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RESUMO

Risco ¢ a probabilidade e a gravidade de um evento adverso a vida, a satide, aos bens e ao
ambiente (FELL et al, 2005). Quantitativamente, o risco ¢ o produto de trés variaveis: da
ameaca, do potencial de perda do elemento exposto e do custo desse elemento, ou seja, o risco
reflete as perdas provaveis de um ou mais elementos expostos diante da ocorréncia de um
evento adverso e as consequéncias por ele acarretadas.

Eventos de movimentacdo de massa, como os escorregamentos, sempre envolvem uma analise
complexa de avaliagdes e acdes de gerenciamento de risco. Uma componente fundamental
dessa analise ¢ a vulnerabilidade que trata do potencial de perdas de um elemento ou um grupo
de elementos expostos ao evento adverso.

Recentes eventos de escorregamentos no Brasil, especificamente o desastre natural ocorrido em
janeiro de 2011, na regido serrana do Rio de Janeiro, suscitaram a abordagem desse tema. A
area de estudo foi definida pelos limites do municipio de Nova Friburgo, onde houveram mais
de 1600 deslizamentos de terra, atingindo areas urbanas e nao urbanas.

A partir do levantamento dessas ocorréncias e suas propriedades geométricas, por meio de
ferramentas SIG, foi desenvolvida e validada uma metodologia de quantificacdo da
vulnerabilidade das estruturas atingidas pela massa deslizante, possibilitando a quantificagao
do risco com dados acessiveis ao usuario.

O desenvolvimento da metodologia se deu por meio da aplicagdo do método em um dos eventos
ocorridos na Regido Serrana do Rio de Janeiro, que atingiu varias estruturas em Nova Friburgo,
o que fomentou a demonstracdo fisica matematica da equagdo proposta. A metodologia foi
ratificada pela sua aplicacdo em uma area de trabalho na cordilheira Andina central, no
municipio de Medellin, Colombia, e ainda validada por um exercicio de comparagdo com uma
metodologia de quantificagdo da vulnerabilidade desenvolvida e aplicada na Coréia,
apresentada por Kang et al. (2015).

Ap6s a conclus@o desse trabalho a metodologia se apresenta como uma ferramenta solida e
satisfatoria para os casos estudados e comprova a importincia da quantificacdo da
vulnerabilidade no calculo do risco e em sua analise, em areas sujeitas a eventos adversos de

deslizamentos de terra.
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ABSTRACT

Risk is the probability and the gravity of an adverse event to life, health, goods and the
environment (FELL et al., 2005). In quantitative terms, risk is the product of three variables:
hazard, potential loss of the exposed element and the cost of this element, which means that
risk reflects probable losses of one or more exposed elements facing an adverse event, and its
consequences.

Mass movement events, such as landslides, always involve a complex analysis of assessments
and risk management actions. A crucial component of this analysis is the vulnerability that deals
with the potential loss of an element or a group of elements exposed to the adverse event.
Recent landslide events in Brazil, specifically the natural disaster occurred in January of 2011
in the mountain region of Rio de Janeiro, generated the approach of this topic. The study area
was defined by the limits of the city of Nova Friburgo, where more than 1600 landslides took
place, hitting urban and nonurban areas.

After gathering these occurrences and their geometric properties, using GIS software, we
developed a methodology capable of quantifying the vulnerability of the structures affected by
the sliding mass, allowing the quantification of risk with accessible data to the user.

The development of the methodology was accomplished by applying the method to one of the
events occurred in the mountain region of Rio de Janeiro that had affected several structures in
Nova Friburgo, which supported the mathematical physics demonstration of the proposed
equation. The methodology was ratified by its use in a fieldwork in the Central Andes, in the
city of Medellin, Colombia, and validated by an exercise of comparison with a methodology of
quantification of vulnerability developed and used in Korea, as presented by Kang et al. (2015).
After the conclusion of this work, the methodology is presented as a solid and satisfactory tool
to the study cases, and proves the importance of quantification of vulnerability in the calculation

and analysis of risk in those areas facing adverse events and landslides.
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1. INTRODUCAO

Os movimentos de massa estdo dentro do grupo de desastres naturais relacionados com a
geomorfologia, o grau de intemperismo, processos erosivos ¢ o grau de adensamento do solo.
Dentre os tipos de movimentos de massa, os deslizamentos de terra, outra denominagdo para os
escorregamentos, sdo causados pelo escorregamento de materiais solidos, geralmente composto
por solo e vegetagdo, ao longo de terrenos inclinados. Esses movimentos de massa estdo
intimamente ligados a infiltragdo de 4gua e a saturacdo do solo das encostas, o que acarreta em
uma reducdo da sua estabilidade (CASTRO, 2003).

Tominaga (2007) reforca que além das caracteristicas dos movimentos de massa ligadas a
geologia, geomorfologia, aspectos climaticos e hidrologicos, a agdo do homem, com relagéo as
formas de uso e ocupagdo do solo, ¢ um importante fator que contribui para ocorréncia de
escorregamentos.

A presenca de edificagdes expostas a eventos adversos de deslizamentos de terra nas areas
urbanas e periurbanas ¢ comum. A vulnerabilidade dessas estruturas vem sendo abordada pela
literatura de forma predominantemente qualitativa. No entanto, essa ¢ uma variavel relevante
para a analise eficaz do risco, dependendo de um estudo complexo sobre a ameaca, que aborde:
estudo dos elementos deflagadores (chuvas, tremores, acdo antropica), identificacdo de
superficies de ruptura, caracteristicas geologicas geotécnicas, e ainda da andlise da
vulnerabilidade dos elementos expostos aquela ameaca.

A abordagem qualitativa da vulnerabilidade ¢ geralmente uma conceituacdo da intensidade da
ameaca ou das consequéncias sofridas por pessoas ou estruturas. Essa avaliacdo se da a partir
de informagdes pré-determinadas associadas a algebra booleana que fornegam subsidios para a
determinagdo dos conceitos ligados a vulnerabilidade, geralmente classificados como alto,
médio ou baixo.

Uzielli et al. (2008) propde uma metodologia de estimacdo quantitativa da vulnerabilidade
fisica baseada em um cenario especifico. O método consiste na parcializagdo da abordagem
probabilistica para estimacdo da vulnerabilidade regional (UZIELLI et al, 2008) o qual
proporcione um sistema de quantificagdo de incertezas na estimagdo da vulnerabilidade a partir
da intensidade do deslizamento de terra e ainda a “susceptibilidade” dos elementos vulneraveis,
como estruturas e pessoas.

Outro modelo quantitativo da vulnerabilidade das estruturas expostas a eventos de
deslizamentos de terra e também vulnerabilidade das pessoas neste mesmo cenario ¢ atribuido

a Li et al. (2010), que utiliza como base a intensidade do deslizamento de terra e a resisténcia
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dos elementos expostos, para o caso das estruturas, além de dados como idade e de danos
sofridos por pessoas em eventos anteriores.

Este trabalho propde uma metodologia de quantificagdo da vulnerabilidade de edificacdes
expostas a eventos adversos de deslizamento de terra. Esta foi desenvolvida a partir de variaveis
geométricas simples que relacionam altura do deslizamento com a distidncia percorrida pela
massa deslizante, objetivando alcancar, satisfatoriamente, uma analise prévia do risco. O
trabalho apresenta também uma validagdo da metodologia proposta através da comparacdo com
um modelo existente e ainda uma aplica¢cdo do método em uma area de encostas de Medellin,

na Colombia.

1.1. OBJETIVO GERAL

Esta pesquisa propde uma metodologia para quantificacdo da vulnerabilidade em eventos de

deslizamentos de terra.

1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Dentre os objetivos especificos pretendidos por esta pesquisa estio:

. Atualizacdo do inventario de escorregamentos no municipio de Nova Friburgo, RJ;

. Estudo da relagdo entre a vulnerabilidade e a intensidade dos eventos de escorregamento de
terra em Nova Friburgo, RJ;

« Validacdo da metodologia proposta para estruturas que sofreram danos parciais e totais;

« Aplicacdo do método proposto na pesquisa em uma area diferente da regido de
desenvolvimento da metodologia;

. Ressaltar a importancia do estudo da vulnerabilidade, que envolve caracteristicas da ameaga

e dos elementos expostos.

1.3. ESCOPO DA TESE

Esta tese esta estruturada em cinco capitulos:

e Capitulo 1 — Introdugao
Este capitulo apresenta o panorama do desenvolvimento da tese, justificando a realizacdo desta
pesquisa, bem como a apresentacdo dos objetivos gerais e especificos.

e Capitulo 2 — Revisdo Bibliografica
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Este capitulo apresenta uma revisdo da literatura, buscando introduzir os conceitos basicos
necessarios ao desenvolvimento e entendimento da tese. Os assuntos abordados sdo: os
movimentos de massa e os fatores que interferem nestes processos, estudo sobre risco geologico
geotécnico, suas avaliacdes e metodologias de analise de riscos, estudo sobre a vulnerabilidade
e os métodos de obtengdo desse pardmetro, e ainda, uma abordagem sobre o uso de ferramentas
SIG neste contexto.

e Capitulo 3 — Metodologia

As principais caracteristicas da regido estudada, bem como a apresentacdo dos insumos
necessarios para o desenvolvimento da metodologia proposta na tese e sua obtengdo e
desenvolvimento.

e Capitulo 4 — Resultados

Este capitulo apresenta os resultados dos estudos, dos levantamentos realizados, das analises da
quantificagdo da vulnerabilidade, ¢ ainda, a discuss@o dos principais resultados obtidos. E
também, apresenta a validacdo da metodologia ¢ mostra um exemplo de calculo da
vulnerabilidade utilizando a metodologia proposta e sua aplicacdo em uma area de provavel
ocorréncia de eventos adversos.

e Capitulo 5 — Conclusdes

As principais conclusdes do desenvolvimento e aplicagdo da metodologia nos estudos

realizados neste trabalho, além de sugestdes para estudos futuros.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. MOVIMENTOS DE MASSA

Os movimentos de massa estdo dentro do grupo de desastres naturais relacionados a
geomorfologia, ao grau de intemperismo, a processos erosivos e ao grau de adensamento do
solo. Sdo fendmenos provocados por escorregamentos de materiais solidos, como solo, blocos
de rocha e vegetacdo em encostas, pendentes ou escarpas. Tem como caracteristica os
movimentos gravitacionais rapidos, deflagrados no momento em que a forga gravitacional
vence o atrito interno entre particulas, e apresenta superficie de ruptura bem definida pelos
limites laterais e pela profundidade (CASTRO, 2003).

Os movimentos gravitacionais de massa sdo definidos como movimentos induzidos pela
atuacdo da forca gravitacional, como exemplos temos: os escorregamentos ou deslizamentos de
encostas, as corridas de massa, os rastejos e quedas, os tombamentos ou rolamentos de matacoes
ou blocos de rocha. Os movimentos de massa possuidores de contribui¢des por meio de agentes
de transporte — ac¢do da agua, do vento, do gelo, entre outros — nos processos de transporte de
massa, acontecem pela redugdo da resisténcia dos materiais da superficie, induzindo o
comportamento plastico e fluido dos solos.

Tominaga (2009) afirma que esses processos de instabilidade sdo comuns na regido tropical
umida brasileira, com destaque para as regides montanhosas ¢ serranas, onde a sua ocorréncia
esta ligada a chuvas intensas, que sdo corriqueiras nos meses de verdo (outubro a marco).
Tominaga (2007) ainda afirma que os movimentos de massa constituem um processo natural
de evolugdo geomorfologica em regides serranas e montanhosas. Porém, o rapido e
desordenado crescimento urbano em areas desfavoraveis a ocupacdo humana, sem o devido
planejamento do uso do solo, aliado a adocdo de técnicas inadequadas de estabilizacdo de
encostas, estdo disseminando a ocorréncia de acidentes, que podem chegar a proporgdes de
desastres naturais.

Geralmente os escorregamentos ocorrem quando a resisténcia ao cisalhamento do material
decresce em relagdo a tensdo de cisalhamento potencial na superficie, diminuindo o fator de
seguranc¢a da regido até o valor unitario, quando o escorregamento acontece. Essa reducdo da
resisténcia ao cisalhamento ¢ gradativa e gera uma deformacdo progressiva na massa de
material acima da superficie potencial de escorregamento. A velocidade inicial do
escorregamento ¢ acelerada, e 2 medida que o evento ocorre, ela vai diminuindo, até que a

massa deslizante se estabilize (GUIDICINI& NIEBLE, 1984).
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2.2. TIPOS DE MOVIMENTOS DE MASSA

Naturalmente, existem varios tipos de movimentos gravitacionais de massa, envolvendo
diversos materiais e processos de fatores condicionantes. O critério mais comum na utilizagio
da classificacdo dos movimentos ¢ a determinagdo de suas caracteristicas, como: tipo do
material, velocidade e mecanismo do movimento, modo de deformacgdo, geometria da massa
movimentada e quantidade de 4gua. Os métodos mais aceitos na literatura internacional sdo os
de Hutchinson (1968), de Varnes (1978), de Sassa (1989), (citado por CRUDEN E VARNES,
1996 por NOGUEIRA, 2000). No Brasil, destacam-se os trabalhos de Freire (1965), Guidicini
& Nieble (1984) e do IPT (1991).

A classificagdo dos movimentos de massa desenvolvida por Varnes (1978) ¢ adotada pela
classificagdo da IAEG — International Association of Engineering Geology. O autor propde que
se leve em conta o tipo de movimento e o tipo de material transportado. Os materiais
classificados por esse método sdo: rocha (rock), solos (earth) e detritos (debris). Ja os
movimentos de massa classificam-se em quedas (falls), tombamentos (fopples),
escorregamentos (slides), espalhamentos (spreads), corridas e escoamentos (flows), possuindo
ainda uma subclassificagdo de acordo com a velocidade e quantidade de agua dos materiais
envolvidos (CRUDEN & VARNES, 1996).

A Tabela 2.1 a seguir mostra como sao classificados os movimentos de massa propostos por

Varnes (1978) de acordo com Cruden e Varnes (1996).

Tabela 2.1 - Classificacdo dos Movimentos de Massa (VARNES, 1978, citado por CRUDEN e VARNES,

1996) Modificado.
Tipo de Material
Tipo de
Movimento Rocha Predominincia Predominincia
Solos Grossos Solos Finos
Queda (Fall) Queda de Rocha Queda de Detritos (debris) Queda de Solo
3;‘;;}3:;11%‘[0 Tombamento de Rocha Tombamento de Detritos (debris) | Tombamento de Solo
Escorregamento Escorregamento em Escorregamento de Detritos Escorregamento em
(slide) Rocha (debris) Solo
Espalhamento )
Espalhamento de Rocha | Espalhamento de Detritos (debris) | Espalhamento de Solo
(spread)
Corrida/Escoamento
(low) Corrida de Rocha Corrida de Detritos (debris) Corrida de lama
ow
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A classificacdo adotada por Ceped (2011) agrupa os eventos de movimentos de massa nos
grupos: escorregamentos ou deslizamentos, corridas de massa, quedas e rastejos, tombamentos
e/ou rolamentos de matacdes e blocos de rocha.

No Brasil, acidentes naturais originados por escorregamentos sdo comuns. Dados do EM-DAT
(2011) — Emergency Events Database - registram a ocorréncia de 23desastres desde 1990,
causados por escorregamentos, sendo esta a segunda maior causa de desastres no pais. Cabe
destacar que os numeros considerados no banco de dados EM-DAT sao de desastres de grande
severidade, causadores de dezenas de mortos e centenas de desabrigados, levando os estados e
paises a buscarem auxilio externo. Assim fenomenos de menor gravidade ndo sdo registrados
pelo EM-DAT, concluindo-se que o numero de desastres ocorridos por escorregamentos no
Brasil ¢ bem maior do que o ntimero contabilizado.

No Estado do Rio de Janeiro, os desastres relacionados a movimentos de massa se concentram
na mesorregido do estado, incluindo a capital e regido serrana, estando ligados a geologia e a
geomorfologia das altas encostas com grandes declividades associadas a fatores condicionantes
tal qual elevada pluviosidade, processos erosivos e agdo antropica —construgdo de edificacdes
na encosta, cortes de taludes, vazamentos de agua e esgoto, retirada da vegetacdo, acumulo de
lixo (CEPED, 2011).

Essa crescente ocorréncia de eventos de escorregamentos fez surgir a necessidade de
desenvolver uma classificacdo propria, principalmente regionalizada, como a proposta por
Freire (1965) e a de Guidicini&Nieble (1976), que consideram as caracteristicas locais de onde
os estudos de analise e controle de escorregamentos foram realizados.

De acordo com Augusto Filho (1994), as classificagdes de movimentos de massa sdo
combinag0es dos critérios:

. Cinematica do Movimento — velocidade, dire¢ao e sequéncia dos deslocamentos em relagao
ao terreno estavel;

« Geometria — tamanho e forma das massas movimentantes;

. Tipo de material — rocha, solos, rochas e solos, depdsitos, detritos, estrutura, textura,
quantidade de agua;

Considerando a geometria e a natureza da massa movimentante, os escorregamentos podem ser
classificados em trés categorias: escorregamentos translacionais ou planares, escorregamentos

rotacionais ou circulares e escorregamentos em cunha, como mostra a Figura 2.1.
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ESCORRECGAMENTO
PLAMAR

EECORREGAMENTD
CIRCLLAR

Figura 2.1 — Principais tipos de escorregamentos (INFANTI JR. E FORNASARI FILHO, 1998)

Segundo Infanti Jr. & Fornasari Filho (1998), os escorregamentos em cunha sao caracteristicos
de saprolitos e macigos rochosos, onde a interacdo entre duas estruturas planas instaveis
condiciona o deslocamento de uma cunha ao longo do eixo de intersec¢do entre estes planos.
Sao comuns em taludes de corte o desconfinamentos de encostas pela agao natural ou antrdpica.
Os escorregamentos circulares ou rotacionais ocorrem geralmente em taludes com uma
inclinagcdo acentuada e sdo caracterizados por um movimento rotacional do maci¢o de solo
formando uma superficie de ruptura curva.

