e do acumulado horario, isto em relacdo a

uma mesma estacéo, a distingdo permanece presente entre elas.
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Portanto, pode-se deduzir que as caracteristicas proprias de cada regido, como
declividade, geologia, uso do solo e hipsometria imprimem a maneira como o local ira
suportar a solicitacdo imposta pela precipitagéo.

Os aspectos que foram levados em consideracdo para distinguir as curvas, baseados
nas formas e nos valores de probabilidade de ruptura previstos permitiram contemplar que,
mesmo entre conjuntos que se ajustaram de forma semelhante, a probabilidade de ruptura
prevista por elas pode ser extremamente discrepante, principalmente com o aumento do
acumulado pluviométrico.

Para intervalos especificos de precipitacdo acumulada, notou-se que alguns elementos
permaneceram bem proximos, oferecendo resultados da mesma ordem com relacdo a
probabilidade de ruptura. Isto leva a crer que, mesmo combinacdes variadas de caracteristicas
especificas relacionadas a diferentes locais, podem convergir para respostas idénticas sob a
atuacdo de uma mesma chuva.

Diante do exposto, € observada a necessidade da adocdo de critérios de alertas
distintos para cada regido representada por uma determinada curva, capazes de contemplar as
suas particularidades individuais demonstradas quando sujeitas a a¢do da precipitacdo. Esta
medida permitiria uma maior eficacia quanto a previsao da ocorréncia de acidentes por parte
do sistema de alerta.

Outro episddio comentado foi o decréscimo da probabilidade de ruptura com o
aumento da chuva acumulada para certos conjuntos de estacdes, configurando-se como um
efeito incoerente.

Esta situacdo se deu em virtude da diminuicao da razdo entre o numero de acidentes e
a contagem total de acumulados para o nivel de alerta muito alto. A incidéncia de
escorregamentos associados a este nivel € relativamente menor, quando comparados com 0s
demais.

Levantou-se como hipotese para a explicacdo desses episddios, o fato de que o grande
potencial de escorregamentos esteja vinculado aos acumulados pluviométricos relativos ao
nivel de alerta alto, o qual, realmente, apresenta uma maior probabilidade de ruptura.
Consequentemente, com a concretizagdo destes acidentes, as encostas tomam uma
configuracdo mais estavel, promovendo uma reducdo da quantidade de deslizamentos para o

nivel muito alto.
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6.3 CONCLUSOES SOBRE A ANALISE ESPACIAL

A investigagdo das unidades as quais tiveram ocorréncias de escorregamentos
associadas permitiu verificar a parcela de representatividade espacial que cada uma contribui
na composicdo da area piloto em relacdo aos dez grupos associados de estacoes.

Assim sendo, por meio da analise de componentes principais, observou-se que a
variancia da coletanea de dados ficaria bem representada pelas duas primeiras componentes
principais.

Isso permitiu a reducdo do numero de varidveis originais que explicitam as
informacgdes, passando agora para a representagdo com apenas duas e fornecendo, ainda, uma
melhor visualizagéo desta distribuicdo.

Houve o destaque de cinco caracteristicas na constituicdo das duas componentes
principais mais representativas, sendo que a segunda componente principal faz distincdo entre
0S conjuntos de estacdes que apresentam valores altos para algumas destas classes e valores
baixos para as demais.

A existéncia destas variaches comportamentais presentes entre areas de estacOes
distintas € o que deve explicar a reacdo perante a precipitacdo, devendo este estudo ser

aprofundado.

6.4 CONCLUSOES SOBRE A METODOLOGIA UTILIZADA

Conclui-se que a abordagem utilizada na metodologia apresentada configurou-se
apropriada, mediante os resultados obtidos.

O uso do programa SPRING na manipulacdo e visualizacdo de dados espaciais,
configurou-se como uma ferramenta essencial para o desenvolvimento das analises
envolvidas no trabalho.

Da mesma forma, o tratamento das informacdes de escorregamentos e de chuva ficaria
inviabilizada sem o uso do programa MatLab, em razdo do montante de dados envolvidos e
da necessidade de geracdo de novas fungdes especificas ao problema. Além disso, tal
programa possui rotinas relacionadas a analise de componentes principais que se mostraram
bastante Uteis.

Embora uma parcela dos resultados tenha apresentado discordancias quando
comparada com aqueles encontrados na literatura técnica, isto ndo ocorreu devido a
inconsisténcias inseridas na parte metodoldgica, e sim pela qualidade da exatiddo dos dados

de entrada.
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Portanto, enfatiza-se a necessidade do uso de informagdes consistentes, principalmente
cartograficas e de posicionamento de escorregamentos, com um grau de acuracia compativel

com a escala de trabalho, capaz de fornecer resultados idéneos.

6.5 SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Algumas recomendaces para trabalhos futuros séo listadas a seguir:

e Incorporagdo de novos elementos, que caracterizem as ocorréncias, como volume
escorregado e classificagdo dos acidentes, aumentando a representatividade dos dados;

e Obtencdo e utilizacdo de informacdes cartograficas e de posicionamento dos
deslizamentos com maior detalhamento e melhor exatiddo espacial, juntamente com a
ampliagdo temporal do banco de dados de escorregamentos;

e Aplicacdo da metodologia descrita a outras regides com caracteristicas semelhantes
para uma eventual confrontacdo dos resultados encontrados;

e Uso de acumulados pluviométricos estabelecidos para outras regides tropicais
montanhosas, como, por exemplo, Hong Kong e Medellin, e a consequente
comparacgdo do desempenho destes limiares de chuva com os propostos para o Rio de
Janeiro, bem como o desenvolvimento das curvas de probabilidade de ruptura
associadas ao acumulado de 96 horas;

e Adequacdo e aperfeicoamento da metodologia proposta com a insercdo de novas
rotinas no intuito de reforca-la cada vez mais, do ponto de vista teorico. Melhorar o
processo de definicdo das areas de influéncia que levam em consideracdo fatores
relacionados ao clima, a topografia e a hidrologia, inserindo-os de forma mais efetiva
neste cenario;

e Expansdo da pesquisa para todo o municipio, levando em consideracdo toda a rede
pluviométrica pertencente a Geo-Rio, juntamente com o esforco para a elaboracéo de
acumulados pluviométricos distintos que contemplem as particularidades de cada area;

e Prosseguir e desenvolver a abordagem iniciada neste trabalho, baseando-se na analise
de componentes principais, no que se refere quantificar a importancia de elementos,
como a geologia, declividade, hipsometria e uso do solo na diferenciacdo das respostas
obtidas e que se encontram representadas pelas curvas de probabilidade de ruptura que

foram mostradas.