Os escorregamentos translacionais ou planares em solos sdo os mais frequentes entre todos os
tipos de movimentacdo de massa. Esses ocorrem entre superficies planas existentes,
anteriormente condicionadas a alguma fei¢do estrutural do substrato, como por exemplo o
proprio contato entre os diferentes horizontes de alteracao (Wolle, 1988).

Considerando o tipo de material envolvido no escorregamento e as classificagdes de Freire
(1965) e de Vargas (1966), os escorregamentos planares ou translacionais sao subclassificados,
por Guidicini & Nieble (1984), em escorregamentos translacionais de rocha, de solo e de solo
e rocha.

Escorregamentos translacionais de rocha sdo movimentos dos macicos rochosos ao longo de
descontinuidades ou planos de fraqueza preexistentes. Podem ocorrer deslocamentos de blocos

isolados ou até movimentagdes de massa de grandes proporgdes em vertentes montanhosas.
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Escorregamentos translacionais de solos ocorrem ao longo de uma superficie plana sob a
condicdo da feicdo estrutural do substrato. A espessura de material mobilizado é fungdo da
natureza das rochas, do clima, da drenagem e da declividade. Geralmente, esse evento ¢ de curta
duracdo e velocidade acelerada, o que culmina num grande poder de destrui¢do. Quando os
escorregamentos translacionais estdo associados a uma maior quantidade de agua, esse
movimento pode passar a ser uma corrida.

Nos escorregamentos translacionais de rocha e solos o volume da massa transportada possui
uma quantidade relevante de rocha, caracterizado principalmente por ter origem com efeito
gravitacional (TOMINAGA, 2007).

Os movimentos translacionais se ddo, em sua maioria, em periodos de chuvas intensas. E
comum que a superficie de ruptura seja coincidente com a regido entre as camadas solo-rocha,

a qual possui uma descontinuidade mecanica e hidrolégica (Fernandes &Amaral, 1996).

2.3. FATORES QUE INTERFEREM NOS MOVIMENTOS DE MASSA

Os fatores que contribuem para o desencadeamento dos processos de movimentos de massa sdo
principalmente os elementos do meio fisico e secundariamente os elementos do meio bidtico.
Estes elementos fazem parte da dinamica dos processos naturais (WOLLE, 1988). Guidicini &
Nieble (1984) denominam esses elementos como agentes predisponentes, embora a acdo do
homem seja um fator de grande relevancia que favorega a ocorréncia desses processos ou que
minimize seus efeitos.

Varnes (1984) afirma que as causas basicas de instabilidade de taludes e encostas, incluindo os
processos de escorregamentos, sdo conhecidas ha muito tempo, devido aos estudos realizados
a partir de instabilidades especificas. Essa ocorréncias podem se dar devido ao tipo de rocha ou
solo, pela estrutura e composi¢do dos materiais envolvidos, pela acentuada inclinagdo das
vertentes naturais, pelas variagdes dos niveis de agua subterranea, por vibragdes sismicas, ou
ainda por outros fatores impostos por novos eventos, como atividades construtivas.

Os efeitos causados por esses fatores ja conhecidos podem ser determinados, avaliados,
mapeados e ainda correlacionados com eventos semelhantes, atuais ou anteriores. O objetivo €
entender os mecanismos dos escorregamentos, suas causas, saber reconhecer quando e onde o
risco ¢ eminente, possibilitando assim a predicdo do risco pela extensdo da informagao local ou

pontual para areas maiores.
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Os aspectos geologicos que interferem nas dindmicas de movimentos de massa sdo: a
composi¢ao mineralogica ou fisico quimica das litologias existentes, as propriedades mecanicas
e as estruturas geoldgicas.

Os aspectos climaticos também se mostram como condicionante dos movimentos de massa,
principalmente na regido tropical umida do Brasil, onde ja existe um conhecimento das
ocorréncias de escorregamentos relacionados ao periodo de chuvas intensas. A presenca de
vegetacdao, de modo geral, reduz a intensidade dos agentes do clima nas vertentes naturais,
colaborando para a estabilidade dessas vertentes ndo somente em relagdo a escorregamentos,
mas também em relacdo a movimentos de rastejo e a area afetada, diminuindo os prejuizos a
terrenos a jusante.

Por outro lado, Gray & Leiser (1982) afirma que a vegetacdo também pode ser desfavoravel a
estabilidade das vertentes naturais quando os troncos das arvores provocam efeitos alavanca,
que sdo absorvidos no terreno como uma forga cisalhante.

A acdo do homem na modificag@o do relevo e, por consequéncia, na estabilidade das vertentes,
se apresenta como uma condicionante de maior relevancia para a ocorréncia de processos de
movimentacdo de massas tratada por diversos autores, tais como, Varnes (1978), Wolle (1980),
Augusto Filho & Virgili (1998), entre outros.

A ocupacdo desordenada das encostas nas regides de serra do Brasil tem provocado diversos
acidentes. Fernandes & Amaral (1996) afirmam que as grandes cidades brasileiras estdo
convivendo com uma grande incidéncia de escorregamentos, causados por cortes para
construcdo de moradias, vias de acesso, desmatamentos, atividades de mineracdo, lancamento
de aguas servidas e de lixos, gerando grandes prejuizos. Augusto Filho & Virgili (1998) aponta
como consequéncias da agdo antropica na ocupagdo das vertentes: a remocao da cobertura
vegetal, a presenca de fossas e o vazamento na rede de abastecimento e de esgoto; langamento
de aguas servidas, execugdo de cortes com geometria inadequada, execugdo ineficiente de

aterros, langamento de lixo e entulho, vibrag¢des produzidas por trafego e construgdes etc.

24. CONCEITOS DA ANALISE DE RISCO GEOLOGICO
GEOTECNICO

Os eventos geologicos geotécnicos sdo ocorréncias continuas naturais, resultantes dos
processos exdgenos ou endogenos que modificam o ambiente geoldgico com uma determinada

magnitude, durante um periodo, em uma area especifica, com o objetivo de equilibrar o sistema

terrestre.
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Acidentes e desastres naturais sdo eventos causadores de catastrofes que envolvem perdas de
vidas e materiais. Esses eventos sdo causados por fendmenos da natureza ou pelas intervencoes
do homem, e o seu estudo permite o entendimento do desenrolar dos processos envolvidos, a
avaliagdo das perdas materiais e humanas e ainda reconhecer as fragilidades dos sistemas
envolvidos.

Existem diversos conceitos que abrangem termos ligados ao risco geoldgico geotécnico. Varnes
(1984) propos defini¢cdes claras para os diferentes significados de risco, definindo risco
especifico, hazard (ameaga) e vulnerabilidade, na tentativa de uniformizar a terminologia
abordada a estudos das areas de engenharia civil.

No Brasil, foi proposto uma normatizagdo nacional dos termos, conceitos e nomenclaturas
associados ao risco por Augusto Filho et al. (1990), que ainda passou por diversos debates para
serem consolidadas.

Com a necessidade de uma formulacao clara de diretrizes para o desenvolvimento da analise e
gerenciamento de risco e consequente uniformizagdo das nomenclaturas e fixacdo conceitos,
Fell et al.(2008) propdem em conjunto com as associacdes a AGS (Austrian Geophysical
Society), ISSMGE (International Society for Soil Mechanics and Geotechnical Engineering),
ISRM (International Society for Rock Mechanics), 1AEG (International Association for
Engineering Geology and the Environment), no Joint Technical Committee on Landslides and
Engineered Slopes 1 (JTC1),orientagdes, que foram estabelecidas nos seguintes termos:

¢ Definigdes e terminologia para uso internacional,;

e Descricdes dos tipos e niveis de zoneamento dos deslizamentos de terra;

e Orientacdes sobre o zoneamento dos locais de deslizamento de terra e planejamento do seu
uso caso haja necessidade de enfrentamento de um evento de deslizamento de terra;

e Definicoes de niveis de zoneamento e escalas sugeridas para o zoneamento € mapas, tendo
considerando as necessidades e objetivos do planejamento do uso e ocupagdo e dos reguladores,
e a finalidade do zoneamento;

e Orientacoes sobre a confiabilidade, validade e limitagdes dos métodos;

¢ Aconselhamento sobre as qualificagdes dos parametros.

Fell et al., (2008) ainda sugere que a padronizacdo dos conceitos adotados seja baseada naquela
recomendada pelo Joint Technical Committee on Landslides and Engineered Slopes 32 (JTC32)
de 2004, e deve ser usada para todos os zoneamentos, relatorios técnicos, documentos de

ordenamento territorial, estudos de viabilidade econémica ¢ estudos afins.
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24.1. RISCO

O conceito de risco também vem sofrendo alteracdes ao longo do tempo, com grande
diversidade de conceitos e termos ainda em consolidac¢do. Varnes (1984) conceitua risco como
o numero esperado de vitimas perdidas, pessoas feridas, danos a propriedades, interrup¢do de
atividade econémica, devido a um evento adverso, em uma area ¢ em um periodo de referéncia.
Augusto Filho et al. (1990) afirma que risco ¢ a medida da possibilidade ou probabilidade de
ocorréncia de algum dano a uma comunidade ou a um segmento dela. E uma condigdo potencial
de ocorréncia de um evento adverso.

Para Zuquette (1993) define risco como a probabilidade de que ocorram perdas (economicas,
sociais e ambientais), além do valor considerado normal ou aceitavel para um lugar especifico,
durante um periodo de tempo determinado. E considerado o resultado da relagdo entre uma
ameagca ¢ a vulnerabilidade dos elementos expostos (seres humanos, residéncias, entre outros).
Ja AGS (2007) afirma que risco ¢ uma medida da probabilidade e a gravidade de um evento
adverso a saude, e ao ambiente. Risco ¢ frequentemente estimado pelo produto da probabilidade
de ocorréncia e as consequéncias.

Segundo a ABNT (2009) risco ¢ o efeito da incerteza nos objetivos.

Apesar de ter sido aprofundada a importincia e o papel da quantificacdo de risco e da
vulnerabilidade na primeira década do século XXI, os estudos académicos realizados com esse
tema de risco associados a deslizamentos de terra, em sua grande maioria, tendem a ser
qualitativos.

Fell et al. (2008), salientaram o imperativo de se desenvolver uma metodologia quantitativa de
gestdo de riscos, o que exigiria a criagdo de métodos quantitativos para analise dos processos
de movimentagdes de massa, da dindmica das ameagas, de suas consequéncias e,
consequentemente, do proprio risco. Os autores destacam ainda que o desenvolvimento dos
estudos nesta area encontra-se fomentado pelo desenvolvimento de técnicas de SIG e pelos
avancos metodoldgicos que tornam o zoneamento de risco quantitativo mais interessante.
Alheiros (1999) afirma que a avaliagdo do risco de uma determinada situacdo leva em
consideragdo alguns elementos, quais sejam: a susceptibilidade da area, o tipo de evento
adverso em estudo, a ameaca potencial, o grau de exposicdo e a vulnerabilidade dos sistemas
existentes naquela area, como mostra a

Figura 2.2.

24



N ERABILIDADE

v GRAU DE
SUSCETIBILIDADE EXPOSICAO

Figura 2.2 — Componentes do Risco. (ALHEIROS, 1999 adaptado de HAYS, 1991)

Na bibliografia existem diversos enfoques tratando da classificacdo do risco. Processos
distintos, porém envolvendo dindmicas externas do relevo, tais como erosdes e movimentagoes
de massa, estdo envolvidas sdo classificados como riscos geoldgicos. Para alguns autores esses
processos sdo classificados como riscos geomorfolodgicos. Utiliza-se, em regra, a denominagao
risco geotécnico nos casos da ameaca estar associada a obras de engenharia.

Kates (1980) caracteriza riscos climaticos ou atmosféricos como os associados aos processos
de nevasca, seca, enchentes, ciclones tropicais, tornados e tempestades. Levillain (1987)
identifica os processos ligados as inundacdes e as erosdes como riscos hidrologicos.

Augusto Filho et al. (1990) sub-classificam os riscos naturais levando em consideragdo a
geosfera em que os processos sdo gerados. Tomam como riscos atmosféricos os associados aos
processos de dominio da atmosfera, e como riscos geologicos os associados aos processos de
dominio da hidrosfera e astenosfera.

A classificacdo dos diferentes tipos de riscos ambientais pode ser construida com base nos
fendmenos que constituem a ameaga. Nessa perspectiva, Cerri ¢ Amaral (1998) propdem uma

classificacdo para os riscos ambientais, apresentados pela Figura 2.3.
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Figura 2.3 — Classificacdo de risco (Cerri e Amaral 1998, Modificado)

2.4.2. AMEACA

O termo hazard, utilizado na conceituagdo do risco, pode ser traduzido como perigo ou ameaga,
e também foi conceituado por Varnes (1984) como a probabilidade de ocorréncia de um evento
potencialmente danoso em uma determinada area e em um periodo de tempo determinado.
Zuquette (1993) define hazard como um perigo intrinseco que se associa a um fendmeno de
origem natural ou provocado pelo homem, que se manifesta em um lugar especifico, em tempos
determinados, produzindo efeitos adversos nas pessoas, nos bens, e/ou no meio ambiente. Para
Castro (1999) harzard é a estimativa de ocorréncia ¢ magnitude de um acidente, definido em
funcdo da probabilidade da ocorréncia e da provavel magnitude da sua manifestagcdo. Ja USGS
(2008) afirma que o termo se refere ao potencial de ocorréncia de um evento adverso
(escorregamento de terra) que cause danos em uma area.

Castro (1999) chama de dano a intensidade ou a severidade de uma ameaga.

O risco esta relacionado com o grau de vulnerabilidade dos sistemas receptores ou elementos
expostos. Esta vulnerabilidade ¢ uma condi¢do inerente ao sistema receptor e estd relacionada
com a intensidade do dano ¢ a magnitude da ameaga, caso ela ocorra.

De acordo com Amatruda et al. (2004), a intensidade pode ser expressa em termos de energia
do impacto, velocidade média e profundidade de solo de zonas potencialmente erodiveis.
Segundo Ojeda-Moncayo et al. (2004) e Lee & Jones (2004) apud Li et al. (2010), a magnitude

da ameaca pode ser definida por diversos parametros, dentre eles, volume da massa deslizante,
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velocidade de deslizamento, area afetada e escoamento superficial. Considera-se que para um
evento de deslizamento de magnitude conhecida € possivel obter infinitos valores que

determinam a intensidade

2.4.3. SUSCEPTIBILIDADE

A susceptibilidade refere-se fundamentalmente a probabilidade espacial de ocorréncia de um
determinado fendmeno numa area conhecida. Zuquette (1993) a conceitua como a possibilidade
de que um evento adverso (escorregamento) ocorra em uma area, com base nas caracteristicas
locais do terreno. A susceptibilidade nao considera, a priori, a probabilidade de ocorréncia, que
¢ funcdo dos fatores que detonam o evento, tais como as precipitagdes ou sismos. Fell (1994),
referindo-se a escorregamentos, afirma que susceptibilidade ¢ a possibilidade de ocorréncia do
deslizamento de terra em uma area conhecida.

Cabe ressaltar que a susceptibilidade demonstra as caracteristicas predisponentes do meio fisico

diante dos processos geoldgicos geotécnicos e da vulnerabilidade.

2.4.4. VULNERABILIDADE

Embora no inicio houvesse uma pluralidade de conceitos de vulnerabilidade, esse termo sempre
foi ligado aos conceitos de risco e/ou acontecimentos de desastres.

Com o passar do tempo esses conceitos foram se desvencilhando da probabilidade de ocorréncia
da ameaca e foram tomando conceituagdes mais claras.

A tabela a seguir apresenta as diferentes conceituagdes de vulnerabilidade que foram sendo
discutidas e publicadas ao longo do tempo:

Tabela 2.2-Diferentes Conceitos de Vulnerabilidade.
Gabor & Griffith | Vulnerabilidade ¢ a ameaga (de materiais perigosos) que as pessoas

(1980) estdo expostas, incluindo agentes quimicos e situacdes ambientais de
comunidades e seus niveis de preparo. Vulnerabilidade é o contexto
do risco.

Timmerman Vulnerabilidade ¢ o nivel que um sistema age adversamente contra a

(1981) ocorréncia de uma ameaca. E uma medida da capacidade de absorver

e recuperar de um evento adverso.

Susman et al. Vulnerabilidade ¢ o grau de risco em que as classes sociais sdo
(1983) diferenciadas.
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Varnes (1984)

Vulnerabilidade ¢ o grau de perda de um dado elemento ou grupo de
elementos em risco resultante da ocorréncia de um fenomeno natural
com uma magnitude conhecida. E expressa numa escala de 0
(nenhuma perda) a 1 (perda total).

Mitchel (1989)

Vulnerabilidade ¢é o potencial de perda.

Zuquette (1993)

Vulnerabilidade ¢ uma caracteristica inerente ao sujeito, sistema ou
elemento que estdo expostos a um evento adverso (hazard),
correspondendo a uma tendéncia destes serem afetados ou
susceptiveis a perdas. E expressa em uma escala de 0 (sem perdas) a 1
(perdas totais).

Fell (1994)

E o grau de perda para um dado elemento ou conjunto de elementos
dentro de uma éarea afetada por um ou mais escorregamentos. E
expressa na escala de 0 (sem danos) a 1 (perda total).
Sugere-se a vulnerabilidade total (V), determinada como o produto de
varios componentes na forma V = Vs x Vr x Vi, onde Vs ¢ a
probabilidade de impacto espacial, Vt ¢ a probabilidade de impacto
temporal e VL a probabilidade de perda de vida de um ocupante
individual da area impactada.

Canuti&Casagli
(1996)

E o nivel de perda de um elemento exposto ou grupo de elementos
expostos a um risco por um fendmeno natural de uma intensidade
conhecida. E expressa na escala de 0 (sem danos) a 1 (perda total). e
funcdo da intensidade do fendmeno e da natureza dos elementos em
risco.

TUGS-WGL
(1997)

Grau de perda de potencial para um elementos ou um grupo de
elementos dentro da area afetada por um escorregamento.

Cardona (2001)

Vulnerabilidade ¢ a predisposicdo de um elemento a sofrer danos ou
ser afetado diante da ocorréncia de um evento de certa intensidade

Nogueira (2002)

Vulnerabilidade ¢ a susceptibilidade dos elementos, que estdo na area
de influéncia da ameaga, sofrerem danos e prejuizos caso ocorra o
evento adverso, por sua fragilidade fisica frente a ele e pela
incapacidade de resposta e deficiéncia para absorver o impacto. Esta
susceptibilidade estd condicionada as caracteristicas intrinsecas dos
elementos expostos.

ISSMGE TC32
(2004)

O grau de perda para um elemento especifico ou conjunto de
elementos dentro da area afetada por um evento adverso (ameaga). Ela
¢ expressa numa escala de 0 (sem perda) a 1 (perda total). Além disso,
trata-se de um conjunto de condigdes resultantes de processos fisicos,
sociais, econdomico se fatores ambientais, que aumentam a
susceptibilidade de uma comunidade ao impacto das ameagas.
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USGS (2008) Extensdo das perdas potenciais para um dado elemento, ou um
conjunto de elementos dentro de uma area afetada pela ameaca,
expressa na escala de 0 (sem perdas) a 1 (perdas totais) ¢ uma variavel
formada por condi¢des fisicas, sociais econdmicas ¢ ambientais)

ISSMGE JTC-1, Vulnerabilidade se define como o nivel de perdas esperadas em um
(2008) elemento ou sistema em relacdo a uma ameaca especificada

A abordagem da estimativa de vulnerabilidade, em que a vulnerabilidade é expressa num
intervalo de 0 (sem perda) a 1 (perda total), ¢ conhecida como vulnerabilidade "técnica" ou
"fisica", a qual aborda os efeitos da interagdo do agente promotor do risco e o ambiente fisico.
A vulnerabilidade pode ser dividida segundo as perspectivas da andlise de sua ameaca
(PARRA-PICHARDO, 2004) conforme a seguir, muito embora essa divisdo ndo desconsidere
a avaliacdo do fendmeno como um todo:

o Vulnerabilidade natural — consiste na vulnerabilidade inerente aos seres vivos expostos ao
ambiente;

« Vulnerabilidade fisica — remete a localizagdo dos assentamentos humanos, areas de perigo,
e ainda a infraestrutura inapropriada para absorver os efeitos desses perigos;

. Vulnerabilidade social — remete a coesdo das comunidades, como niveis de organizagdo e
relacionamentos entre os membros da propria comunidade e entre eles e a sociedade;

« Vulnerabilidade politica — consiste no nivel de autonomia que a comunidade tem para
tomada de decisdes que influenciam a vida dos individuos da comunidade;

« Vulnerabilidade técnica — associa-se a presenga ou auséncia de infraestrutura ou projetos de
obras civis que possam resistir ou se adaptar a diversidade de ameagas a que eles estdo expostos;
« Vulnerabilidade ecologica - definida pelas condi¢des ambientais e ecoldgicas presentes na
drea em questao;

« Vulnerabilidade econémica — definida diretamente pelos indicadores de desenvolvimento
econdémicos presentes em uma populagao;

« Vulnerabilidade institucional: representada pela presenga ou auséncia de organizacdes e
comités para garantir uma boa gestdo e coordenacdo das situagdes de emergéncia como
consequéncia de um evento ou uma catastrofe, isto se traduz na capacidade de responder a essas
emergéncias.

Tominaga (2007) reforca que além das caracteristicas dos movimentos de massa ligadas a
geologia, geomorfologia, aspectos climaticos e hidroldgicos, a agdo do homem com relagdo as

formas de uso e ocupagdo do solo sdo fatores que contribuem para ocorréncia de
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escorregamentos. Portanto os elementos expostos a este contexto devem ser analisados sob a
otica da vulnerabilidade.

Bell & Glade (2004) salientam que pouco trabalho tem sido desenvolvido na avaliagdo
quantitativa da vulnerabilidade. Segundo eles, a vulnerabilidade dos elementos em risco
desempenha um papel crucial nas avaliagdes dos riscos naturais. O risco real pode ser sempre
reduzido através da redugdo da vulnerabilidade dos elementos em risco. Assim, a tomada de
decisdes ou acdes para reduzir a vulnerabilidade pode alterar o risco de inaceitavel para um
risco aceitavel.

Na primeira década do século XXI foram desenvolvidas diversas contribui¢des de quantificagdo
de risco e de vulnerabilidade, porém os estudos de risco associados a movimentos de massa
tendem a ser qualitativos, em sua grande maioria Fell et al. (2008).

Fuchs et al (2007) afirma que os risco ¢ uma variavel definida em funcdo da ameaca, dos
elementos em risco e da vulnerabilidade, e por esse motivo essas variaveis devem ser bem
estudadas, o autor ressalta que a analise da vulnerabilidade é parte do levantamento das
consequéncias da ocorréncia do evento ameacgador. Diversas abordagens nao deixam claro ao
desenvolver um método proposto para analise de risco varios fatores, tais como, o tipo de
processo (deslizamento de terra, fluxo de detritos, rolamentos, etc.), o0 mecanismo fisico
(distancia percorrida, altura, etc.), a resisténcia dos elementos estruturais. Em particular, o autor
afirma que, as informacdes sobre a intensidade do processo sdo frequentemente ausentes e
portanto somente descritas semi quantitativamente.

Douglas (2007) explica os motivos pelos quais a vulnerabilidade fisica ¢ muito pouco abordada
de forma quantitativa, sendo esses: priorizagao natural de registro de vitimas de um evento € o
ndo registro de danos estruturais, falta de dados observacionais da ameaca, o conhecimento dos
elementos expostos e os danos que esses elementos ja possuem previamente ao evento adverso,
a complexidade de mecanismos de estudo de danos estruturais, as escalas temporais e

geograficas e a capacidade de modificar o grau da ameaga.

2.5. METODOLOGIAS DE ANALISE DE RISCO GEOLOGICO
GEOTECNICO

Diversas propostas metodologicas sdo apresentadas por Zuquette ef al. (1995) tratando de
avaliacdo e zoneamento de risco com foco nos processos de escorregamentos. O autor ressalta

estudos desenvolvidos em areas especificas em escala igual ou maior que 1:50.000 de Carrara

et al. (1978), Stevenson (1978 ¢ 1984), Varnes (1985), Brabb (1985 e 1993), Einstein (1988),
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Barisone & Bottino (1990), Choubey & Litoria (1990), Ambalagan (1992), além das
metodologias ZERMOS (Zones Exposed to Risk of Soil Movements) e GASP (Geotechnical
Area Studies Program), desenvolvidas na Franca e no Japao respectivamente.

Uma metodologia para analise de risco desenvolvida por Augusto Filho (1994) propde, a partir
de retroanalises de ocorréncias de escorregamentos, ¢ da caracterizacdo geoldgica geotécnica
das areas e dos predisponentes climaticos e topograficos, o desenvolvimento de um zoneamento
para a susceptibilidade, que ¢ caracterizado na escala de 1:10.000, no qual obteve um
zoneamento da susceptibilidade consistente para a area apresentada em seu estudo. No entanto,
para o zoneamento da vulnerabilidade, somente duas situacdes foram consideradas: areas
urbanas, onde os danos potenciais foram considerados mais elevados, e areas ndo urbanas com
danos potenciais menores. Dessa forma, o zoneamento final do risco se mostrou ligado as
caracteristicas do meio fisico principalmente, pelas duas situagdes de vulnerabilidade
consideradas, e foi denominado risco atual associado a area urbana e risco potencial para as
areas ndo urbanas.

Douglas (2007) apresenta uma discussdo mais focada para eventos adversos de tremores de
terra, sobre diferentes abordagens de avaliacdo do risco, com o objetivo de contribuir para o
desenvolvimento futuro de um método que considere ameaca e vulnerabilidade, para varios
tipos de risco relacionados com eventos adversos naturais.

No tocante a vulnerabilidade, Douglas (2007) afirma que essa varidvel muitas vezes ndo ¢
considerada na analise do risco e comumente ¢ avaliada somente como o nivel de risco de
determinado elemento.

Fuchs et al. (2007) afirma que apesar do conceito de vulnerabilidade ser, para a analise do risco,
o grau de perda de um ou mais elementos em risco como a consequéncia de um certo evento
adverso e que o seu valor depende da intensidade de impacto e da susceptibilidade desses
elementos, variando de 0 a 1, no geral, em analises de fluxo de detritos (debrisflow), esse
conceito ndo resultou em qualquer relacdo quantitativa entre as intensidades do processo e
valores de vulnerabilidade, mesmo com uma consideravel perda durante os ultimos anos,
levando em considerag@o a abordagem académica reconhecida.

Lari et al. (2012) afirma que estudos internacionais t€m realizado comparagdes entre métodos
de analise de risco em diferentes paises como apresentado por Cardona ef al. (2004), UNDP
(2004) e ESPON (2005), ou identificacdes de locais de foco, onde o risco de ocorréncia de um
desastre natural ¢ maior. Entretanto esses estudos consideram o risco na forma qualitativa,
baseada em abordagens simplificadas, com indicadores generalizados por regido, sem

detalhamento de analise espacial da ameaga e elementos em risco padroes.
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A avaliagdo quantitativa do risco tem demonstrado ser eficaz na resolucdo e na mitigagdo de
situacdes criticas e ele traz alguns desafios interessantes para as comunidades cientificas (LARI
etal., 2012).

Sempre que possivel, a analise de risco quantitativa (QRA — Quantitative Risk Analysis) deve
ser priorizada em detrimento a andlise qualitativa para casos de desastres naturais, pois ela
proporciona uma maior clareza nos objetivos alcangados pela analise e ainda, um levantamento
de dados que possibilita uma melhor comunicagao entre as autoridades envolvidas em decisdes
técnicas e politicas.

Bell & Glade (2004) estudaram areas na Islandia que estdo em constante risco pela ameaga de
avalanches de neve e deslizamentos de terra. O governo, representado pelo Ministério do Meio
Ambiente Islandés, define 3 diferentes faixas de risco para pessoas: zona de risco A —
determinada pelo risco de 0,37'x10#, zona de risco B —risco de 1*x10* — e zona de risco C que
¢ determinada pelo risco acima de 3x10. E um regulamento muito rigoroso, que objetiva
impedir a utiliza¢do das areas de maior risco.

Os autores apresentam uma abordagem cientifica para o calculo do risco, considerando Risco

(R) como uma funcao da probabilidade do evento natural adverso (H) e suas consequéncias (C)
R=HXCXE (Eq. 2.1)

Bell & Glade (2004) afirmam que a partir de um arquivo raster da area de interesse pode-se
analisar o risco de pessoas utilizando /ayers especificas para cada fator de entrada visando o
calculo do risco. Os fatores considerados sdo: probabilidade de ocorréncia do evento adverso
(H), probabilidade de impacto espacial do evento adverso (Ps), probabilidade de impacto
temporal do evento adverso (P;), probabilidade sazonal de ocorréncia do evento adverso (Pso),
elementos em risco (nimero de moradores ou funcionarios (Epe), vulnerabilidade de estruturas
(Vp) e vulnerabilidade das pessoas (Vpe).

Os autores fazem uma analise da susceptibilidade da area, definem a escala de trabalho e partem
para a analise da ameaca, a qual foi dividida em dois processos: corrida de lama (debrisflow) e
rolamento de blocos de rocha. Cada processo obteve sua propria layer de classificacdo da
ameaga, podendo ser baixa, média ou alta.

A partir da analise de susceptibilidade ocorre a analise das consequéncias, que se iniciou com
a definicdo dos elementos em risco, seguida pela analise de vulnerabilidade e a determinacdo
das probabilidades espacial, temporal e sazonal. Para os elementos em risco, foram
identificadas as estruturas e determinado um ntimero especifico de moradores e funcionarios

daquele local por pixel no mapa na escala de 1:5000.
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Dessa maneira a determinagdo especifica da vulnerabilidade foi realizada através de um estudo
bibliografico em Glade (2003) apud Bell & Glade (2004) e Jonasson & Sigurdsson (1999) e
atribuidos valores para vulnerabilidade de estruturas (Vp) e a vulnerabilidade das pessoas (Vpe).
A partir da obtencdo dos fatores, o risco foi calculado pelo produto simples entre eles e
classificado de acordo com a regulamentacdo da Islandia, gerando mapas de risco de pessoas
para uma area especifica utilizada pelos autores como exemplo.

Os métodos quantitativos de estimagao do risco incluem o estudo da vulnerabilidade entre seus
principais parametros. Fell ez al. (2005) citado por Uzielli (2008) se referem a seguinte equagao

2.1 de determinacdo do risco que sera abordada no item a seguir:

Risco = Ameaca - Vulnerabilidade - Custos dos elementos expostos (Eq. 2.2)

Essa formulagdo implica na exploracdo de um cenario que deve ser analisado também sob a
6tica de um produto de vulnerabilidade e do valor dos elementos em risco. A logica desta
formulagdo estimula especialistas com a experiéncia pertinente a concentrar os seus estudos em
avaliar cada termo dessa equagdo Uzielli (2008).

Kang et al. (2015) apresenta curvas de vulnerabilidade fisica a partir de estudos realizados com
25 casos de estruturas danificadas em 11 eventos de fluxo de detritos, ocorrido em julho e
agosto de 2011, deflagrados por chuvas intensas na Coréia do Sul, com o objetivo de realizar
uma avaliacdo quantitativa do risco em eventos de fluxo de detritos.

Os elementos expostos foram edificacdes residenciais a jusante de uma encosta de uma
montanha ¢ a vulnerabilidade analisada em fungdo das caracteristicas dessas estruturas. O
estudo desenvolvido analisa a relagdo entre o grau de dano sofrido pela edificagdo e a
intensidade do fendmeno através do dados de levantamento de campo, os dados espaciais e
férmula empirica.

A metodologia apresentada pelos autores ¢ dividida em trés etapas. Na primeira, sdo realizados
os levantamentos das caracteristicas fisicas do fluxo de detritos (area de movimentacao da
massa deslizante, volume, area de deposito, e vazdo de pico) por meio de levantamentos de
campo e dados espaciais, como fotografias aéreas e imagens satelitais, conforme apresenta a

Figura 2.4:
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Figura 2.4 — Contornos de analise dos fluxos de detritos sobrepostos em fotografias aéreas
(Kang et al. 2015, Modificado)

Os fatores que influenciam na intensidade do fluxo de detritos, tais como, espessura de detritos,
velocidade do fluxo e pressdo de impacto, foram determinados por calculos utilizando as
caracteristicas fisicas e formulacdes empiricas. A segunda etapa foi o levantamento dos danos
sofridos pelas estruturas, de acordo com tipo da estrutura foram utilizadas fotografias das

edificagOes danificadas e dados de campo, o que direciona a avaliagdo da vulnerabilidade das

estruturas, conforme apresenta a Figura 2.5:

52 Pavimento
42 Pavimento
3% Pavimento

282 Pavimento

12 Pavimenio

Figura 2.5 — levantamento dos danos sofridos pelas estruturas (Kang ez al. 2015, Modificado).

E finalmente, as curvas para analise de risco foram elaboradas com base nas relagdes entre a

vulnerabilidade e intensidade do fluxo de detritos obtidos na primeira etapa do estudo, retratada
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pelas variaveis: espessura de detritos ¢ velocidade do fluxo ¢ a intensidade do fendmeno
representada pelas pressdes de impacto sofridas pelas estruturas expostas ao evento adverso,
estudadas na segunda etapa, conforme mostra a Figura 2.6.

Kang et al. (2015) verificaram que a aplicacdo da metodologia na area de estudo foi satisfatoria
visto que as edificagdes de estruturas simples apresentaram-se com valores altos de
vulnerabilidade, o que foi confirmado com as analises de campo ¢ das fotografias das
edificagdes pos evento, o que acarreta um valor maior de risco para essas estruturas. E afirmam
também, que as estruturas de concreto reforgadas, por terem risco minimizado pelas suas
caracteristicas, apresentaram vulnerabilidades inferiores o que também foi constatado pelo

estudo in loco e pelas andlises do método apresentado.
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Figura 2.6 — Curvas de vulnerabilidade ao evento de fluxo de detritos (Kang et al. 2015, Modificado).

2.6. METODOLOGIAS DE ANALISE DA VULNERABILIDADE

Mesmo sem existir metodologia definida para definicdo da vulnerabilidade em situacdes
diferentes, existem alguns modelos que estimam essa variavel. O modelo proposto por Cardona
(2001a) e Davison (1997) citados por Fernandez (2009) utiliza uma soma linear ponderada para

determinar a vulnerabilidade. Outros autores desenvolveram técnicas de determinacdo da
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vulnerabilidade, tais como a logica Fuzzy (Garcia & Hurtado, 2003 citado por Fernandez,
2009); analises de componentes principais e sobreposicao de mapas (Chardon, 1999 citado por
Fernandez, 2009); matrizes ou arvores de decisdo que adicionam a analise a incerteza dos dados
e as deficiéncias de escala do problema (Dwyer et al., 2004; Smith et al., 2005 citados por
Fernandez, 2009).

Sabendo disso, pode-se afirmar que o céalculo da vulnerabilidade passa por elementos
mensuraveis e ndo mensuraveis. Qualquer tentativa de entender a vulnerabilidade e os fatores
que a controla deve claramente separar os elementos expostos das caracteristicas que fizeram
daqueles elementos vulneraveis, tais como infraestrutura, populacdo, dados econdmicos, etc.
Também devem ser incluidas na extragdo da vulnerabilidade as capacidades de determinada
comunidade estudada resistir a uma ameaga e a capacidade de recuperacdo, caso o evento
ocorra.