101



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ALCANTARA-AYALA, |. (2002). Geomorphology, Natural Hazard, Vulnerability and
Prevention of Natural Disasters in Developing Countries. Geomorphology, 47(1): 107-124.

ALEOTTI, P. (2004). A warring system for rainfall-induced shallow failures. Engineering
Geology, 73(3-4): 247-265.

AMARAL, C. P. (1997). Escorregamentos no Rio de Janeiro: Inventéario, Condicionantes e
Reducéo de Risco. Tese de Doutorado, PUC, Rio de Janeiro, RJ, 269 p.

ANDERSON, S.A. & SITAR, N. (1995). Analysis of Rainfall-induced Debris Flows. Journal
of Geotechnical Engineering, 121(7): 544-552.

ARMAZEM DE DADOS (2010). Caracteristicas gerais da populacio do municipio do Rio de
Janeiro — 2010. Censo Demografico 2010, Instituto Pereira Passos, Rio de Janeiro, RJ, 1 p.
Disponivel em <www.armazemdedados.rio.rj.gov.br>. Acesso em 2 Agosto 2011.

ARISTIZABAL, E., MARTINEZ, H. & VELEZ, J.I. (2010). A review on the study of mass
movement triggered by rains (in Spanish). Revista de la Academia Colombiana de Ciencias
Exactas, Fisicas y Naturales, 34(131): 119-227.

AUGUSTO FILHO, O. & VIRGILI, J.C. (1998). Estabilidade de Taludes. Geologia de
Engenharia, A.M.S. Oliveira & S.N.A. Brito (eds.), Oficina de textos, S&o Paulo, pp. 243-269.

BRAND, E.W., PREMCHITT, J. & PHILLIPSON, H.B. (1984). Relationship between
rainfall and landslides in Hong Kong. 4th International Symposium on Landslides, ISSMGE,
Toronto, Canada, 1: 377-384.

BRAND, E.W. (1989). Correlation between rainfall and landslides. 12th International
Conference on Soil Mechanics and Foundation Engineering, Rio de Janeiro, Brasil, 1:70-72.

BRUNSDEN, D. (2002). The fifth Glossop Lecture. Geomorphological roulette for engineers
and planners: some insights into a old game. Quarterly Journal of Engineering Geology and
Hydrogeology, 35(2): 101-142.

CAINE, N. (1980). The rainfall intensity-duration control of shallow landslides and debris
flows. Geografiska Annaler, 62A(1-2): 23-27.

CAMARA, G. & DAVIS, C. (2001). Introducdo. Introducdo a Ciéncia da Geoinformacao, G.
Cémara, C. Davis & A.M.V. Monteiro (eds.), INPE, Séo José dos Campos, pp. 1.1-1.5.

CAMARA, G. & MONTEIRO, A.M.V. (2001). Conceitos Basicos em Ciéncia da
Geoinformacdo. Introducdo a Ciéncia da Geoinformacdo, G. Camara, C. Davis & A.M.V.
Monteiro (eds.), INPE, Sao José dos Campos, pp. 2.1-2.35.

CAMARA, G., SOUZA, R.C.M., FREITAS, U.M., GARRIDO, J & MITSUO, F. (1996).

Spring: integrating remote sensing and gis by object-oriented data modeling. Computers &
Graphics, 20(3): 395-403.

102



CERRI, L.E.S. (1993). Riscos geoldgicos associados a escorregamentos: uma proposta para
prevencdo de acidentes. Tese de Doutoramento, UNESP, Rio Claro, SP, 197 p.

CHO, S.E. & LEE, S.R. (2001). Instability of unsaturated soil slopes due to infiltration.
Computers and Geotechnics, 28(3): 185-208.

CHO, S.E. & LEE, S.R. (2002). Evaluation of Surficial Stability for Homogeneous Slopes
Considering Rainfall Characteristics. Journal of Geotechnical and Geoenviromental
Engineering, 128(9): 756-763.

COLLINS, B.D. & ZNIDARCIC, D. (2004). Stability Analyses of Rainfall Induced
Landslides. Journal of Geotechnical and Geoenvironmental Engineering, 130(4): 362-372.

COROMINAS, J. (2000). Landslides and Climate. 8th International Symposium on
Landslides, ISSMGE, Cardiff, Pais de Gales, 4: 1-33.

CROSTA, G. (1998). Regionalization of rainfall threshold: an aid for landslide susceptibility
zonation. Enviromental Geology, 35(2-3): 131-145.

CROSTA, G. & FRATTINI, P. (2003). Distributed Modeling of Shallow Landslides
Triggered by Intense Rainfall. Natural Hazard and Earth System Sciences, 3: 81-93.

CRUDEN, D.M. (1991). A Simple Definition of a Landslide. Bulletin of the International
Association of Engineering Geology, 43(1): 27-29.

DAI F.C., LEE C.F. & NGAI Y.Y. (2002). Landslide risk assessment and management: an
overview. Engineering Geology, 64(1): 65 — 87.

DANTAS, M.E. (2000). Geomorfologia do Estado do Rio de Janeiro. Estudo Geoambiental
do Estado do Rio de Janeiro, CPRM — Servigo Geoldgico do Brasil, Brasilia, Brasil, 63 p.

DAVIS C. & CAMARA G. (2001). Arquitetura de Sistemas de Informacdo Geografica.
Introducdo a Ciéncia da Geoinformacdo, G. Camara, C. Davis & A.M.V. Monteiro (eds.),
INPE, S&o José dos Campos, pp. 3.1-3.35.

D’ORSI, R., FEJO, L. & PAES, N.M. (2000). Relatorio de Escorregamentos de 1999.
Relatorio, Fundacdo Geo-Rio, Rio de Janeiro, RJ, 53 p.

D’ORSI, R., FEIJO, L. & PAES, N.M. (2002). Relatorio de Escorregamentos de 2001.
Relatorio, Fundacdo Geo-Rio, Rio de Janeiro, RJ, 58 p.

EYLES, R.J. (1979). Slip triggering rainfalls in Wellington City, New Zealand. New Zealand
Journal of Science, 22(2): 117-121.

EYLES, R.J., CROZIER, M.J. & WHEELER, R.H. (1978). Landslides in Wellington City.
New Zealand Geographer, 34(2): 58-74.

FELJO, R.L., D’ORSI, RN. & PAES, N.M. (2004). Relatério de Escorregamentos de 2002.
Relatorio, Fundacdo Geo-Rio, Rio de Janeiro, RJ, 36 p.

103



FERNANDES, M.C., AVELAR, AS. & NETTO, AL.C. (2006). Dominios Geo-
Hidroecoldgicos do Macico da Tijuca, RJ: subsidios ao entendimento dos processos
hidroldgicos e erosivos. Anuario do Instituto de Geociéncias, 29(2): 120-146.

FERNANDES, N.F. & AMARAL, C.P. (1996). Movimentos de massa: uma abordagem
geoldgica-geomorfolégica. Geomorfologia e Meio Ambiente, A. J. T. Guerra & S. B. Cunha
(eds.), Bertrand, Rio de Janeiro, Brasil, pp. 123-194.

FINLAY, P.J., FELL, R. & MAGUIRE, P.K. (1997). The relationship between the probability
of landslide occurrence and rainfall. Canadian Geotechnical Journal, 34(6): 811-824.

FUNDACAO GEO-RIO (2005). Cartografia de risco quantitativo a escorregamentos em
setores de assentamentos precarios na cidade do Rio de Janeiro. Plano Municipal de Reducéo
de Riscos, Fundacdo Geo-Rio, Rio de Janeiro, RJ, 18 p.

FUNDACAO GEO-RIO (2010). Secdo Quem Somos. Secretaria de Obras, RJ. Disponivel em
< http://obras.rio.rj.gov.br/index.cfm?arquivo_estatico=1541.htm>. Acesso em 17 de Ago.
2010.

GARCIA, H.A.G. (2004). Avaliacio da Susceptibilidade aos Movimentos de Massa Usando
Sistemas de Informacdo Geografica e Redes Neurais Artificiais. Dissertacdo de Mestrado,
UnB, Brasilia, DF, 140 p.

GODT, JW., BAUM, R.L. & CHLEBORAD, A.F. (2006). Rainfall characteristics for
shallow landsliding in Seattle, Washington, USA. Earth Surface Processes and Landforms,
3(1): 97-110.

GRAY, D.H. (1970). Effects of forest clear-cutting on the stability of natural slopes. Bulletin
of the Association of Engineering Geologists, 7(1): 45-66.

GRAY, D.H & LEISER, A.T. (1982). Biotechnical Slope Protection and Erosion Control.
Van Nostrand Reinhold Company, New York, USA, 1 vol., 271 p.

GRIFFITHS, J.S., MATHER, A.E. & HART, A.B. (2002). Landslide susceptibility in the Rio
Aguas catchment, SE Spain. Quarterly Journal of Engineering Geology and Hydrogeology,
35(1): 9-17.

GUIDICINI, G. & IWASA, 0O.Y. (1976). Ensaio de correlagdo entre pluviosidade e
escorregamentos em meio tropical umido. Relatério n° 1080, IPT, Séo Paulo, Brasil, 48 p.

GUIDICINI, G. & NIEBLE, C.M. (1984). Estabilidade de Taludes Naturais e de Escavacao.
Edgard Blicher, Sao Paulo, 1 vol., 216 p.

GUZZETTI, F., PERUCCACCI S., ROSSI, M. & STARK, C.P. (2008). The rainfall
intensity-duration control of shallow landslides and debris flows: an update. Landslides, 5(1):
3-17.

HENGXING, L., CHENGHU, Z., LEE, C.F., SNUING, W. & FAQUAN W. (2003). Rainfall-

induced landslide stability analysis in response to transient pore pressure. Science in China,
46(1): 52-68.

104



HUTCHINSON, J.N. (1995). Landslide hazard assessment. 6th International Symposium on
Landslides, ISSMGE, Christchurch, New Zealand, 3: 1805-1841.

IIRITANO, G., VERSACE, P. & SIRANGELDO, B. (1998). Real-time estimation of hazard
for landslides triggered by rainfall. Environmental Geology, 35(2-3): 175-183.

INFANTI JUNIOR, N. & FORNASARI FILHO, N. (1998). Processos de Dinamica
Superficial. Geologia de Engenharia, A. M. S. Oliveira & S. N. A. Brito (eds.), Oficina de
Textos, Séo Paulo, pp. 131-152.

INSTITUTO PEREIRA PASSOS (2005). Informacdes da cidade do rio de janeiro para
subsidiar a camara dos vereadores no processo de elaboracdo do plano diretor — 2005.
Relatdrio, Secretaria Municipal de Urbanismo, Rio de Janeiro, RJ, 43 p.