Os elementos que definem a vulnerabilidade podem ser subdivididos, de acordo com a
perspectiva que eles representam, em elementos expostos, elementos resistentes e elementos
resilientes, assim descritos:

. Elementos expostos estdo diretamente associados com a localizacdo geografica do elemento
em relagdo a ameaca;

. Elementos resistentes ou sensiveis se associam as caracteristicas das edificagdes no caso de
vulnerabilidade fisica ou de mobilidade humana em termos de vulnerabilidade social;

. Elementos resilientes se associam a habilidade do elemento atingido pela ameacga retomar as
suas capacidades.

Ao mesmo tempo, cada um desses elementos possui uma gama de atributos que os definem,
transmitindo informagdes sobre eles: condi¢des inseguras, pressdes dindmicas e as influéncias
na deflagracdo do evento.

O processo de avaliacdo da vulnerabilidade pode ser dividido em duas abordagens que
requerem métodos e consideragdes distintos, além da analise da vulnerabilidade de pessoas e
ainda a vulnerabilidade de estruturas.

Apesar de muito importante, a defini¢do do nivel de perdas de vidas humanas raramente ¢
considerada e implementada na analise completa do risco.

Na década de 90, Leone et al. (1995/1996) citado por Fuchs (2007) desenvolveu uma
abordagem de avaliagdo da vulnerabilidade montando uma matriz de vulnerabilidade baseada
na intensidade do dano e a respectiva resiliéncia dos elementos em risco frente a um evento de
deslizamento de terra. O dano foi descrito qualitativamente, considerando os graus de

rompimentos estruturais (edificagdes) e volumes necessarios de material de recomposigdo
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(vias). A vulnerabilidade correspondente recebeu um valor numérico que ndo necessariamente
estava ligado a intensidade do evento. Utilizando-se da mesma metodologia, Finlay (1996)
propds uma metodologia com base em dados histéricos para a avaliagao dos valores atribuidos
a vulnerabilidade as edificagdes condenadas por deslizamentos de terra em Hong Kong.

Uma abordagem qualitativa da vulnerabilidade foi apresentada por Cardinali et al. (2002)
utilizando a ferramenta de georreferenciamento. O autor propde trés tipos distintos de dano em
combinagdo com a intensidade do debrisflow, inferida pela relagdo entre o tipo de deslizamento
esperado e o provavel dano que esse deslizamento causaria, que sdo:

« dano superficial — quando a funcionalidade da edificacdo e vias permanecem satisfatorias e
os danos podem ser reparados rapidamente com baixo custo;

o dano funcional — quando a funcionalidade da estruturas e infraestruturas apresenta-se
comprometida ¢ os danos levam bastante tempo para serem recuperados e com alto custo;

o dano estrutural — quando a edificagdo ou via estdo severamente ou completamente
destruidas, nesta categoria a demoli¢@o e a reconstrucdo sdo mais viaveis do que o reparo.
Hartford (1997) propés um método especifico para determinagdo da vulnerabilidade de
elementos expostos a processo de corrida de fluxo (debrisflow) a partir de em um estudo de
caso na Australia. Esses valores se relacionavam com o histérico de danos nas edificacoes e
tinham como base uma descricdo da intensidade qualitativa da corrida de fluxo — baixa, média
e alta.

Michael-Leiba et al. (2003) realizou uma analise da vulnerabilidade de pessoas, edificacdes e
vias para eventos adversos de deslizamento de terra em uma escala regional na Australia. Para
estruturas em encostas os dados foram coletados da base de dados de deslizamentos de terra
australiana. A vulnerabilidade dos elementos expostos proximos ao escorregamento foi definida
como 1, e a vulnerabilidade de elementos expostos mais distantes da area susceptivel ao evento
adverso obteve o valor de 0,1.

Borter (1999) apresenta uma analise de risco para eventos de movimentos de massa que possui
uma abordagem baseada em trés passos em funcdo da escala de analise de risco e, ¢ utilizada
como procedimento padrio para a mitigacdo de ameacas naturais na Suiga. Para os casos de
fluxo de detritos, o autor indica valores de vulnerabilidade estrutural em fungdo do valor da
intensidade do fluxo de detritos, baixa, média ou alta. Para casos de fluxo de detritos em
encostas acentuadas o autor indica valores de vulnerabilidade estrutural em funcdo da

velocidade do fluxo e altura acumulada e a espessura de solo depositado, respectivamente.
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Borter (1999) explica que a tentativa mais importante na literatura disponivel ¢ ndo apenas
empiricamente deduzir valores de vulnerabilidade, mas também fornecer o intervalo de
amplitudes correspondentes a esses valores atribuidos a vulnerabilidade.

Romang (2004) desenvolve um trabalho sobre a eficacia de muitas medidas de mitigagao de
executadas na Suica. A vulnerabilidade das estruturas derivam de dados provenientes do seguro
de edificagdes obrigatorio daquele pais, e baseia-se na proporgdo entre valores de prejuizos e
reconstrugdes.

Para os valores de intensidade de fluxo de detritos considerados médios, os valores de
vulnerabilidade sugeridos para as edificacdes foram definidos de acordo com Borter (1999).
Entretanto, em relagdo aos valores de intensidade de fluxo de detritos considerados altos foram
atribuidos valores maiores do que os propostos por Borter (1999) devido a singularidade do
evento.

Fernandez (2009) propde uma metodologia aplicada a cidade de Medellin, Colémbia, para
estimar a vulnerabilidade aplicada a eventos sismicos. Essa metodologia aplicada aos casos de
escorregamentos sofre algumas modificagdes. Para eventos onde a analise da vulnerabilidade
envolve populagdes localizadas em centros urbanos com riscos de desastres naturais, o principal
problema ¢ a obtencdo de todas as informagdes necessarias para a prevengdo e mitigagdo da
ameaca.

A Figura 2.7 mostra o modelo conceitual proposto por Fernandez (2009) em que para atingir o
objetivo, utiliza-se basicamente uma abordagem de duas vias, uma que combina uma série de
passos tedricos para avaliagdo de vulnerabilidades e outra pratica, que direciona a abordagem

de avaliacdo da vulnerabilidade a partir de dados municipais disponiveis.
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Figura 2.7 — Modelo de avaliacido da vulnerabilidade. (FERNANDEZ, 2009).
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Para a realizacdo do enfoque tedrico na avaliagdo da vulnerabilidade a sequéncia consiste no
levantamento de necessidades de informacdes e de dados. O levantamento de necessidades
consiste em adequar os modelos de vulnerabilidade existentes na literatura sobre gestao de risco
a partir de diferentes perspectivas e tipos de vulnerabilidades para ameacas sismicas. O
levantamento de informagdes consiste na definicdo dos fatores e variaveis envolvidas na
avalia¢@o da vulnerabilidade. J4 o levantamento dos dados ¢ a exploracdo das informagdes das
cidades, objetos de estudos de caso, e da evolugdo dos indicadores selecionados. Esse enfoque
fornece um conhecimento sobre qual informagdo € necessaria com base nos modelos de
vulnerabilidade existentes, quais os indicadores relevantes para essa analise e ainda, quais as
informagdes necessarias para avaliar esses indicadores.

O enfoque pratico consiste em realizar a avaliacdo da vulnerabilidade utilizando estudos de
caso como base seguindo essencialmente o caminho inverso do enfoque tedrico. Esse processo
se inicia com a avaliacdo de dados municipais disponiveis. Esses dados sdo processados
gerando informagdes relevantes na avaliacdo de indicadores especificos. Desse modo, esse
enfoque lida com o problema de maneira inversa ao tedrico. Cada avaliacdo inicia com a analise
de dados municipais coletados para diversos fins e esses dados sdo processados e se tornam
dados relevantes para a tomada de decisdes com o objetivo de reduzir a vulnerabilidade local e
de avaliar a capacidade das estruturas envolvidas.

A principal caracteristica do modelo de analise da vulnerabilidade proposto por Fernandez
(2009) divide o evento em trés estagios, impacto, assisténcia e recuperagdo, os quais sao
consecutivos e requerem a¢des municipais diferentes para cada um deles. Considerando isso, a
avaliagdo dos dados na analise da vulnerabilidade em cada fase se inicia com a identificacdo
das informagdes requeridas, dos indicadores, e seus respectivos atributos.

Jaiswal et al. (2011) apresenta a estimativa quantitativa do risco de deslizamento rapidos de
terra em encostas naturais nas encostas de Nilgiri, India. O risco ¢ estimado para elementos
expostos localizados proximo a areas de rupturas ou de trajetorias de passagens de
deslizamentos. O autor utiliza um inventario de 1084 deslizamentos cadastrados no periodo de
1987 a 2009, em sua maioria deslizamentos translacionais rasos e fluxo de detritos rasos
desencadeados por chuvas. Para a avaliacdo do deslizamento foram coletadas as informagdes:
. Deslizamentos em encostas naturais agruparam-se em trés classes de magnitude com base
nos volumes dos deslizamentos;

« O numero de deslizamentos futuros em encostas naturais foi determinado pela relacdo entre

o numero de deslizamentos em encostas naturais € em encostas provenientes de cortes com
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periodos de retorno diferentes utilizando-se um modelo de distribuicdo de Gumbel (valor
extremo);

. Zonas susceptiveis a escorregamentos foram obtidas por um modelo de regressao logistica;
. A distribui¢ao dos escorregamentos nas zonas susceptiveis foram obtidas por um modelo de
ajuste de comportamento.

As distancias percorridas pelo deslizamentos foram estimadas empiricamente utilizando os
volumes das massas deslizantes e a vulnerabilidade dos elementos em risco estimada com base
nos limites dos incidentes historicos.

A partir desses dados, o risco foi calculado considerando os valores de volumes de
deslizamentos minimo, médio e méaximo, suas correspondentes distancias percorridas, minima,
média e maxima, e valores de vulnerabilidade, obtendo-se assim um intervalo de valores de
risco por periodo de retorno analisado.

Uzielli et al. (2008) propde uma metodologia de estimacdo quantitativa da vulnerabilidade
fisica baseado em um cenario. O método consiste na parcializagdo da abordagem probabilistica
para estimacdo da vulnerabilidade regional (UZIELLI, 2008), o qual proporciona um sistema
de quantificagdo das incertezas na estimagdo da vulnerabilidade.

A partir dessa abordagem, os autores associam o potencial de dano da ameaca e a capacidade

dos elementos expostos lidar e reagir com essa severidade, pela equagao:

V=I1XS (Eq. 2.3)

Onde V indica a vulnerabilidade, I ¢ a intensidade do deslizamento e S a susceptibilidade dos
elementos em risco, todas as variaveis sdo definidas com dominio na faixade 0 a 1.

Para esse trabalho, os autores explicam que a susceptibilidade se refere a falta de capacidade,
inerente dos elementos expostos na area de estudo de preservar sua integridade fisica e sua
funcionalidade pela interacdo fisica com uma massa deslizante genérica. Ressaltam que a
susceptibilidade ¢ uma caracteristica independente das caracteristicas do agente do processo,
que para o caso estudado se trata de deslizamentos de terra.

A susceptibilidade modelada ¢ proposta pela equagio:
S=1-II=,0-¢&) (Eq. 2.4)

Onde &; ¢ o numero de fatores de susceptibilidade, definidos também numa faixa de 0 a 1.Esses
fatores sdo contribuintes da susceptibilidade dos elementos definidos em funcdo de critérios

com base na literatura ou definidos pelo usuario.
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Para esse modelo, os autores calcularam a susceptibilidade de estruturas, explicada pela
resiliéncia fisica a acdo do deslizamento e a susceptibilidade de pessoas.

A susceptibilidade estrutural foi definida pelos parametros:

- Tipologia estrutural (Esty) — onde foram propostas seis categorias de estruturas em termos de
vulnerabilidade a deslizamentos, como mostra a Tabela 2.3.

O fator de susceptibilidade para o estado de manutengao Esmn expressa a reducao da capacidade
das estruturas de acordo com o seu grau de manutencdo em comparagdo com a categoria de

maximo valor de grau de manutencao, como mostra a Tabela 2.4.

Tabela 2.3 — Valores propostos para o fator de susceptibilidade para tipologia estrutural Uzieli ef al.
(2008) — modificada.

Tipologia Estrutural Resisténcia &sty
Construcdes Simples de Madeira Nenhuma 1,00
Estruturas Leves Muitobaixa 0,90
Estruturas mistas (concreto ¢ madeira) Baixa 0,70
Alvenaria e concreto Média 0,50
Concreto armado Alta 0,30
Estrutura reforgada Muito alta 0,10

Tabela 2.4 — Valores propostos para o fator de susceptibilidade para estado de manutencio Uzieli ez al.

(2008).
Estado de Manutencio E,SMN
Muito ruim 0,50
Ruim 0,40
Médio 0,25
Bom 0,10
Muito bom 0,00

A partir da determinacdo dos fatores de susceptibilidade para a tipologia estrutural e para o
estado de manutencdo das estruturas ¢ possivel quantificar a susceptibilidade estrutural pela

equagao:

Sstr =1 — (1 = Ssry)(1 — $smv ) (Eq. 2.5)

As pessoas estdo ou podem se tornar vulneraveis a deslizamentos de terra em espacos abertos,
no interior de veiculos e em estruturas. Sendo assim, com base em dados populacionais, como
renda per capita, densidade populacional da area em estudo, foram elaborados fatores de

susceptibilidade para as pessoas.
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O fator de susceptibilidade de pessoas em espagos abertos e em veiculos (ppn)é definido em
funcdo da densidade populacional pois, presume-se que, quanto maior a populagdo em uma
determinada area a dificuldade de se escapar de uma ameaga eminente aumenta, tendo em vista
que existe maior possibilidade de congestionamento de rotas de fuga, muitas pessoas a serem
transportadas, ameaga de panico generalizado, etc.

O fator da susceptibilidade de pessoas — renda per capita (§gpp) — se refere ao total de recursos
e valor de produtos e servigo de um ano dividido pelo numero de pessoas de um pais. Esse fator
retrata a renda como um fator de minimizagao da susceptibilidade das pessoas.

O fator da susceptibilidade de pessoas —idade (Eacr) — retrata a capacidade da pessoas enfrentar
e escapar de um deslizamento, estando em fun¢do da sua maturidade intelectual ¢ da sua
habilidade fisica.

Para a susceptibilidade das pessoas no interior das estruturas Uzielli et al. (2008) utiliza-se de
um estudo realizado por Ragozin & Tikhvinsky (2000) que propuseram a relacdo entre
susceptibilidade de estruturas (Sstr) e susceptibilidade de pessoas (Spst) expressa como a soma

de acidentes e obitos, conforme mostra a tabela 2.8.

1,00

® Ragozin & Tikhvinsky
= MODELO PROPOSTO

0,80+

0,60+
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0,40+

0,20+

0,00 = ' : ; ,
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00

SS‘FI:I

Figura 2.8 — Relagdo entre susceptibilidade de estruturas (Sstr) e susceptibilidade de pessoas (Spst)
(Uzielli et al. (2008)).

A intensidade do deslizamento ¢ definida por um grupo de parametros distribuidos
espacialmente considerando caracteristicas cinéticas e cinematicas da interacdo entre a massa
deslizante e a area de estudo, como por exemplo o impacto do deslizamento em uma residéncia.

A intensidade ligada as caracteristicas cinematicas se relacionam pelo efeito de magnitude do
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processo de deslizamento. Uzielli et al. (2008) propde a equacdo que descreve a intensidade da
ameaga:

=k [rg-Ix+71y Iyl (Eq. 2.6)
Onde:

ks = A / Ay definido como taxa de impacto espacial, sendo A4; a area afetada pelo deslizamento

de terra e A4, a area total pertencente a area de abrangéncia do estudo; 7k € o fator cinético e ¢
o fator cinematico; Ix ¢ o parametro de intensidade cinética e /i ¢ o pardmetro de intensidade
cinematico. Os fatores sdo definidos pelo usuario e retratam a relevancia da energia cinética ou
cinematica no potencial de destruicdo do deslizamento, como por exemplo, o dano causado por
um deslizamento de terra lento que €, a priori, causado por deformacao (predominancia do fator
cinematico), enquanto que caracteristicas cinéticas sdo predominantes em casos de movimentos

rapidos, a partir dessa essa relac@o, os autores limitaram os pardmetros a equacao

ktry =1 (Eq. 2.7)

Qualquer parametro de intensidade cinética definido pelo usudrio deve estar dentro dos limites
de 0 a 1, indicando a unidade como maxima intensidade. O parametro de intensidade cinética
foi definido com base na escala de potencial de destruicdo de acordo com a velocidade de

deslizamentos proposta por Cruden & Varnes (1996) apud Uzielli et al. (2008), como:

0,00 C<5-1077
I, =400 [loge(C) +63] 5-1077<C<5-103 (Eq. 2.8)
1,00 C>5-103

Onde C ¢ a velocidade de impacto (expressa em mm/s) da massa deslizante.
O parametro de intensidade cinematico ¢ definido em fun¢@o do tipo de deslizamento e da
categoria de elementos expostos a ele. Para as estruturas localizadas no interior da massa

deslizante, sofrendo deslocamentos lentos, esse parametro ¢ definido por:

2
20g 26 20,5
D¢+ Dgt
_ 2
Iy =41,0 - 22eLel g5 D6 9 (Eq. 2.9)
DG,t‘ DG,t
1,0 D5 51,0
Dg ¢

Onde Dg ¢ o deslocamento absoluto (em mm) da superficie, Dg, € o valor limite acima do qual
a estrutural sofre dano estrutural ou perda total de sua funcionalidade. Esse valor pode ser obtido

por modelagens tedricas, dados empiricos.
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A partir da obten¢@o dos valores de intensidade de susceptibilidade ¢ possivel quantificar a
vulnerabilidade dos elementos expostos por categoria de interesse. Uzielli et a/.(2008) afirma
que a quantificacdo da vulnerabilidade objetivamente ndo ¢é possivel pela natureza subjetiva de
alguns dos parametros necessarios para a aplicacdo do procedimento e pela auséncia de um
banco de dados quantitativos de danos causados por deslizamentos de terra no ambiente urbano.
No estudo de quantificagdo da vulnerabilidade desenvolvido por Li et a/.(2010) também com
base no estudo da ameaga ¢ da vulnerabilidade dos elementos expostos, a intensidade da
ameaca, ¢ definida como uma fun¢ao de duas variaveis: o fator de intensidade geométrico (Igem)
e o fator de intensidade dindmico (Zayn).

O fator de intensidade geométrico considera as caracteristicas ligadas ao tamanho dos
deslizamentos de terra, que arrasta a estrutura quando a mesma se encontra no interior da area
do deslizamento — creeping ou rastejo. O fator de intensidade dindmico tem como principal
variavel a velocidade do deslizamento, cujo impacto acontece contra a estrutura localizada fora
da area onde ocorre o desprendimento da massa deslizante, ¢ ambos os fatores sdo

adimensionais. Sendo assim, a intensidade da ameaga pode ser dada por:

Para estruturas dentro da area do deslizamento
I gem I dfm;
. (Eq. 2.10)

Idyn -1 dpt Para estruturas fora da area do deslizamento.

Onde:

- Igem — € 0 fator de intensidade geométrica para estruturas dentro da area do deslizamento.

- Igm — € o fator que considera a deformacdo em estruturas localizadas dentro da area do

escorregamento que sofreram a agdo de deslizamentos com baixas velocidades de

escorregamento, os conhecidos creeping ou rastejo.

- lape — € o fator que considera a profundidade de detritos em metros (Dap) no momento do

impacto do deslizamento contra a estrutura, o qual ¢ utilizado para avaliar os elementos

exteriores as areas de deslizamento que ocorreram com altas velocidades, obtidos pela equacgao:
Igpe = Dgpt - 0,1 (Eq. 2.11)

- O Iyn entdo € o fator que relaciona a velocidade da ameaga com a estrutura impactada. Caso

a velocidade do deslizamento seja superior a 5x10"'mm/s (1,8m/h), Cruden & Varnes (1996)

afirmam que as estruturas seriam destruidas, perderiam a funcionalidade ou a condig¢@o para

manutengdo. Ja para valores abaixo de 5x10°7 mm/s(16mm/ano) as estruturas permaneceriam

intactas. E assim, o /4, referente as estruturas ¢ obtido em func¢ao da velocidade e ¢ dado por:
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0,0 C <5x107"mm /s
layn 1 Eq. 2.12
wn %(l 0goC + 6,30)* C >5x10"'mm /s (Eq )
Sendo assim, a determinag@o da intensidade dos deslizamentos para estruturas fora da area do

deslizamento ¢ obtida por:
I =14y Dgpe - 0,1 (Eq. 2.13)

Li et al,(2010) fizeram uma proposta de estimativa da quantificagdo da vulnerabilidade de
estruturas impactadas por deslizamentos por meio de duas varidveis. A primeira ligada a
ameaca, que ¢ denominada intensidade, e a segunda relacionada com a resisténcia do elemento
estrutural ameacado. Essa resisténcia (Ry;,) € uma determinagao fisica, produto de uma analise
da estrutura e uma classificagdo numérica das suas caracteristicas fisicas proposta pelo método,

dada por:

Rger= (Esty' Esht * Ssmm Esfd)Z (Eq. 2.14)

Onde:

- &sty- Fator de resisténcia para tipologia estrutural;

- &ne - Fator de resisténcia para o nimero de pavimentos;

- &mn - Fator de resisténcia para o estado de manuten¢éo da edificacdo;

- &ta - Fator de resisténcia para a profundidade da fundagao;

O fator de resisténcia para tipologia estrutural foi definido por Heinimann (1999) apud Li et al.
(2010) que classificou a estrutura em seis categorias distintas em termos de resisténcia aos
deslizamentos de terra, que possuem diferentes respostas ao contato da massa deslizante. O
fator de tipologia estrutural foi atribuido subjetivamente pelo autor e ¢ mostrado na

Tabela 2.5

Tabela 2.5 — Valores propostos para o fator de resisténcia para tipologia estrutural de resisténcia para
tipologia estrutural Li ef al. (2010) — modificada.

Tipologia Estrutural Abreviatura §sty
Construgdes Simples de Madeira LT 0,10
Estruturas Leves LS 0,20
Estruturas mistas (concreto ¢ madeira) MS 0,40
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Alvenaria e concreto BC 0,80

Concreto armado RC 1,30

Estrutura reforcada RF 1,50

O fator de resisténcia para o nimero de pavimentos ¢ um parametro definido por quatro

diferentes intervalos de altura das estruturas e foram distinguidos conforme a Tabela 2.6:

Tabela 2.6 — Valores propostos para o fator de resisténcia para o niimero de pavimentos Li ef al. (2010) —

modificada.
Altura Abreviatura Nur'nero de snt
Pavimentos
Pavimento tinico S 1 0,10
Edificio baixo L 2 0,40
Edificio médio M 3as 0,90
Edificio alto H >6 1,50

O fator de resisténcia para o estado de manutencao da edificac@o foi definido por cinco classes,
mostradas pela
Tabela 2.7, identificando-o de modo a permitir analisar a mudanga no comportamento provavel

dos edificios de acordo com o grau de manutengao deles.

Tabela 2.7 — Valores propostos para o fator de resisténcia para o estado de manutencio Li et al,(2010) —

modificada.
Estado de Manutencio Abreviatura §smn
Muito fraco VP 0,10
Fraco P 0,40
Médio M 0,80
Bom G 1,20
Muito bom VG 1,50

O fator de resisténcia para a profundidade da fundacdo (§5¢9 foi definido por Ragozin &
Tikhvinsky (2000) apud Li et al. (2010) como o fator que considera a profundidade em que a

fundacdo de uma estrutura esta localizada, em metros.

1

Dfoa\3
Esfd=( {8d> +005 (Eq. 2.15)

Onde Dy,q € a profundidade da fundag@o da estrutura em estudo em metros.
A equagdo considera que o aumento da profundidade da fundacdo (D) influencia de forma

suave no aumento da resisténcia da estrutura, como mostrado pela Figura 2.9:
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Figura 2.9 — Relacéo entre profundidade de fundacéiio Dra e fator de resisténcia Esa.

A vulnerabilidade (V),de acordo com Li et al. (2010) ¢ definida como uma fungdo da

intensidade da ameaga (/) associada aos elementos expostos ao risco ¢ a capacidade de

resisténcia (R) desses elementos para suportar essa ameaga. Para estimativa da vulnerabilidade

sdo utilizadas as equacdes da funcdo Erro! Fonte de referéncia niio encontrada.:

12
2Rz
V=FfUR)=

) RZ
1,0

O_Z(R —1)?

(Eq. 2.16)

A partir do célculo da vulnerabilidade pode-se determinar a relagdo da intensidade da ameaca

e a resisténcia da estrutura, sendo que Li ef al. (2010) apresentaram os seguintes resultados

teodricos para esse estudo, como mostra a Figura 2.10:
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Figura 2.10 — a) Tendéncia de vulnerabilidade pelo quociente de intensidade e resisténcia. (b)
Vulnerabilidade para valores de resisténcia fixos.
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Li et al. (2010) também apresenta um grafico que relaciona a vulnerabilidade estrutural com a

vulnerabilidade das pessoas no interior das estruturas, mostrado pela Figura 2.11.
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Figura 2.11-Relac¢io entre vulnerabilidade das estruturas e vulnerabilidade das pessoas no interior das
estruturas - modificado Li ez al. (2010).

Nesta pesquisa ndo foram feitos estudos para a abordagem da vulnerabilidade de pessoas. O
grafico acima, apresentado pela Figura 2.11, foi construido com andlises de estudos de casos
de eventos de deslizamentos de encostas que ocorreram na China pela agdo dos terremotos:

Heicheng County Earthquake e Chi-Chi Earthquake.

2.7. SISTEMAS DE INFORMACAO GEOGRAFICA

Os sistemas de informacdo geografica (SIG) se apresentam como uma ferramenta na
compreensdo dos acontecimentos e fendmenos que ocorrem no espacgo geografico, por meio da
sua capacidade de agregar um grande soma de dados convencionais de expressdo espacial,
unindo-os e estruturando-os adequadamente. Tornaram-se instrumentos essenciais para a

manipulagio de informagdes geograficas (GARCIA, 2004).

2.7.1. USO DE SIG EM ANALISES DE DESLIZAMENTOS

O progresso das ferramentas computacionais e da geotecnologia estd propiciando o
desenvolvimento de inumeras utilizagdes que permitem o manejo dos mais variados aspectos
do ambiente geografico, tais como: recursos naturais, meio-ambiente, infraestrutura e
urbanizacdo, de forma que estes instrumentos proporcionam respostas aos questionamentos
impostos em um tempo menor do que aquele requerido antes do seu surgimento (SILVEIRA &

RAMOS, 2007).
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Os métodos de analise espacial, em conjunto com as técnicas de SIG, assumem um papel
relevante na identificacdo de areas susceptiveis aos deslizamentos de terra, permitindo-se a
elaboracdo de prognosticos mais completos e confiaveis da area de interesse (BISPO et al.,
2009).

Conforme Reis et al. (2003), a elaboragdo de modelos de avaliagdo de vulnerabilidade cada vez
mais complexos, fundamentados em métodos quantitativos, foi permitida pelo uso de SIG, uma
vez que esse proporciona a operacdo de um grande numero de temas cartograficos e a analise
estatistica da relagdo entre os deslizamentos identificados e as variaveis independentes
espacializadas. Desta forma, a fusdo entre um bom modelo de avaliagdo de vulnerabilidade aos
movimentos de massa e os sistemas de informagao geografica geram um instrumento poderoso

para os profissionais das areas envolvidas na mitigagdo dos riscos (GARCIA, 2004).
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3. METODOLOGIA

3.1.INTRODUCAO

Com o objetivo de embasar os dados deste trabalho a aplicacdo real, tomou-se como referéncia
o evento de chuva extrema ocorrido na regido serrana do Rio de Janeiro em janeiro de 2011, o
qual gerou uma grande quantidade de escorregamentos e fluxos de detritos (debris-flows) no
municipio de Nova Friburgo. Esse estudo foi realizado para avaliar a metodologia de forma a
permitir a andlise dos dados, sua aplicabilidade e limitagcdes. Apods esse esclarecimento ¢é

apresentada a metodologia utilizada na pesquisa.

3.2.CARACTERIZACAO DA AREA DE TRABALHO

3.2.1. AREA DE ESTUDO

A primeira visita em campo foi realizada no periodo de 11 a 16 de fevereiro de 2012, quando
foi visitada uma parte dos locais que ocorreram os deslizamentos, objetivando-se a
identificacdo, reconhecimento, delimitacdo e analise da area de estudo. Foram visitados os
municipios de Nova Friburgo, Petropolis, Conselheiro Paulino, Cachoeiras do Macacu e Bom
Jardim. Apds esse reconhecimento, o municipio de Nova Friburgo foi definido como a area de
estudo do presente trabalho, por conter nimero suficiente de deslizamentos e estruturas para o
desenvolvimento satisfatorio da metodologia.

O municipio de Nova Friburgo esta localizado na Regido Serrana no centro-norte do estado do
Rio de Janeiro, no Brasil, e abrange uma area de 933,414km’. As fortes chuvas 11 ¢ 12 de
Janeiro de 2011, que atingiram esta regido, provocaram 1.620 deslizamentos no Municipio,
dentre os 7.268 movimentos de massa que ocorreram em toda Regido Serrana Fluminense,
sendo considerado um dos maiores desastres naturais registrados no Brasil (TIGA, 2013).

A segunda visita nesse municipio foi realizada em mar¢co do mesmo ano, com o objetivo de
coletar dados ja levantados pelos 6rgdos municipais e estaduais, e estudos realizados para a area
pelas universidades locais, Foram visitados a COPPE-UFRJ Instituto Alberto Luiz Coimbra de
Pos-Graduagdo e Pesquisa de Engenharia, IGEO- UFRJ Instituto de Geociéncias, FEN/UER]J -
Faculdade de Engenharia da Universidade do Estado do Rio de Janeiro, 6rgaos estaduais como
o DRM-RJ - Departamento de Recursos Minerais do Servigo Geoldgico do Estado do Rio de
Janeiro, localizado em Niterdi, e 6rgdos municipais em Nova Friburgo como a Secretaria de

Agricultura, Secretaria de Obras, Secretaria de Meio Ambiente, ¢ a Defesa Civil.
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O projeto RADAMBRASIL (Brasil, 1983), mostra que na regido das escarpas ¢ reversos da
Serra do Mar, onde a cidade de Nova Friburgo esta inserida, os solos predominantes sdo os
latos solos e os cambios solos, sobre os quais houve o desenvolvimento da Floresta Ombrofila
Densa, que atualmente se encontra, em sua maioria, devastada e substituida por malha urbana
e pastagens, sendo preservada apenas nas escarpas mais ingremes da regido.

Os solos das encostas com declividades mais altas sdo pouco espessos ¢ sobrepdem uma base
cristalina impermeavel, o que propicia um contato solo-rocha bastante sensivel, com presenga
de diversos matacdes aflorados e soltos na superficie, o que contribui para a instabilidade das
encostas da Regido Serrana Fluminense.

A area da cidade de Nova Friburgo ¢ dominada por quatro unidades litologicas principais:
granitos pos e sin-tectonicos, migmatitos e gnaisses, que abrangem 8,9%, 52,7%, 24,1% e
12,9% da area de estudo respectivamente (AVELAR et al., 2011). A zona urbana do municipio

de Nova Friburgo faz parte da area de granito, como mostra o destaque da Figura 3.1.
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Figura 3.1 — Destaque da area de estudo na carta geoldégica da regido serrana do Rio de Janeiro.
(Modificada - DRM-RJ, 1982).

Trabalhos de campo realizados por (AVELAR et al., 2011) indicam que a rocha predominante
na regido € um granito equigranular, com granulometria entre 3 e Smm, composto por quartzo,
feldspato, potassico e biotita. Esta rocha ¢ do Proterozoico e ¢ inserida nos mapas geologicos
regionais como o Batolito da Serra dos Orgios e Unidade Granitica de Nova Friburgo (DRM-
RJ, 1982). Observagdes sobre os materiais envolvidos em alguns movimentos de massa

mostraram quatro tipos de solos diferentes: (1) saprolitos de coloragdo cinza, o que representa
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a fase inicial do intemperismo do granito, (2) saprolitos de coloracdo rosa, que se encontram na
fase mais avangada do intemperismo, (3) coluvides de coloragdo vermelha e intensa laterizacao
que cobrem as encostas e (4) coluvides de coloragdo marrom com blocos de pedra arredondados

presentes nos fundos dos vales (AVELAR et al., 2011).

3.2.2. BASE CARTOGRAFICA

A caracterizagdo da area de trabalho ¢é crucial para que se explorem as possibilidades de, a partir
de sua localizacdo, inserir-se o estudo no contexto geoldgico, das analises ja realizadas na
mesma area. Para a modelagem, o conhecimento da geologia local aliado ao conhecimento
geotécnico aumentam a aplicabilidade dos modelos.

O cadastro da area com georreferenciamento de seus dados e a criagdo de um banco de dados
digital sdo ferramentas essenciais para manipulacdo dos dados e assim gerar as analises
previstas.

Os dados utilizados para a elaboracdo do banco de dados da area de estudo foram obtidos com
a aquisicdo da base cartografica disponibilizada pelo Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE), que é¢:

- Carta topografica do municipio de Nova Friburgo, de 1981 na escala de 1:50.000, que
apresentam os seguintes dados vetoriais: vias, lagos e rios, bairros, pontos cotados e curvas de
nivel equidistantes de 20m;

- Carta topografica do municipio de Nova Friburgo, de 1998 na escala de 1:25.000, que
apresentam os seguintes dados vetoriais: vias, lagos e rios, bairros, edificios, pontos cotados e
curvas de nivel equidistantes de 10m, cobrindo toda area de estudo;

- Mapeamento sistematico da area que apresenta uma base vetorial continua na escala de
1:25.000;

- Modelo digital de elevacao do terreno na escala de 1:25.000;

- Ortofotos na escala de 1:25.000;

- Imagem do municipio de Nova Friburgo disponibilizada pela GeoEye apds o evento de
deslizamentos, datada de 20 de janeiro de 2011;

A Figura 3.2, gerada no programa computacional Spring 5.2.6, mostra uma parte da base

cartografica da area de trabalho.
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3.2.3. PROGRAMAS COMPUTACIONAIS

O Sistema de Processamento de Informagdes Georreferenciadas (SPRING) versao 5.2.6 ¢ um
programa computacional oferecido gratuitamente pelo INPE (Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais). O Spring 5.2.6 ¢ um SIG com fun¢des de processamento de imagens, analise
espacial, modelagem numérica de terreno e consulta de banco de dados espaciais.

A utilizagdo da ferramenta Spring 5.2.6 proporcionou a cria¢do de um banco de dados digital,
reunindo as informacdes geograficas disponiveis, a localizacdo dos deslizamentos e das
estruturas atingidas por eles. Foi utilizado o programa computacional Google Earth e o Google
Street View da empresa Google. Esse programa permitiu a visualizacdo da area de estudo e suas
modifica¢des no tempo, visualizagdo de mapas, relevo, edificios em trés dimensdes, vegetagao

e ainda a exploracdo de todo contetido geografico
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Figura 3.2 — Imagem ilustrativa de um plano de informacio no programa computacional Spring 5.2.4.

A pesquisa também utilizou o programa computacional ArcGIS 10.2 com suas principais
extensoes, Spatial Analyst € Geoestatistical Analyst.
O programa Excel 2007 Microsoft® é um programa de calculo em formato de planilha

eletrénica, que permitiu todos os calculos matematicos necessarios.
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3.3.LEVANTAMENTO DOS DESLIZAMENTOS

Para o desenvolvimento do inventario de deslizamentos da regido serrana do estado do Rio de
Janeiro, que foi utilizado nesta pesquisa, foram atualizados os mapeamentos feitos por Avelar
et al. (2011), que mapearam parte da area afetada pelo evento da regido serrana do Rio de
Janeiro, obtendo 3.622 movimentos de massa, ¢ ainda o mapeamento realizado por Tiga (2013),
que acrescentou ao primeiro inventario, por meio da técnica de interpretacdo visual,
deslizamentos e novas cicatrizes dos movimentos de terra, totalizando 7.268 movimentos de
massa mapeados em uma area de 1.217,67 km?.