KIM, S.K., HONG, W.P. & KIM, Y.M. (1991). Prediction of rainfall-triggered landslides in
Korea. 6th International Symposium on Landslides, ISSMGE, Christchurch, New Zealand, 2:
989-994.

LARSEN, M.C & SIMON, A. (1993). Rainfall-threshold conditions for landsides in a humid-
tropical system, Puerto Rico. Geografiska Annaler, 75A(1-2): 13-23.

LI, A. G, YUE, L. G. THAM, L. G,, LEE, C. F. & LAW, K. T. (2005). Field-monitored
variations of soil moisture and matric suction in a saprolite slope. Canadian Geotechnical
Journal, 42(1): 13-26.

LUMB, P. (1975). Slope failures in Hong Kong. Quarterly Journal of Engineering Geology
and Hydrogeology, 8(1): 31-35.

MARCELINO, E.V. (2007). Desastres naturais e geoteconologias: conceitos basicos. INPE,
Santa Maria, RS, 20 p.

MATLAN, S. J. (2009). Back analysis of rainfall induced landslide in Sabah by Perisi Model.
Thesis for the award of the degree of Master of Engineering, Universiti Teknologi Malaysia,
Johor Bahru, Malaysia, 93 p.

MINISTERIO DA SAUDE (2005). Reorganizando o SUS no municipio do Rio de Janeiro.
Editora do Ministério da Saude, Brasilia, DF, 1 vol., 118 p.

MORENO, H.A., VELEZ, M.V., MONTOYA, J.D. & RHENALS, R.L. (2006).Rain and
Landslides in Antioquia: Analysis of its Occurrence in Inter-annual, Intra-annual and Daily
Scales (in Spanish), Revista EIA, 5: 59-69.

OLIVEIRA, L.C.D. (2004). Analise Quantitativa de Risco de Movimentos de Massa com
Emprego de Estatistica Bayesiana. Tese de Doutorado, COPPE, UFRJ, Rio de Janeiro, RJ,
509 p.

ORTIGAO, J.A.R., JUSTI, M.G., D’ORSI, R. & BRITO, H. (2000). Rio-Watch 2001: the Rio

de Janeiro landslide alarm system. 14th Southeast Asian Geotechnical Conference, SEAGS,
Hong Kong, China, 3: 237-241.

105



PANDO, M.A, RUIZ, M.E. & LARSEN, M.C. (2004). Landslides in Puerto Rico produced
by rains: overview (in Spanish). Rev. Int. de Desastres Naturales, Accidentes e Infraestructura
Civil, 4(1): 53-66.

PEDROSA, M.G.A. (1994). Analise de Correlagdes entre Pluviometria e Escorregamentos de
Taludes. Tese de Doutorado, COPPE, UFRJ, Rio de Janeiro, RJ, 343 p.

PENHA, H. (2000a). Rochas e Solos do Rio de Janeiro. Colecdo Manual Técnico de
Encostas, J.A.R. Ortigdo & A. Sayéo (eds.) GEO-RIO, Rio de Janeiro, RJ, pp. 1-50.

PENHA, H. (2000b). Movimentos de massa. Colecdo Manual Técnico de Encostas, J.A.R.
Ortigdo & A. Sayao (eds.) GEO-RIO, Rio de Janeiro, RJ, pp. 1-26.

PINA, M.F. & SANTOS, S.M. (2000). Conceitos Basicos de Sistemas de Informacéo
Geografica e Cartografia Aplicados a Saude. OPAS, Brasilia, 1 vol., 122 p.

PREMCHITT, J.,, BRAND, E.W. & PHILLIPSON, H.B. (1986). Landslides caused by rapid
groundwater changes. 21st Annual Conference Engineering Group of Geological Society,
GSL, Londres, Inglaterra, 3: 87-94.

RAHARDJO, H., ONG, T.H., REZAUR, R.B. & LEONG, E.C. (2007). Factors Controlling
Instability of Homogeneous Soil Slopes under Rainfall. Journal of Geotechnical and
Geoenvironmental Engineering, 133(12): 1532-1543.

REID, M.E. (1997). Slope instability caused by small variations in hydraulic conductivity.
Journal of Geotechnical and Geoenvironmental Engineering, 123(8): 717-725.

REIMER, E.S (2006). Inventario dos movimentos de massa e analise da suceptibilidade aos
escorregamentos rasos em solo no distrito de Cascatinha, Petrépolis, RJ. Dissertacdo de
Mestrado, UFRJ, Rio de Janeiro, RJ, 125 p.

REIS, E., ZEZERE, J.L., VIEIRA, G.T. & RODRIGUES, M.L. (2003). Integracio de Dados
Espaciais em SIG para Avaliacdo da Susceptibilidade a Ocorréncia de Deslizamentos.
Finisterra, XXXVIII (76): 3-34.

RIBEIRO, C.AAS., VARELLA, C.AA, JUNIOR, D.G.S. & SOARES, V.P. (2000).
Sistemas de Informac6es Geogréaficas. Agricultura de Precisdo, A. Borém, M. P. Giudice, D.
M. Queiroz, E. C. Mantovani, L. R. Ferreira, F. X. R. Valle & R. L. Gomide (eds.),UFV,
Vicosa, MG, pp. 381-407.

SILVA, D.C.0O. (2006). Aplicacdo do Modelo Shalstab na Previsdo de Deslizamentos em
Petropolis. Dissertacdo de Mestrado, COPPE, UFRJ, Rio de Janeiro, RJ, 132 p.

SOARES, A.C. (2003). Diagnéstico e Modelagem da Rede de Distribui¢do de Derivados de
Petréleo no Brasil. Dissertacdo de Mestrado, PUC, Rio de Janeiro, RJ, 156 p.

SOARES, E.P. (2006). Caracterizacdo da precipitacdo na regido de Angra dos Reis e a sua

relacdo com a ocorréncia de deslizamentos de encostas. Dissertacdo de Mestrado, COPPE,
UFRJ, Rio de Janeiro, RJ, 145 p.

106



SOETERES, R. & WESTEN, C.J. (1996). Slope instability recognition, analysis and
zonation. Landslides: Investigation and Mitigation, A. K. Turner & R. L. Schuster (eds.),
National Academic Press, Washington, USA, pp. 129-177.

SOUZA, F.T. (2004). Predicdo de Escorregamentos das Encostas do Municipio do Rio de
Janeiro Através de Técnicas de Mineracdo de Dados. Tese de Doutorado, Universidade
Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, RJ, 108 p.

TATIZANA, C., OGURA, AT., CERRI, L.E.S. & ROCHA, M.C.M. (1987a). Anélise de
Correlagdo entre Chuvas e Deslizamentos — Serra do Mar, municipio de Cubatdo. 5°
Congresso Brasileiro de Geologia de Engenharia, ABGE, Sao Paulo, Brasil, 2: 225-236.

TATIZANA, C., OGURA, A.T., CERRI, L.E.S. & ROCHA, M.C.M. (1987b). Modelamento
numeérico da analise de correlacdo entre chuvas e deslizamentos aplicado as encostas da Serra
do Mar. 5° Congresso Brasileiro de Geologia de Engenharia, ABGE, S&o Paulo, Brasil, 2:
237-248.

TERLIEN, M.T.J. (1998). The determination of statistical and deterministic hydrological
landslide-triggering thresholds. Environmental Geology, 35(2-3): 124-130.

TOLL, D.G., TSAPARAS, I. & RAHARDJO, H. (2001). The influence of rainfall sequences
on negative pore-water pressures within slopes. 15th International Conference on Soil
Mechanics and Geotechnical Engeneering. ICSMGE, Istambul, Turkey, 2: 1269-1272.

TOSI, M. (2007). Root tensile strength relationships and their slope stability implications of
three shrub species in the Northern Apennines (Italy). Geomorphology, 87(4): 268-283.

VARGAS JR., E., OLIVEIRA, A.R.B., COSTA FILHO, L.M. & CAMPOS, L.E.P. (1986). A
study of the relationship between the stability of slopes in residual soils and rain intensity.
International Symposium on Environmental Geotechnology, Envo Publishing, Leigh, USA, 1:
491-500.

VARNES, D.J. (1978). Slope movement types and processes. Lanslides, Analysis and
Control, R. L. Schuster & R. J. Krizek (eds), Transportation Research Board — Comission on
Sociotechnical Systems — National Research Council, National Academy of Sciences,
Washington, USA, pp. 11-33.

WANG, F.W. & SHIBATA, H. (2007). Influence of Soil Permeability on Rainfall-induced
flowslides in Laboratory Flume Tests. Canadian Geotechnical Journal, 44(1): 1128-1136.

WANG, G & SASSA, K. (2003). Pore-pressure Generation and Movement of Rainfall-
induced landslides: Effects of Grain Size and Fine-particle Content. Engineering Geology, 69:
109-125.

WANG, H.B. & SASSA, K. (2006). Rainfall-induced Landslide Hazard Assessment Using
Artificial Neural Networks. Earth Surface Processes and Landforms, 31(2): 235-247.

WENG, C.K. (2009). Effect of layering on slope instability induced by rainfall. Project report

for the award of the degree of Master of Engineering, Universiti Teknologi Malaysia, Johor
Bahru, Malaysia, 88 p.

107



WIECZOREK, G.F. (1987). Effect of rainfall intensity and duration on debris flows in central
Santa Cruz Mountains, California. Debris Flow/Avalanches: Process, Recognition and
Mitigation, J.E. Costa & G.F. Wieczorek (eds.), Geological Society of America, Boulder,
USA, pp. 93-104.

WIECZOREK, G.F., MORGAN, B.A. & CAMPBELL, R.H. (2000). Debris-flow hazards in
the Blue Ridge of central Virginia. Environmental and Engineering Geoscience, 6(1): 3-23.

ZAPATA, T.A.G. (2010).Definition of Critical Thresholds of Rain as a Trigger Landslides in
the Valle of Aburra (in Spanish). Proyecto de grado, Universidad EAFIT, Medellin,117 p.

108



APENDICE A - LISTA DE ACIDENTES
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Tabela A.1 - Registros de deslizamentos com horério definido nos relatérios da Fundacéao

Geo-Rio.
Horério | Dia Més Ano Namero Estacéo
do laudo

22:00 12 3 1998 219 Iraja

19:30 6 1 1999 55 Iraja

03:00 11 12 1999 680 Iraja

01:00 17 2 2000 192 Iraja

06:30 9 10 1998 268 Iraja

07:00 7 10 1998 313 Iraja

02:45 3 1 2000 27 Iraja

23:30 17 2 2000 218 Iraja

16:30 17 2 2000 336 Iraja

16:15 8 1 1998 26 Penha
01:00 16 1 1999 92 Penha
16:30 9 2 1999 171 Penha
19:00 25 1 2000 108 Penha
05:00 24 12 2001 115 Penha
16:00 23 7 2001 349 Penha
07:30 16 12 2001 537 Penha
05:40 24 12 2001 545 Penha
03:00 24 12 2001 574 Penha
03:00 24 12 2001 672 Penha
20:00 8 1 1998 74 Penha
22:00 12 3 1998 219 Penha
06:00 7 10 1998 272 Penha
06:30 7 10 1998 309 Penha
21:00 2 1 2000 2 Penha
03:00 3 1 2000 16 Penha
17:00 2 1 2000 66 Penha
19:00 1 1 2000 72 Penha
01:30 2 1 2000 97 Penha
11:00 2 1 2000 98 Penha
05:00 9 2 2000 245 Penha
01:00 17 2 2000 191 Penha
06:00 17 2 2000 224 Penha
03:00 17 2 2000 258 Penha
01:00 17 2 2000 335 Penha
23:00 18 3 2000 314 Penha
23:00 18 3 2000 333 Penha
11:00 20 3 2000 490 Penha
15:00 19 3 2000 535 Penha
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Ndmero