Esse inventario atualizado de deslizamentos foi lancado nas ferramentas de SIG e
georreferenciados, realizando-se a subsequente corre¢do das alteragdes de forma, que foram
geradas a partir da visualizag@o pela ferramenta Google Earth e da técnica empregada pelos
outros autores.

Essa atualizacdo permitiu a geracdo de dados precisos de areas dos poligonos, perimetro, cotas
e declividades maxima, média e minima de 1.620 deslizamentos. Os dados gerados para todos
os deslizamentos foram filtrados para os deslizamentos denominados urbanos (deslizamentos
dentro da area urbana da cidade de Nova Friburgo), capazes de gerar dados de vulnerabilidade
para as estruturas proximas a eles, um dos objetivos a que este trabalho se propde atingir. A
Figura 3.3 mostra a area urbana onde os dados dos deslizamentos foram levantados e a Figura

3.4 mostra em detalhe a area delimitada de um dos deslizamentos urbanos.

)

Figura 3.3 — Deslizamentos Urbanos em Nova Friburgo.
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Figura 3.4 — Exemplo de alguns deslizamentos urbanos em Nova Friburgo - detalhe. Determinag¢io da
Intensidade da Ameaca

3.4.LEVANTAMENTO DAS ESTRUTURAS

3.4.1. DETERMINACAO DA RESISTENCIA DAS ESTRUTURAS

Para a determinagdo das resisténcias das estruturas adotamos a metodologia de calculo da
resisténcia estrutural a partir de pardmetros de resisténcia observados, proposta por Li et al.
(2010). Essa resisténcia (Rg;,) ¢ uma determinacdo fisica, produto de uma analise da estrutura

e uma classificacdo numérica das suas caracteristicas fisicas proposta pelo método, dada por:

Rgr= (Esty' Esht " Ssm Esfd)Z (Eq. 3.1)

Onde:

- &ty- Fator de resisténcia para tipologia estrutural;

- &nt - Fator de resisténcia para o nimero de pavimentos;

- &mn - Fator de resisténcia para o estado de manuten¢ao da edificacdo;

- &ta - Fator de resisténcia para a profundidade da fundacao;

Para a estimativa da profundidade das fundacdes das edificagdes foi considerada a
predominancia de tipos de movimentos ocorridos em Nova Friburgo, denominados
deslizamentos superficiais planares (soil slip) (Anderson & Sitar, 1995) ou deslizamentos
translacionais rasos (Shallow translational slide) (Avelar et al., 2011) e que caracterizam-se

pela espessura muito menor do que o comprimento do movimento e falha subparalela a

55



superficie da encosta (Anderson & Sitar, 1995). Essa espessura de solo varia entre 0,5 m e 2m
de profundidade onde se encontra o contato com a rocha (Avelar et al., 2011).

Para a determinagao da resisténcia, as estruturas impactadas por deslizamentos urbanos de Nova
Friburgo foram cadastradas nas ferramentas SIG, assim como os deslizamentos. Essas
estruturas foram identificadas com a ferramenta “Regulador de datas” do programa
computacional Google Earth, que proporcionou a visualizacdo das estruturas em datas
anteriores (12/10/2013) e posteriores (19/01/2011) ao evento que causou os deslizamentos

como mostra a Figura 3.5(a) e Figura 3.5 (b).

Figura 3.5 — Estrutura 3523 visualizada a partir do Google Earth. (a) Visualizacio anterior ao evento de
deslizamentos; (b) Visualizacio pos evento de deslizamentos.

Por meio da ferramenta Google Street View, que € um recurso disponibilizado pelo Google
Maps e pelo Google Earth, que disponibiliza vistas panoramicas de 360° na horizontal e 290°
na vertical, permitindo que os usuarios visualizem partes de algumas regides do mundo ao nivel
do solo, todas as estruturas receberam as classificagdes dos parametros de resisténcia, descritos
acima, possibilitando assim o calculo da resisténcia de cada uma das estruturas impactadas,

como mostram a Figura 3.6 e a Figura 3.7.
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Figura 3.6 —Estrutura 3523 visualizada a partir do Google Street Viw—lateral direita.
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Figura 3.7 —Estrutura 3523 visualizada a partir do Google Street View — frontal e lateral esquerda.

Com a visualizagdo pela ferramenta Google Street View, foram classificadas 173 estruturas
impactadas por deslizamentos e definidos seus parametros de resisténcia, como mostra a Tabela

3.1, com destaque em negrito para a estrutura 3523 que foi apresentada anteriormente.

Tabela 3.1 — Resisténcia calculada a partir dos fatores de resisténcia definidos para as estruturas
impactadas por deslizamentos.

NOME Esa Esty EsmN Esur R“r

3006-1 1 0,8 0,4 0,1 0,42
3149-1 1 0,4 0,4 0,4 0,50
3438-1 1 0,4 0,4 0,4 0,50
3438-2 1 0,8 0,4 0,4 0,60
3438-3 1 0,4 0,4 0,4 0,50
3438-4 0,6 0,4 0,4 0,1 0,31
3461-1 1 0,4 0,1 0,4 0,36
3461-2 1 0,4 0,1 0,4 0,36
3461-3 1 0,4 0,1 0,4 0,36
3461-4 1 0,4 0,1 0,4 0,36
3461-6 1 0,4 0,1 0,4 0,36
3461-7 1 0,4 0,1 0,4 0,36
3503-1 1 0,8 0,4 0,4 0,60
3503-2 1 0,8 0,4 0,4 0,60
3503-3 1 0,8 0,4 0,4 0,60
3517-1 1 0,4 0,1 0,4 0,36
3517-2 1 0,4 0,1 0,4 0,36
3517-3 1 0,4 0,1 0,4 0,36
3517-4 0,6 0,4 0,1 0,1 0,22
3517-6 1 0,4 0,1 0,4 0,36
3523-1 1 0,8 0,8 0,4 0,71
3523-2 1 0,8 0,8 0,4 0,71
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3523-3 1 0,8 0,8 0,4 0,71
3530-1 1 0,4 0,8 0,4 0,60
3530-2 1,5 0,8 0,8 0,4 0,79
3577-1 1 0,8 0,8 0,1 0,50
3602-1 1 0,8 0,8 0,1 0,50
3602-2 1 0,8 0,8 0,1 0,50
3658-1 1,5 0,8 0,8 0,4 0,79
3692-1 1,5 0,8 0,8 0,4 0,79
3751-1 1,5 0,8 0,8 0,4 0,79
3751-2 1 0,8 0,8 0,1 0,50
3814-1 1 0,4 0,4 0,4 0,50
3975-1 1 0,4 0,4 0,4 0,50
3975-2 1 0,4 0,4 0,4 0,50

De posse desses parametros de resisténcia foram calculadas e definidas as resisténcias de cada
uma das estruturas impactadas por deslizamentos por meio da Equacao Erro! Fonte de referéncia

niio encontrada., apresentada anteriormente.

3.5.ESTIMATIVA DA VULNERABILIDADE

Utilizando-se o estudo desenvolvido por Li et al., (2010) para o célculo da vulnerabilidade das
estruturas na area de estudo deste trabalho, foi constatada a dificuldade de obtencdo do
parametro Dy, pois se trata de uma variavel correspondente a espessura de detritos deixada
pela massa deslizante no momento do impacto deslizamento x estrutura. Para isso, o usuario
deveria esperar o evento acontecer para observar essa variavel ou ainda ter em maos ferramentas
avancadas de simulacdo de eventos de deslizamento para realizar uma previsdo dessa espessura.
Com base nessa dificuldade, foi elaborada uma metodologia de calculo para estimativa de
vulnerabilidade das estruturas utilizando parametros de facil acesso ao usuario comum e
aplicada a uma equa¢@o matematica que simulasse o comportamento do deslizamento com a
sua real intensidade. Foram consideradas duas variaveis determinadas geometricamente: a
primeira varidvel ¢ a altura (H) calculada pela diferenca entre a cota maxima e a cota minima
do deslizamento, considerando o fendmeno de impacto, e ainda a distancia(d) entre o centro de
gravidade da estrutura e o ponto de partida da massa deslizante, denominado ponto critico,
levando em conta as irregularidades da topografia do terreno, obtida pela ferramenta Path
distance do programa computacional ArcGis. Ambas variaveis foram obtidas com auxilio de

imagens de satélite e das ferramentas SIG, como mostra a Figura 3.8.
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Figura 3.8 — Exemplo de obtenciio da distincia entre as estruturas e o ponto de partida da massa
deslizante.

Heim (1932) apud Nocentini et al. (2015) avalia o volume e a area total da massa deslizante
pela tangente do angulo Fahrboschung (), definido pela relagdo entre a altura dada pela
diferenca entre as cotas de inicio e fim do deslizamento e a distancia percorrida horizontal
correspondente a esses mesmos pontos.

A segunda variavel considerada, denominada gradiente modificado (Z), é a relagdo entre a
altura (H) e distancia real percorrida (d), considerando a topografia do terreno, e ¢ apresentada
pela Equacdo(Eq. 3.1.Essa variavel incorpora o conceito de gradiente considerando as
irregularidades do terreno percorridas pela massa deslizante. E assim, essa variavel Z foi
tomada como retrato do comportamento das energias potencial e cinética envolvidas no

movimento de deslizamento de terra para o calculo da vulnerabilidade como mostra a

Tabela 3.2.

(Eq. 3.1)

=z
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Tabela 3.2 - Exemplo de cidlculo do parimetro Z para as estruturas impactadas pelo deslizamento 13996.

IDestrut d R IDadest CTwmax CTmiN H Z Z/R Vcale
3523-1 30,6 0,60 13996 895 844 51,0 1,66 2,78 1,00
3523-2 40,9 0,60 13996 895 844 51,0 1,25 2,08 1,00
3523-3 25,7 0,60 13996 895 844 51,0 1,98 3,31 1,00

IDestrue — identificac@o da estrutura; d — distancia entre o centro de gravidade da estrutura e o ponto de partida da
massa deslizante em metros; R — resisténcia calculada; CTumax — cota maxima do deslizamento; CTyn — cota
minima do deslizamento; h — altura do deslizamento em metros; Z — relagdo h/d; Vi — vulnerabilidade calculada
pela metodologia proposta;

A intensidade considerada para o desenvolvimento da metodologia proposta no presente
trabalho ¢ definida com uma relagcdo dos parametros geométricos da ameaca, os deslizamentos
que ocorreram na area de estudo, e das estruturas impactadas. Para a resisténcia, a equagao Erro!
Fonte de referéncia nio encontrada.foi utilizada da mesma forma que no estudo de Li ez a/, (2010),
considerando os fatores de resisténcia propostos por ele, observados, para as estruturas, por
meio das ferramentas: SIG, Google Earth e Google Street View.

De posse de uma equagdo simples, desenvolvida a partir dos dados obtidos na area de estudo,
apresentada a seguir, foram calculadas as vulnerabilidades para os casos onde as observacdes
realizadas, por meio do Google Street View, apontaram para vulnerabilidade da estrutura
diferente de 1, o que significa que a estrutura ndo foi totalmente destruida pelo impacto da

massa deslizante.

-0,05

~1/0,04
V=FfZR) = [1 + (%) ] (Eq. 3.2)

As estruturas nas quais a vulnerabilidade observada foi menor que 1 foram os elementos que
fomentaram a consolidagao da metodologia proposta, pois os valores de vulnerabilidades iguais
aum (V=1), observados nas estruturas totalmente destruidas, ndo sdo dados capazes de fornecer
repostas consistentes de resisténcia das estruturas impactadas, ja que o elemento foi
completamente destruido.

Ap6s o estudo aprofundado e desenvolvimento do método, os dados de vulnerabilidade iguais
a um foram langados e calculados pela metodologia desenvolvida, extrapolando sua aplica¢do
e validando a sua utilizacdo também para esses casos.

Foram comparados os dados teoricos gerados pelo método proposto de calculo da estimativa
de vulnerabilidade com os dados das vulnerabilidades calculados para as estruturas observadas

dentro da area de estudo.
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Em busca da significagao fisico-matematica da equag@o proposta, obteve-se a seguinte deducgao
matematica e readequacdo dos termos apresentados pela Equagdo (Eq. 3.2. A relagdo entre o
gradiente modificado (Z) e a resisténcia das estruturas (R) expostas ao evento adverso foi

denominada como T, conforme equagdo abaixo:

T = (Eq. 3.3)

Z
R
Segundo Badillo (2010),todos os fendmenos naturais possuem a qualidade da beleza, ou seja,
sdo ordenados e simples. A qualidade da ordem significa que esses fendmenos podem ser
descritos com equacdes matematicas, enquanto que a qualidade da simplicidade significa que
as referidas equacgdes sao harmodnicas. Harmonia significa que as equacdes devem ser completas
e simétricas.

Variaveis “apropriadas” sdo aquelas que descrevem o fenomeno de forma mais simples
possivel, por exemplo, ocorrendo uma mudanga de volume, o proprio volume (¥) junto com (1
+ e) sdo as variaveis apropriadas, enquanto que o indice de vazios (e) por si s6 ndo o seria.
Considerando um fenémeno descrito pelas variaveis “apropriadas” x e y de tal forma de y =
y(x) com x no dominio real de 0 a . Para um conjunto de valores extremos de y, yo = y(0) € y«
= y(0) o dominio real de y ndo esta completo. Considere-se entdo z = z(y) a funcao “apropriada”
de y com dominio real completo, ou seja, z(yg)=0e z(y«)=o. Uma caracteristica desta funcao
z(y) € que mesmo se tratando de uma funcdo mais simples satisfaz as condi¢cdes mencionadas.

Os dois principios basicos complementares sao:

- A equacdo que relaciona y ex pode existir unicamente através de um parametro adimensional,
e deve, independentemente de pontos criticos, satisfazer as condigdes de fronteira a saber:yyg =
Y(0) € yo = y().

- A relacdo entre y e x pode existir unicamente através da fungio “apropriada” z e deve possuir
uma proporcionalidade ndo-linear satisfatoria.

A relacdo entre y e x deve ser dada por:
— =ag— (Eq. 3.4)

Onde a ¢ um parametro adimensional de proporcionalidade.
A equacdo (Eq. 3.4 define uma “proporcionalidade ndo linear apropriada” entre y e x através de

uma fungdo z = z(y):
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1 1
Y=Yo Yo~ Voo

z= (Eq. 3.5)

Com y, < yp.

Note-se que na Equacao (Eq. 3.5, z(y9)=0 e z(y)=w. Detalhes adicionais sdo apresentados por
Badillo (1985), onde o autor usa esse principio, chamado “principio da proporcionalidade
natural”, para obter equagdes gerais de comportamento em problemas classicos de engenharia
geotécnica, como recalques de fundagdes, adensamento de solos, comportamento ciclico de
solos granulares, entre outros (Badillo, 2010).

Tomando o caso da vulnerabilidade fisica e sua dependéncia da func¢do T, encontra-se que o
dominio real completo de T ¢ de 0 a «. Por outra parte, a vulnerabilidade ¥, assume valores no
dominio de 0 a 1. O fenomeno de interagdo entre a massa deslizante e a estrutura fica descrito
por meio de duas variaveis simples (V e 7). A relacdo entre elas, de acordo com o principio da
proporcionalidade natural, deve ser feita através de uma fung¢ao “apropriada”, cujo dominio seja

completo de 0 a c. Desta forma, as fungdes mais simples entre ' e T com dominio completo
. 1 . . ~
530 2 = — 1 e T. Desta forma, quando 7 varia de 0 a oo, z varia de « a 0. A relagdo entre elas

deve ser do tipo:

dz dr
=5 (Eq. 3.6)
z T

Onde 8 ¢ o coeficiente de proporcionalidade.
A Figura (Eq. 3.3 apresenta um esquema que pode ser usado para melhor visualizar a relagao

entre as variaveis mencionadas.

—
<l
SN~—
Il
rﬂ
<
<l e
<I
[
=
N~

Figura 3.9 — Diagrama esquematico para a funcao V=£(T).
Note-se que quando 7 varia de 0 a o, 1/z também varia de 0 a o e desta forma pode ser escrito:

1
d- 4T

z
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Entao:

—Z = == (Eq. 3.8)

Obtendo assim a Equacdo (Eq. 3.6.
A integracdo da Equacao (Eq. 3.8 produz:

z T
1 nf z=1 nf T-9 (Eq. 3.9)
Zq T,

Na qual (T3, Z,) € um ponto conhecido. Entdo:

-5
z_ (l) (Eq. 3.10)
Z Ty
Introduzindo agora o valor de z:
E (T_l) (Eq. 3.11)
Vi

A partir o desenvolvimento matematico da Equacdo (Eq. 3.11, com o ajuste de calibracdo do
modelo partindo-se dos dados observados na area de estudo, no municipio de Nova Friburgo,foi
possivel estabelecer uma equagdo em que V € uma variavel diretamente proporcional a T. Foi
obtido um valor de controle Vique conduz para uma variavel de controle T1 para os casos
estudados, foi verificado que a variavel T assume o valor de0,55, na maioria dos casos onde a
vulnerabilidade (V) assume o valor de 0,5, e a partir da substituicdo de desses valores foi

possivel a dedugdo da Equagéo (Eq. 3.14,de quantificagdo da vulnerabilidade fisica, conforme

a seguir:
1_(1 1>(T>"5+1 (Eq. 3.12)
v o\y T,
1
Vo= (Eq. 3.13)

Assumindo que Vi =0,5
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(Eq. 3.14)

(Eq. 3.15)

Assumindo que T = 0,55

. (Eq. 3.16)

A Equacao

(Eq. 3.16 foi definida como a formula capaz de quantificar a vulnerabilidade fisica em
elementos estruturais expostos a eventos adversos de deslizamentos de terra em condigdes
similares as condi¢des de desenvolvimento desse estudo.