Horario Dia Meés Ano do laudo Estacao
07:00 16 12 2001 539 Penha
04:00 24 12 2001 579 Penha
03:00 24 12 2001 590 Penha
03:30 24 12 2001 588 Penha
04:00 24 12 2001 646 Penha
03:00 24 12 2001 589 Penha
01:00 24 12 2001 26 Penha
03:00 24 12 2001 574 Penha
17:40 15 1 1999 37 Penha
17:00 6 2 1999 151 Penha
21:00 9 2 1999 154 Penha
19:30 9 2 1999 153 Penha
22:00 12 12 1999 671 Penha
09:00 11 12 1999 681 Penha
20:00 8 1 1998 9 Ilha
17:30 8 1 1998 4 Ilha
04:30 11 2 1999 150 Ilha
19:00 23 3 1999 245 Ilha
01:00 27 1 2000 112 Ilha
17:30 8 1 1998 1 Ilha
01:00 2 1 2000 22 Ilha
20:30 17 2 2000 305 Ilha
06:00 24 12 2001 571 Ilha
08:00 24 12 2001 674 Ilha
09:45 26 12 2001 37 Ilha
08:35 24 12 2001 103 Ilha
00:01 23 12 2001 81 Ilha
20:00 7 1 1999 10 Ilha
03:00 12 2 1999 163 Ilha
19:00 23 3 1999 245 Ilha
23:30 3 10 1999 558 Ilha
16:30 8 1 1998 22 Tanque
08:00 7 10 1998 253 Tanque
02:00 19 2 2002 639 Tanque
22:00 8 1 1998 110 Tanque
01:00 24 12 2001 12 Tanque
04:00 5 10 1998 263 Piedade
06:45 13 3 1998 222 Piedade
16:00 3 1 2000 211 Piedade
00:15 17 2 2000 226 Piedade
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Ndmero

Horario Dia Meés Ano do laudo Estacao
23:00 16 2 2000 295 Piedade
20:00 24 12 2001 56 Piedade
18:00 25 12 2001 653 Piedade
22:00 3 1 2000 54 Piedade
23:00 16 2 2000 171 Piedade
00:01 17 2 2000 172 Piedade
23:45 16 2 2000 205 Piedade
23:30 16 2 2000 206 Piedade
00:15 17 2 2000 232 Piedade
08:20 4 9 2000 771 Piedade
23:00 30 11 2000 874 Piedade
06:00 24 12 2001 661 Piedade
06:00 24 12 2001 601 Piedade
22:00 24 12 2001 54 Piedade
23:00 24 12 2001 57 Piedade
03:00 9 1 1999 128 Piedade
04:00 15 11 1999 610 Piedade
02:30 21 7 2001 340 Saude
16:00 1 10 1998 264 Saude
22:00 17 2 2000 296 Saude
22:00 10 3 2001 112 Saude
11:30 16 12 2001 538 Saude
05:00 24 12 2001 647 Saude
02:00 24 12 2001 554 Saude
19:30 8 1 1998 12 Cidade
21:45 8 1 1998 109 Cidade
22:30 8 1 1998 111 Cidade
17:00 10 1 1998 159 Cidade
22:00 18 6 2001 290 Cidade
19:00 8 1 1998 13 Cidade
18:00 8 1 1998 21 Cidade
02:00 3 1 2000 9 Cidade
04:00 3 1 2000 45 Cidade
05:30 5 10 1998 260 Grajad
08:00 16 3 1998 224 Grajad
22:00 17 2 1998 194 Grajad
10:00 7 10 1998 250 Grajad
01:30 12 3 1998 214 Grajad
16:00 17 2 1998 195 Grajad
20:30 19 2 1998 202 Grajad
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Ndmero

Horario Dia Meés Ano do laudo Estacao
16:30 9 10 1998 249 Grajad
23:00 16 2 2000 175 Grajal
00:30 17 2 2000 186 Grajal
00:30 17 2 2000 187 Grajal
22:30 16 2 2000 225 Grajau
22:30 24 12 2001 44 Grajal
21:00 7 2 2001 143 Grajal
22:00 24 12 2001 197 Grajad
14:00 16 12 2001 531 Grajau
05:00 24 12 2001 143,2 Grajad
06:00 12 3 1998 212 Grajad
03:00 12 3 1998 220 Grajad
11:00 14 3 1998 221 Grajad
09:00 7 10 1998 241 Grajal
15:00 7 10 1998 297 Grajad
13:00 4 1 2000 26 Grajad
00:00 17 2 2000 174 Grajal
01:00 17 2 2000 188 Grajau
00:30 17 2 2000 189 Grajau
01:30 17 2 2000 294 Grajau
12:00 15 7 2000 634 Grajau
10:00 27 11 2000 863 Grajau
23:50 23 12 2001 609 Grajau
22:00 24 12 2001 45 Grajau
22:00 24 12 2001 58 Grajau
02:00 21 6 1999 395 Grajau
08:30 7 10 1998 270 Tijuca
22:00 17 2 1998 186 Tijuca
20:00 8 1 1998 136 Tijuca
17:00 17 2 1998 185 Tijuca
17:00 17 2 1998 200 Tijuca
08:00 7 10 1998 271 Tijuca
13:40 8 10 1998 302 Tijuca
13:00 4 1 2000 29 Tijuca
05:30 3 1 2000 123 Tijuca
11:40 17 2 2000 215 Tijuca
05:00 24 12 2001 660 Tijuca
02:00 24 12 2001 72 Tijuca
01:00 24 12 2001 73 Tijuca
17:00 11 2 1999 155 Tijuca
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Ndmero

Horario Dia Meés Ano do laudo Estacao
01:00 12 2 1998 169 Santa Teresa
18:00 8 1 1998 68 Santa Teresa
19:30 19 2 1998 209 Santa Teresa
08:00 7 10 1998 240 Santa Teresa
13:00 2 10 1998 277 Santa Teresa
22:00 23 12 2001 550 Santa Teresa
05:00 24 12 2001 553 Santa Teresa
10:00 25 12 2001 649 Santa Teresa
15:00 8 1 1998 52 Santa Teresa
20:00 8 1 1998 60 Santa Teresa
12:30 15 2 1998 166 Santa Teresa
15:30 17 2 1998 197 Santa Teresa
21:00 24 12 2001 557 Santa Teresa
06:00 25 12 2001 578 Santa Teresa
12:30 25 12 2001 22 Santa Teresa
04:00 15 3 1999 230 Santa Teresa
13:40 8 10 1998 273 Laranjeiras
18:00 15 12 2002 683 Laranjeiras
17:00 14 5 2001 251 Laranjeiras
20:00 24 12 2001 654 Laranjeiras
21:00 24 12 2001 633 Laranjeiras
05:00 24 12 2001 7 Laranjeiras
21:00 24 12 2001 49 Laranjeiras
13:00 25 12 2001 28 Laranjeiras
19:00 12 2 1998 184 Itanhanga
05:00 7 10 1998 236 Itanhanga
06:00 7 10 1998 238 Itanhanga
02:00 5 10 1998 261 Itanhanga
09:00 24 12 2001 119 Itanhanga
17:00 5 10 1999 561 Itanhanga
02:00 5 10 1998 247 Rocinha
12:00 1 10 1998 293 Rocinha
06:00 5 10 1998 311 Rocinha
04:00 15 11 1999 603 Rocinha
12:00 1 12 2000 923 Rocinha
17:00 1 10 1998 243 Rocinha
07:10 7 10 1998 244 Rocinha
11:00 1 10 1998 246 Rocinha
02:00 5 10 1998 248 Rocinha
19:00 1 10 1998 251 Rocinha
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Ndmero

Horario Dia Meés Ano do laudo Estacao
18:00 1 10 1998 252 Rocinha
01:00 5 10 1998 254 Rocinha
23:00 4 10 1998 262 Rocinha
06:00 5 10 1998 311 Rocinha
13:00 1 12 2000 860 Rocinha
12:00 12 2 1998 175 Copacabana
04:00 12 2 1998 178 Copacabana
07:30 16 12 1998 342 Copacabana
16:00 8 1 1998 131 Sumaré
02:00 13 2 1998 167 Sumaré
22:00 12 2 1998 171 Sumaré
02:00 13 2 1998 168 Sumaré
22:00 12 2 1998 170 Sumaré
17:00 12 2 1998 183 Sumaré
15:30 17 2 1998 198 Sumaré
08:30 12 3 1998 217 Sumaré
02:00 12 3 1998 228 Sumaré
23:45 2 1 2000 4 Sumaré
06:00 1 12 2000 936 Sumaré
11:00 24 12 2001 591 Sumaré
09:00 24 12 2001 592 Sumaré
10:00 24 12 2001 593 Sumaré
05:00 24 12 2001 610 Sumaré
00:01 24 7 2000 686 Anchieta
18:00 1 1 2000 11 Anchieta
18:00 1 1 2000 30 Anchieta
10:00 20 3 2000 358 Anchieta
01:00 1 12 2000 879 Anchieta
03:40 24 12 2001 561 Anchieta
12:00 24 12 2001 170 Anchieta
19:15 6 1 1999 73 Anchieta
19:30 6 1 1999 72 Anchieta
20:00 9 2 1999 179 Anchieta
18:00 16 1 1999 115 Madureira
00:30 17 2 2000 185 Madureira
23:00 16 2 2000 229 Madureira
23:30 16 2 2000 247 Madureira
23:00 24 12 2001 48 Madureira
07:30 24 12 2001 556 Madureira
02:00 24 12 2001 644 Madureira
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Horario Dia Meés Ano do laudo Estacao
02:00 24 12 2001 645 Madureira
16:00 8 1 1998 152 Madureira
06:03 16 3 1998 213 Madureira
09:40 7 10 1998 242 Madureira
06:30 7 10 1998 312 Madureira
10:30 3 1 2000 3 Madureira
22:00 2 1 2000 19 Madureira
19:00 25 1 2000 106 Madureira
19:45 31 1 2000 125 Madureira
01:30 17 2 2000 179 Madureira
00:30 17 2 2000 180 Madureira
00:30 17 2 2000 181 Madureira
01:30 17 2 2000 182 Madureira
00:30 17 2 2000 240 Madureira
00:30 17 2 2000 241 Madureira
00:40 17 2 2000 261 Madureira
23:30 17 2 2000 304 Madureira
00:30 17 2 2000 321 Madureira
03:00 24 12 2001 559 Madureira
22:00 24 12 2001 47 Madureira
01:00 24 12 2001 31 Madureira
22:00 24 12 2001 52 Madureira
23:00 24 12 2001 46 Madureira
17:30 6 1 1999 16 Madureira
15:00 6 1 1999 11 Madureira
06:00 14 11 1999 621 Madureira
10:00 14 11 1999 622 Madureira
06:00 14 11 1999 623 Madureira
10:30 13 3 1999 244 Séo Cristovao
22:00 6 6 1999 352 Séo Cristovao
23:30 6 9 2000 772 Séo Cristovao
03:00 24 12 2001 144 Séo Cristovao
03:00 24 12 2001 628 Séo Cristovao
06:30 24 12 2001 623 Séo Cristovao
21:00 9 6 1999 334 Vidigal
09:00 1 12 2000 903 Vidigal
01:00 5 10 1998 229 Vidigal
01:00 5 10 1998 230 Vidigal
01:00 5 10 1998 231 Vidigal
01:30 5 10 1998 232 Vidigal
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- . . NUmero x