Acredita-se que o coeficiente & ¢ a variavel que governa a forma de interagdo entre o
deslizamento ¢ a estrutura. Partindo-se da analise dos dados de campo, da area de estudo,
declina-se pelo melhor ajuste grafico quando o coeficiente 6 assume o valor de 3,5.

Para o valor de coeficiente o igual a 2,0, infere-se, pela analise do grafico, uma reducdo da
interacdo entre a massa deslizante e a estrutura e, consequentemente, ocorre uma redu¢do no
potencial de dano a estrutura.

Aplicando-se um valor de coeficiente o igual a 5,0 observa-se um comportamento de maior
interacdo entre o deslizamento e a estrutura, observado pelo rapido aumento da vulnerabilidade
e por conseguinte, uma aumento de seu potencial de destruicdo para um mesmo elemento

estrutural exposto —Figura 3.10.
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Figura 3.10 — Ajuste para o coeficiente 3.
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Como mostrado pela Figura 3.10, os valores do coeficiente dinterferem diretamente no calculo

da vulnerabilidade da estrutura exposta. Para melhor visualiza¢do dessa influéncia, a Figura

3.11 apresenta a relagdo desses pardmetros em trés casos:

Caso 1 —A estrutura estd com um gradiente modificado — Z —igual a 1,0, ou seja, a altura
do deslizamento, que ¢ a ameaga a essa estrutura,assume um valor igual ou muito
proximo a distancia que a massa deslizante percorrera caso o evento ocorra. Nesse caso,
o aumento da resisténcia da estrutura, bem como a variacdo do coeficiente dndo tem
capacidade de reduzir a vulnerabilidade. O evento tem uma intensidade alta e a estrutura
estd muito vulneravel a ele, pela proximidade que a estrutura estd do ponto de
desprendimento da massa, que esta representado pelo valor de gradiente modificado

igual a 1,0.

Caso 2 - A estrutura estd com um gradiente modificado — Z — igual a 0,5, ou seja, a
distancia na qual a estrutura se encontra do foco de deslizamento € o dobro ou proximo
do dobro da altura dele. Nesse contexto, a vulnerabilidade ¢ aumentada pela pequena
influéncia da resisténcia da estrutura e, ¢ influenciada pela variagdo do coeficiente 9,
em que o potencial de dano estrutural € crescente com o aumento da interagdo entre a
massa deslizante e o elemento estrutural, o que mostra que quanto maior o coeficiente
0 maior € a interacdo entre a massa deslizante ¢ a estrutura, ¢ com esse aumento de

interagdo, a resisténcia perde influéncia na determinagdo da vulnerabilidade estrutural.

Caso 3 — A estrutura esta com um gradiente modificado — Z — igual a 0,2, ou seja, a
estrutura esta muito distante do ponto de desprendimento da massa, cerca de cinco vezes
a altura do deslizamento. Para esse caso, o aumento da resisténcia estrutural reduz
consideravelmente a vulnerabilidade e o aumento do coeficiente 6, reduz a
vulnerabilidade pois, a resisténcia estrutural exerce uma forte influéncia na

determinagdo da vulnerabilidade.
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Caso01-Z =1,0 Caso2-72=0,5 Caso3-72=0,2
Resisténcia
Vxd Vxd Vxo
1,0 1,0 1,0
0,8 0,8 el 0,8
0,6 0,6 0,6
R=03 0,4 0,4 0,4
0,2 0,2 0,2
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
Vx3§ Vx$ Vx4
1,0 1,0 1,0
0,8 0,8 ././" 0,8
0,6 06 0,6
R=0,5 0,4 04 0,4
0,2 0,2 0,2
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
Vxd Vxo Vxd
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0,8 0,8 0,8
06 0.6 ././' o
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0,2 0,2 0,2 AN
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10

Figura 3.11 — Analise do efeito do coeficiente dna determinacdo da vulnerabilidade.

Na Figura 3.11 nota-se que em valores de gradiente modificado (Z) menores que 1, como por
exemplo, 0,2, o comportamento da vulnerabilidade se inverte em fungdo do aumento do
coeficiente 5. Esse fenomeno é explicado pela distancia maior entre a estrutura e o ponto de
partida da massa deslizante, quanto maior a distdncia, menor serda o valor do gradiente
modificado e a interagdo massa deslizante/estrutura resultara em uma redugdo da
vulnerabilidade ja que estara sob maior influéncia da resisténcia estrutural.

A Figura 3.12apresenta a superficie de vulnerabilidade gerada a partir da analise da varia¢ao do
coeficiente 6 e da variavel T. Os limites impostos foram os encontrados nas analises dos dados
da area o estudo.

E nitido o crescimento da vulnerabilidade para valores altos de coeficiente &,
independentemente da variacdo do parametro T, que se justifica pelo grande interag@o entre a
massa deslizante e o elemento estrutural, e a pequena influéncia da resisténcia estrutural para

esse caso. Com o decréscimo de coeficiente o, acredita-se na reducdo da interagdo entre o
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deslizamento e a estrutura, pela contribui¢do da resisténcia estrutural na quantificagdo da

vulnerabilidade.

Vulnerabilidade

Fungao 1

Figura 3.12 — Superficie de Vulnerabilidade considerando a func¢io T e o coeficiente 5.

A partir da obten¢ao e consolidac¢ao dos pardmetros da Equacao

(Eq. 3.16com desenvolvimento tedrico matematico e fisico, a metodologia foi aplicada em uma

regido de encostas na cordilheira central da Colombia, como ¢é apresentado a seguir.

3.6.,APLICACAO DA METODOLOGIA

A aplicacdo da metodologia desenvolvida foi realizada em uma regido de encostas na
cordilheira central da Coloémbia. Os insumos disponibilizados para a aplicagdo do método
foram:

- Modelo numérico de terreno (MNT) da area de estudo com curvas de nivel com equidistancia
de 2m;

- Mapa de probabilidade de falha a eventos de deslizamentos de terra desenvolvido com base
no método de taludes infinitos.

Foram cadastradas e georreferenciadas as 496 estruturas presentes na area de aplicacdo da
metodologia, atribuindo-se valores aos parametros de resisténcia previamente definidos, quais

sejam: numero de pavimentos, grau de manutencdo, tipologia estrutural, profundidade da
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fundagdo e uma variavel R, que representa as resisténcias das estruturas, calculada pela Equacao
Erro! Fonte de referéncia niio encontrada.. A partir da analise dos dados de declividades, juntamente
com as probabilidades de falha na 4rea, foram levantados os quatorze pontos mais criticos, ou
seja, os pontos com maior probabilidade de falha para deslizamentos de terra na encosta
estudada.

Para cada ponto critico, a metodologia foi aplicada, iniciando pelo célculo da variavel d, que
corresponde a distancia entre o centro de gravidade da estrutura e o ponto de partida da massa
deslizante, considerando a topografia do terreno. Utilizou-se a ferramenta SIG para o calculo
do caminho critico, que é o percurso de menor custo, ao adotar o MNT como base de calculo
das distancias de um pixel para outro.

Para se obter essa distancia d foi utilizada a ferramenta Path Distance, do programa ArcGis
vs.10.2.2, utilizando como raster de entrada o raster que contém os pontos criticos da area de
estudo, e como superficie de entrada, o modelo numérico do terreno, a ferramenta calcula o
caminho de menor custo com base na superficie de entrada a partir de uma origem, assim foi
obtido as distancias entre cada ponto critico e o centro de gravidade das estruturas da area
estudada.

Para a determinac¢do de H, foi calculada a diferenca entre as cotas dos pontos criticos e as cotas
dos outros pontos do MNT, também com a ferramenta SIG de algebra de mapas.

A partir da determinagdo das variaveis d e H, foi possivel o calculo do gradiente modificado Z
para cada ponto critico analisado.

Com a determinagdo de Z e o calculo de R, para cada ponto critico determinado, calculou-se a
variavel T. Em seguida, utilizando a equagdo

(Eq. 3.16 de quantificacdo da vulnerabilidade definida pela metodologia proposta neste
trabalho, com a qual foi determinada a vulnerabilidade fisica para as estruturas da area estudada.
Apo6s a determinagdo da vulnerabilidade dos elementos expostos, a partir de todos pontos
criticos da area, analisou-se o plano de informagdes de vulnerabilidades méximas, atribuindo-
as aos poligonos das construgdes, dando a cada uma destas sua respectiva vulnerabilidade na
analise conjunta dos pontos criticos que ameacam esta estrutura, possibilitando assim a analise
de wvulnerabilidade de cada estrutura presente na area estudada, considerando suas
caracteristicas de resisténcia e localizacdo, diante dos pontos criticos de deslizamentos de terra

que as ameacem particularmente.
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4. RESULTADOS

Nesse capitulo sdo apresentados os resultados gerados no estudo e o desenvolvimento da
metodologia de calculo da estimativa da vulnerabilidade proposta neste trabalho, bem como as

analises do método.

4.1. AREA DE ESTUDO

Como esclarecido no capitulo de metodologia, a defini¢do da area de estudo foi escolhida apds
o conhecimento da area do municipio de Nova Friburgo, que esta entre as areas mais afetadas
pelos deslizamentos de terra dos dias 11 e 12 de janeiro do ano de 2011, a partir de imagens de
satélite disponiveis e tomadas logo apés o episodio.

Foi considerado o inventario de movimentos de massa, elaborado por Tiga (2013), utilizando a
técnica de interpretagdo visual de imagens, deflagrados pelo evento de chuvas de janeiro de
2011 na Regido Serrana do Rio de Janeiro. Foram mapeados 7.268 movimentos de massa,
cobrindo uma 4rea de 1.217,67 km?. Destes movimentos, extraiu-se 1.619 deslizamentos,
objetos da presente analise. A Figura 4.1 ilustra a frequéncia de deslizamentos de terra ocorridos
dentro dos limites do municipio de Nova Friburgo.

Foi criado, inicialmente, um banco de dados e um projeto no software SPRING, especificos
para os deslizamentos na area de estudo, exatamente no intuito de, além de definir a area fisica
de trabalho, preparar e estruturar as informagdes espaciais pertinentes ao caso estudado.
Destacam-se algumas caracteristicas do projeto que foram estabelecidas no ato da sua definicao:
(i) Projecao e Datum utilizados: UTM/Datum SIRGAS 2000; (ii) Retangulo envolvente que
define a area piloto de estudo, determinado em coordenadas planas: Xi;= 731.184m; Y| =
7.518.504m; X2 =771.010m; Y2 = 7.551.441m;

A partir disto, importaram-se informacdes geograficas da regido, contidas em arquivos sob o
formato shape, as quais sdo originadas do servidor de FTP do modelo de dados e metadados do
programa de atualizacdo permanente do IBGE, e dos materiais obtidos em orgdos da
administracdo municipal de Nova Friburgo e do estado do Rio de Janeiro. O conjunto de dados
relevantes para a concretizagdo do trabalho engloba o mapeamento sistematico da area, o
modelo digital do terreno e ortofotos — todos na escala de 1:25.000 — cartas topograficas de
1:25.000 e 1:50.000 do municipio, a hidrologia caracterizada pelas linhas de drenagem, malha
viaria e estruturas presentes, divisdo do municipio por bairros, e ainda imagens de satélites,

sendo essas: uma QuickBird, que ¢ uma imagem com resolucdo espacial de 20m horizontal
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(CE90%) e 60cm de resolugdo espacial em cores naturais e falsas cores € uma imagem GeoEye-
1, disponibilizada com resolucdo espacial de 2 m.

Essas informagdes foram dispostas, organizadas em categorias e em planos de informagdes
definidos, todos sob o formato inicial de entidades vetoriais. A partir do modelo numérico de
terreno, derivaram-se os planos de informagoes referentes a declividade, alturas e distancias.
Em relagdo aos pardmetros de caracteriza¢do do solo, foram utilizados os resultados presentes
na pesquisa de Lacerda, (2004) e Avelar er al. (2011), conseguidos a partir de ensaios de
laboratorio e de campo realizados pelos autores na area de estudo.

A area da Regido Serrana delimitada para o estudo foi a por¢do urbana e periurbana do
municipio de Nova Friburgo. Os deslizamentos cadastrados pelos outros autores foram

georreferenciados, realizando-se alguns ajustes de forma, como mostra a Figura 4.1.

Figura 4.1 — Municipio de Nova Friburgo apés o evento de deslizamento de terra e apos a realizacido do
inventario de deslizamentos representados em linhas vermelhas.

4.2. LEVANTAMENTO DOS DESLIZAMENTOS

Os contornos dos deslizamentos de terra, extraidos a partir das imagens, foram inseridos em
uma base topografica de 1:25.000, escala no qual um MNT — Modelo Numérico de Terreno —
foi elaborado, com uma grade de 10x10m, para analises morfométricas posteriores, com apoio
de ferramentas computacionais, como o Spring 5.2 ¢ a ArcGis 10. Foi criado um banco de dados
do trabalho com registros dos deslizamentos de terra, de acordo com a classificacdo de Varnes
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(1978). As caracteristicas das formas, especialmente coordenadas, area, perimetro e cotas das

superficies rompidas, foram armazenados no banco de dados. Parte desse banco de dados ¢

mostrada pela Tabela 4.1:

Tabela 4.1 — Banco de dados dos deslizamentos de terra ocorridos em Nova Friburgo em Janeiro de 2011.

1D CTwmax CTwmep CTmiN DECLMmax DECLMmED DECLMiIN

13041 978 973 968 26,3 25,3 242
13042 983 974 963 21,8 16,3 10,8
13043 960 953 944 19,5 19,2 18,8
13455 1079 1010 941 34,9 27,1 5,6
13456 1052 1014 956 35,4 29,4 13,2
13457 1025 985 939 443 35,5 19,6
13458 982 976 967 333 16,7 9,4
13459 981 953 919 30,7 20,9 11,7
13466 923 906 885 23,5 18,2 5,6
13502 917 897 879 24,5 18,5 11,9
13553 1019 943 883 30,7 23,6 8,8
13927 1002 969 942 26,3 22,2 19,8
13930 927 922 920 12,3 7,4 2,6
13931 927 925 922 20,6 15,7 10,6
13932 953 946 935 21,3 21,3 21,3
13933 956 952 947 13,5 11,4 8,8
13935 914 908 905 23,1 18,5 15,2
13936 953 942 935 26,3 243 21,9
13937 1016 1001 986 24,4 23,8 23,2
13942 922 903 880 26,1 23,1 19,4
13945 933 922 915 27,5 17,5 7,4
13962 910 903 896 21,8 19,9 17,1
13964 933 924 916 24,5 22,8 19,9
13965 929 906 881 22,6 17,6 10,3
13975 927 891 872 42,2 21,3 9,1

13978 965 919 872 37,1 26,6 10,5
13980 894 883 873 25,4 20,1 13,2
13990 916 890 860 21,8 20,3 17,8
13992 879 873 869 23,1 20,3 17,4
13996 876 871 865 21,8 20 18,3
13997 915 887 859 32,6 24,5 9

13999 905 893 881 22,8 22,2 21,8
14052 886 870 857 21,5 20,1 15,3
14084 917 885 859 28,3 23,8 18,4
14085 877 867 857 22,2 17,3 8,2
14086 929 921 908 29,3 23,2 11

14087 906 893 884 24 19,4 12,6
14088 896 896 885 19,8 17,7 14,7
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14089 924 902 880 13,8 12,7 11,7

14154 894 893 892 18,7 17,5 16,4

ID — identificagdo do deslizamento; CTmax — cota maxima do deslizamento; CTmep — cota média do deslizamento;
CTwmiN — cota minima do deslizamento; DECLmax — declividade maxima do deslizamento; DECLuyep — declividade
média do deslizamento; DECLmN — declividade minima do deslizamento;

Na area de estudo, delimitada pelas fronteiras do municipio de Nova Friburgo, foram levantados
os dados de 1619 deslizamentos, sendo que destes, 360 foram denominados "urbanos", devido
a sua localiza¢do no interior da malha urbana do Municipio. Apds o cadastro das estruturas
impactadas, foi realizado o estudo detalhado de 72 deslizamentos que impactaram mais de 350

estruturas, como sera esclarecido a seguir.

4.3. LEVANTAMENTO DAS ESTRUTURAS

Conforme detalhado no capitulo de Metodologia, as estruturas foram identificadas como
impactadas pela analise das imagens na ferramenta “Regulador de datas”, do Google Maps e
Google Earth, e a partir dessa identificacdo, foram cadastradas nas ferramentas computacionais
ArcGisl0 e Spring5.2.

No municipio de Nova Friburgo foram cadastradas as estruturas que foram impactadas pelos
deslizamentos urbanos, totalizando 360 estruturas. Essas foram classificadas de acordo com os
parametros de resisténcia reportados por Li et al. (2010), o que gerou um banco de dados além
das informagdes obtidas pela analise da imagem, contendo: identificagdo da estrutura, area,

perimetro, localizagdo dada pelas coordenadas, como mostra a Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Banco de dados das estruturas impactadas em Nova Friburgo pelo evento de Janeiro de 2011.