Horario | Dia Més Ano do laudo Estacao
02:00 5 10 1998 233 Vidigal
01:00 5 10 1998 234 Vidigal
02:00 5 10 1998 235 Vidigal
01:00 5 10 1998 314 Vidigal
05:00 3 1 2000 96 Vidigal
05:00 3 1 2000 100 Vidigal
23:30 16 2 2000 219 Cachambi
02:00 19 3 2000 342 Cachambi
08:00 12 3 1998 223 Cachambi
09:10 18 7 2000 664 Cachambi
22:00 28 3 2001 172 Cachambi
02:00 9 1 1999 58 Cachambi
12:30 23 7 2001 341 Urca
20:00 8 1 1998 83 Urca
05:40 7 10 1998 259 Urca
04:00 3 1 2000 15 Urca
05:00 24 12 2001 634 Urca
22:00 19 3 1998 225 Jardim Botanico
18:00 15 12 1998 344 Jardim Botanico
11:00 25 7 2000 622 Jardim Botanico

Tabela A.2 - Registros de deslizamentos com horarios estimados (horarios sob o formato de
minutos decorridos a partir da meia-noite do dia de ocorréncia do acidente).

Horério . . Nimero «
estimado Dia Més Ano do Estacédo
laudo

1374 16 2 2000 216 Iraja

9 17 2 2000 250 Iraja

9 17 2 2000 271 Iraja

9 17 2 2000 327 Iraja

1089 8 1 1999 28 Iraja
1232 11 2 1998 172 Penha
17 18 2 1998 196 Penha
1097 19 2 1998 203 Penha
2 3 1 2000 67 Penha

2 17 2 2000 201 Penha
632 17 2 2000 285 Penha
1382 16 2 2000 288 Penha
2 17 2 2000 301 Penha
1412 18 3 2000 334 Penha
0 21 3 2000 414 Penha
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Ndmero

Horario Dia Més Ano do Estagdo
estimado laudo
977 1 12 2000 910 Penha
0 25 12 2001 177 Penha
92 16 12 2001 569 Penha
137 24 12 2001 599 Penha
1382 16 2 2000 486 Penha
137 24 12 2001 624 Penha
152 9 1 1999 21 Penha
1127 16 1 1999 105 Penha
1290 14 3 1998 218 Ilha
975 8 1 1998 87 Ilha
1290 10 2 1999 164 Ilha
1215 16 2 2000 238 Ilha
300 24 12 2001 580 Ilha
1080 8 1 1999 117 Ilha
867 8 1 1998 98 Tanque
867 8 1 1998 161 Tanque
1077 15 1 1999 66 Tanque
87 24 12 2001 116 Tanque
0 27 12 2001 206 Tanque
1171 17 2 1998 187 Piedade
16 18 2 1998 193 Piedade
871 16 1 1999 44 Piedade
1336 10 2 1999 169 Piedade
91 24 12 2001 133 Piedade
1396 16 2 2000 204 Piedade
1 16 12 2001 658 Piedade
16 18 2 1998 189 Saude
1096 31 1 2000 148 Saude
1121 12 2 1998 174 Cidade
1076 15 1 1999 82 Cidade
71 24 12 2001 24 Cidade
71 24 12 2001 285 Cidade
1306 28 3 2001 150 Grajau
1306 28 3 2001 152 Grajau
960 8 1 1998 65 Tijuca
960 8 1 1998 95 Tijuca
285 24 12 2001 577 Tijuca
30 17 2 2000 287 Tijuca
1095 4 9 2000 721 Tijuca
1335 23 12 2001 581 Tijuca
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Ndmero

Hc_)rarlo Dia Més Ano do Estacéo
estimado laudo
1050 18 2 1998 192 Santa Teresa
960 8 1 1998 28 Santa Teresa
960 8 1 1998 102 Santa Teresa
960 8 1 1998 145 Santa Teresa
1050 18 2 1998 191 Santa Teresa
900 17 2 1998 199 Santa Teresa
1110 19 2 1998 205 Santa Teresa
1110 19 2 1998 210 Santa Teresa
1305 3 9 2000 722 Santa Teresa
285 24 12 2001 107 Santa Teresa
150 16 12 2001 540 Santa Teresa
285 24 12 2001 562 Santa Teresa
285 24 12 2001 564 Santa Teresa
noite 30 9 1998 276 Santa Teresa
1365 24 12 2001 572 Santa Teresa
285 24 12 2001 611 Santa Teresa
285 8 1 1998 94 Laranjeiras
900 17 2 1998 188 Laranjeiras
1155 7 2 1999 193 Laranjeiras
0 12 12 1999 702 Laranjeiras
1309 28 3 2001 151 Laranjeiras
289 24 12 2001 629 Laranjeiras
858 8 1 1998 70 Rocinha
259 24 12 2001 583 Copacabana
259 24 12 2001 584 Copacabana
1133 8 1 1998 29 Anchieta
128 2 9 2000 751 Anchieta
1268 28 3 2001 158 Anchieta
1082 6 1 1999 6 Madureira
0 8 1 1999 30 Madureira
857 16 1 1999 36 Madureira
0 8 1 1999 80 Madureira
1217 15 1 1999 85 Madureira
0 25 12 2001 667 Madureira
1337 16 2 2000 246 Madureira
2 17 2 2000 356 Madureira
1337 16 2 2000 367 Madureira
32 16 12 2001 605 Madureira
542 4 1 2000 6 Séo Cristovao
288 24 12 2001 582 Vidigal
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Horario . . Namero x
estimado Dia Més Ano do Estacéo
laudo
273 24 12 2001 641 Urca
949 8 1 1998 113 Jardim Botanico
0 5 1 2000 134 Jardim Botanico
439 24 12 2001 555 Jardim Botanico

120