Area Perimetro Coordenada Coordenada
ID d (m) Fendomeno

(m?) (m) X Y
4516-1 269 71 754389 7536614 44 2
4516-3 82 39 754434 7536604 88 1
4516-4 95 39 754434 7536613 90 1
4752-1 275 72 754453 7536722 126 1
4160-1 64 37 754526 7536769 50 1
4160-2 37 25 754526 7536752 68 1
4160-3 57 30 754533 7536756 65 1
4160-4 79 36 754541 7536761 63 1
3438-1 45 27 754548 7536904 22 1
3438-2 106 41 754538 7536911 18 1
3438-3 26 22 754547 7536915 27 1
3438-4 48 28 754553 7536917 32 1
3438-5 60 32 754568 7536928 52 1
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4078-1 81 38 754508 7536925 20 1
4078-2 46 29 754515 7536932 29 1
4078-4 60 32 754503 7536947 44 1
4078-3 67 35 754494 7536942 33 1
4078-5 65 32 754499 7536957 46 1
4078-6 50 29 754513 7536953 55 1
4078-7 64 33 754521 7536960 66 1
4078-8 56 33 754522 7536945 44 1
4078-9 77 35 754518 7536970 68 1
4078-10 66 36 754507 7536966 58 1
4168-1 111 44 754460 7537003 26 1
3692-1 99 41 754582 7537086 42 1
3692-2 73 35 754575 7537071 57 1
3692-3 70 34 754588 7537073 25 1
3834-1 109 42 755405 7537126 74 1
3834-2 79 37 755390 7537113 71 1
3834-3 138 46 755411 7537141 73 1
3530-1 82 41 755398 7537191 19 2
3530-2 67 33 755390 7537187 16 2
3530-3 62 32 755426 7537160 63 1
3006-1 46 32 755430 7537209 17 1
4089-1 737 118 755303 7537377 144 1
4089-2 167 55 755356 7537394 109 1
4089-3 1437 158 755270 7537396 182 1
4089-4 114 45 755416 7537314 19 2
4089-5 60 31 755389 7537325 46 2
4089-6 &5 38 755366 7537365 82 1
4089-7 140 55 755349 7537378 106 1
4089-8 185 56 755394 7537378 5 2
3517-1 130 46 755493 7537232 56 1

ID — identificag@o da estrutura; d— distancia entre o ponto de partida da massa deslizante e o centro de gravidade
da estrutura; Fendmeno — tipo de agdo do deslizamento sobre a estrutura;

Durante a analise dos dados, foi determinada a distancia entre o centro de gravidade da estrutura
¢ o ponto de partida da massa do deslizamento e foi observado o fendmeno no qual a estrutura
foi afetada pelo deslizamento, deslizamento. A partir dai, definiu-se como 1 o fenomeno no
qual a estrutura recebe o impacto da massa deslizante, que desprendeu-se, afetando o objeto
estrutural. Ja no fenémeno definido como 2, a estrutura sofreu arraste pelo deslizamento, ou
seja, a estrutura foi levada juntamente com a massa deslizante. Para o desenvolvimento deste

trabalho foram consideradas as estruturas que sofreram o fenomeno 01.
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Ap6s esse levantamento, foram calculadas as resisténcias para cada estrutura de acordo com a
metodologia proposta por Li et al. (2010), detalhada no capitulo anterior e apresentada pela

Tabela 4.3 abaixo:

Tabela 4.3—Resisténcia das estruturas segundo metodologia proposta por Li et al. (2010).

IDestrut Area (m?) EsFp EsTy Esmn Esnr R
3149-2 57,80 0,60 0,40 0,40 0,10 0,31
3317-1 107,70 1,00 0,40 0,40 0,40 0,50
3438-5 60,50 1,00 0,30 0,40 0,40 0,60
3461-5 74,70 1,00 0,40 0,10 0,40 0,36
3517-5 174,00 1,50 0,80 0,80 0,40 0,79
3530-3 61,60 1,00 0,40 0,80 0,40 0,60
3692-2 72,60 1,00 0,80 0,30 0,40 0,71
3692-3 70,50 1,50 0,80 0,80 0,40 0,79
3814-2 54,70 0,60 0,40 0,40 0,10 0,31
3817-1 81,00 1,00 0,80 0,40 0,40 0,60
3817-2 119,70 1,50 0,80 0,80 0,40 0,79
3834-1 108,60 1,00 0,30 0,40 0,40 0,60
3834-2 78,60 1,00 0,40 0,40 0,40 0,50
3834-3 138,10 1,00 0,40 0,40 0,40 0,50
3975-3 197,00 1,00 0,80 1,20 0,40 0,79
4089-2 166,30 1,50 0,30 0,80 0,40 0,79
4089-8 185,20 0,60 0,40 0,40 0,10 0,31
4160-2 37,40 0,60 0,40 0,10 0,10 0,22
4160-3 57,00 0,60 0,40 0,10 0,10 0,22
4160-4 79,10 0,60 0,40 0,10 0,10 0,22
4220-1 138,40 1,50 0,80 0,80 0,40 0,79
4224-6 173,00 1,00 0,40 0,40 0,40 0,50
4251-2 31,20 1,00 0,40 0,40 0,40 0,50
4342-5 41,90 1,50 0,30 0,80 0,40 0,79
4342-6 83,50 1,50 0,80 0,80 0,90 0,96
4479-10 147,50 1,00 0,30 0,40 0,40 0,60
4479-11 70,70 1,00 0,30 0,40 0,40 0,60
4479-12 50,00 1,00 0,80 0,40 0,40 0,60
4479-13 86,50 1,00 0,80 0,40 0,40 0,60
4516-2 31,80 0,60 0,40 0,40 0,10 0,31
4516-4 95,40 0,60 0,40 0,40 0,10 0,31

4549-1 114,60 1,50 0,80 1,20 0,40 0,87

4549-2 228,40 1,50 0,30 1,20 0,40 0,87

4549-3 133,20 1,50 0,80 1,20 0,40 0,87

Destrat — identificagdo da estrutura; Espp — pardmetro de resisténcia para a profundidade da fundag@o;Esty - Fator
de resisténcia para tipologia estrutural; Esmn - Fator de resisténcia para o estado de manutencao da edificagao;
Esut — Fator de resisténcia para o nimero de pavimentos; R — Resisténcia calculada;
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Ap6s a realizacdo da observagdo dos pardmetros de resisténcia e o calculo da resisténcia de
cada uma das estruturas estudadas, foram observados os danos sofridos pelas estruturas
classificando-os em parcialmente leve, parcial médio, parcial intenso e total, e ainda atribuido
um valor para a vulnerabilidade, proveniente, também, de observagdo, de acordo com a avaria

sofrida por cada estrutura, como mostra a Tabela 4.4.

Tabela 4.4— Vulnerabilidade observada das estruturas e o dano observado por meio das ferramentas.

1D R Vulnerabilidade Dano observado
observada
3149-2 0,31 0,5 Parcial médio
3317-1 0,50 0,6 Parcial médio
3438-5 0,60 0,5 Parcial médio
3461-5 0,36 0,8 Parcial intenso
3517-5 0,79 0,7 Parcial intenso
3530-3 0,60 0,3 Parcial leve
3692-2 0,71 0,1 Parcial leve
3692-3 0,79 0,6 Parcial médio
3814-2 0,31 0,5 Parcial médio
3817-1 0,60 0,4 Parcial leve
3817-2 0,79 0,4 Parcial leve
3834-1 0,60 0,6 Parcial médio
3834-2 0,50 0,8 Parcial intenso
3834-3 0,50 0,8 Parcial intenso
3975-3 0,79 0,5 Parcial médio
4089-2 0,79 0,3 Parcial leve
4089-8 0,31 0,5 Parcial médio
4160-2 0,22 0,8 Parcial intenso
4160-3 0,22 0,8 Parcial intenso
4160-4 0,22 0,7 Parcial intenso
4220-1 0,79 0,6 Parcial médio
4224-6 0,50 0,9 Parcial intenso
4251-2 0,50 0,8 Parcial intenso
4342-5 0,79 0,5 Parcial médio
4342-6 0,96 0,5 Parcial médio
4479-10 0,60 0,5 Parcial médio
4479-11 0,60 0,6 Parcial médio
4479-12 0,60 0,7 Parcial intenso
4479-13 0,60 0,6 Parcial medio
4516-2 0,31 0,2 Parcial leve
4516-4 0,31 0,2 Parcial leve
4549-1 0,87 1,0 Total
4549-2 0,87 1,0 Total
4549-3 0,87 1,0 Total

D — identificacdo da estrutura; R — Resisténcia calculada;
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4.4. ESTIMATIVA DA VULNERABILIDADE

A metodologia proposta neste trabalho para quantificar a vulnerabilidade das estruturas partiu
da andlise da relagdo entre os parametros geométricos da ameaca, dos deslizamentos que
ocorreram na area de estudo, e das estruturas impactadas.

Nesse contexto, foram determinadas trés variaveis importantes:

- Altura do deslizamento (H) - definida pela diferenga entre a cota maxima e a cota minima do
deslizamento;

- Distancia (d) — distancia entre o centro de gravidade da estrutura e o ponto de partida da massa
do deslizamento;

- Gradiente Modificado (Z) — relagdo entre a altura do deslizamento e a distancia entre o ponto
de partida da massa deslizante e a estrutura impactada, considerando-se a topografia, como

mostra a Equagao (Eq. 4.1:

H (Eq. 4.1)
Z==
d

Para a estimativa da vulnerabilidade e proposi¢do da metodologia, foram consideradas, no
primeiro momento, apenas as estruturas com vulnerabilidade diferente de 1, ou seja, as
estruturas que sofreram o impacto resistindo a ele parcialmente, sendo estas o foco da analise
por observagao, pois as estruturas que sofreram dano total pelo impacto ndo fornecem dados
confiaveis para a determinagdo da metodologia de calculo, visto que ndo € possivel calibrar o
calculo pela vulnerabilidade observada em estruturas completamente destruidas. E pela equacao
mostrada a seguir, foram determinadas as vulnerabilidades para as estruturas com

vulnerabilidades diferentes de um, como mostra a

Tabela 4.5:
7+ ~1/0,0477005
V=FfZR) = [1 + (ﬁ) ] (Eq. 4.2)
Tabela 4.5-Vulnerabilidade calculada das estruturas.

IDadest H (m) IDestrut d (m) R V/ Z/R Vaale
13937 20 3317-1 59 0,5 0,3 0,7 0,61
14088 20 3438-5 52 0,6 0,4 0,6 0,58
13933 34 3517-5 48 0,79 0,7 0,9 0,87
13931 15 3530-3 63 0,6 0,2 0,4 0,32
14089 12 3692-2 57 0,71 0,2 0,3 0,22
14089 12 3692-3 25 0,79 0,5 0,6 0,54
13973 13 3817-1 64 0,6 0,2 0,3 0,26
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13973 13 3817-2 32 0,79 0,4 0,5 0,43
13930 35 3834-1 74 0,6 0,5 0,8 0,74
13935 34 3975-3 71 0,79 0,5 0,6 0,54
13942 42 4089-2 109 0,79 0,4 0,5 0,41
13042 20 4224-6 42 0,5 0,5 0,9 0,91
13964 28 4251-2 63 0,5 0,4 0,9 0,85
13458 65 4342-5 145 0,79 0,4 0,6 0,49
13458 65 4342-6 144 0,96 0,5 0,5 0,39
13975 55 4479-10 167 0,6 0,3 0,6 0,47
13975 55 4479-11 129 0,6 0,4 0,7 0,65
13975 55 4479-12 119 0,6 0,5 0,8 0,72
13975 55 4479-13 109 0,6 0,5 0,8 0,8
13965 48 4549-1 59 0,79 0,8 1 0,98
13965 48 4549-2 46 0,79 1 1,3 1

13965 48 4549-3 64 0,79 0,7 1 0,93

IDges— identificagdo do deslizamento; H — diferenga entre cota maxima e cota minima do deslizamento; IDegtrut —
identificagdo da estrutura; d — distancia entre o ponto de partida da massa deslizante e o centro de gravidade da
estrutura;R — Resisténcia calculada; Z — relagdo h/d; Ve — vulnerabilidade calculada pela metodologia proposta;

Os dados calculados foram considerados satisfatorios, pois, como mostra o grafico apresentado
pela Figura 4.2, a relagdo Vulnerabilidade versus relagdo entre Z e a resisténcia R obedeceu a
mesma tendéncia de valores propostos na metodologia de Li et al. (2010) e esta de acordo com
o esperado fisicamente. Tanto a intensidade quanto a resisténcia sdoexpressas em termos

adimensionais.

1,0
0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1
0,0
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20
Z/R

VULNEABILIDADE

Figura 4.2 — Relagdo entre Vulnerabilidade calculada e Intensidade em funciio da Resisténcia para
estruturas com vulnerabilidades observadas diferentes de 1.

Foram desenvolvidas curvas tedricas para testar o comportamento da equacao para as faixas de
resisténcia calculadas e obtendo-se resultados semelhantes aos esperados. A Figura 4.3 mostra
a tendéncia de mudanga tedrica de vulnerabilidade em fun¢do da intensidade para valores de

resisténcia diferentes.
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Figura 4.3 — Vulnerabilidade em fun¢do da intensidade para valores de resisténcia fixos.

4.5. VALIDACAO DA METODOLOGIA PROPOSTA

Ao extrapolar a equagdo ja consolidada para as estruturas que foram totalmente destruidas, ou
seja, com dados de vulnerabilidade observados iguais a 1, foram obtidos resultados coerentes
com as vulnerabilidades observadas, validando a metodologia proposta e aumentando a
concentragdo de pontos proximos ao valor de vulnerabilidade iguais a 1, conforme mostrado na

Figura 4.4 a seguir. Intensidade e resisténcia sdo expressas em termos adimensionais.
1,2
1,0
0,8
0,6

0,4

VULNERABILIDADE

0,2

0,0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

Z/R

Figura 4.4 — Relagdo entre Vulnerabilidade calculada e Intensidade em funcio da Resisténcia para todas
as estruturas.

Os valores de resisténcia obtidos para as estruturas da area de estudo foram agrupados nas

faixas:
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e R =0,30 - faixas de valores de 0,0 a 0,40;

e R =0,50- faixas de valores entre 0,40 a 0,60;

e R =0,70- faixas de valores entre 0,60 a 1,0;
Quando comparados aos valores teoricos de vulnerabilidade calculados com a metodologia
proposta neste trabalho, os resultados se mostraram coerentes com o esperado e sdo

apresentados pela Figura 4.5 a seguir:

1,00 o 9°° "W: »-o0 :””A oo 2
¢
0,80 ° ’ -
, ’ "
w Y/ b 4 A ® 030
< A [ ¢ 050
2 0,60 P | A 060
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Figura 4.5 — Relacio entre valores tedricos e valores reais da relacdo V x I para as estruturas estudadas.

Apos a proposi¢do matematica da equagdo (Eq. 3.2 de quantificacdo da vulnerabilidade,

apresentada no capitulo anterior, foi proposta uma nova equacao

(Eq. 3.16 que também se mostrou satisfatoria para os resultados esperados. Os resultados de
campo comparados aos valores tedricos de vulnerabilidade calculados com a nova equacdo

proposta neste trabalho sdo apresentados pela Figura 4.6a seguir:

VULNERABILIDADE
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Figura 4.6 — Relacdo entre novos valores tedricos e valores reais da relacdo V x T para as estruturas
estudadas.

A partir de entdo, o exemplo de calculo e as andlises posteriores de quantificacdo da

vulnerabilidade foram calculadas a partir da equagdo

(Eq. 3.16 apresentada no capitulo anterior e exposta a seguir:

-1

V= [1 * <0’T55)—3,sl (Eq. 43)

4.6. EXEMPLO DE CALCULO

Para exemplificar a metodologia de estimativa da vulnerabilidade das estruturas, foi tomado o
deslizamento 4479 como exemplo de aplicagdo.

1° passo: Cadastro dos elementos de analise:

Nessa etapa, sdo analisadas as imagens de satélite do Google Earth e Google Street View
juntamente com a ferramenta Regulador de Datas para identificagdo do deslizamento ¢ das
estruturas afetadas por ele, conforme mostra a Figura 4.7.Apo6s essa etapa, o deslizamento e as
estruturas afetadas sdo inseridas no cadastro na ferramenta SIG, conforme apresenta a Figura

4.8:

/ AT N i §
Figura 4.7 — Identificacdo dos elementos — deslizamentos e estruturas afetadas — para analise.
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Figura 4.8 — Cadastro do deslizamento e das estruturas a

| R

fetadas no p

. &
. ”

2° passo: Cadastro de dados dos deslizamentos e da estrutura:

A partir da imagem georreferenciada por meio da ferramenta SIG, realiza-se a andlise os
parametros geométricos do deslizamento e das estruturas impactadas. Os dados do

deslizamento sdo apresentados a seguir pela Tabela 4.6:

Tabela 4.6 — Pardmetros geométricos do deslizamento 4479.

rograma computacional ArcGis 10.

IDdest

Area (m?)

CTwmax

CTwmeD

CTwmiN

DECLMmax

DECLMED

DECLMIN

4479

4312

927

891,4

872

42,20

21,34

9,05

IDgest — identificagdo do deslizamento; CTuax — cota maxima do deslizamento; CTyep — cota média do
deslizamento; CTymn — cota minima do deslizamento; DECLmax — declividade maxima do deslizamento;

DECLwmep — declividade média do deslizamento; DECLyn — declividade minima do deslizamento;

Com a ferramenta Regulador de Datas foi possivel a identificacdo de 13 estruturas impactadas

pelo deslizamento 4479. Para a analise dessas estruturas, primeiramente foram levantados os

parametros geométricos (Tabela 4.7)

Tabela 4.7 — Parimetros geométricos do das estruturas impactadas.

IDestrut Area(m?) Coordenada X Coordenada Y d(m)
4479-1 95 753946,7 7538609 128
4479-2 159,2 753960,5 7538611,9 139
4479-3 49,6 753966,2 7538606,5 140
4479-4 57,2 753956,6 7538601,3 131
4479-5 87,7 753948,3 75385925 124
4479-6 34,9 753973 7538596,9 142
4479-7 83,2 753964,9 75385953 134
4479-8 58,7 753954,6 7538590,8 122
4479-9 150,3 753985,7 7538610,9 157
4479-10 147,5 753989,6 75386227 167
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4479-11 70,7 754015,3 7538639,9 129
4479-12 50 754009,6 7538638,8 119

4479-13 86,5 753999,7 7538636,4 109

IDeserut — identificagdo da estrutura; d — distancia entre o ponto de partida da massa deslizante e o centro de
gravidade da estrutura;

Para a obtengdo dos parametros de resisténcia, além da ferramenta SIG, foi utilizado o Google
Street View, conforme mostram as imagens apresentadas na Figura 4.9, possibilitando a

determinagdo da resisténcia das estruturas impactadas apresentada na Tabela 4.8 a seguir.
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- Google earth

Figura 4.9 — Analise dos parametros de resisténcia das estruturas afetadas pelo deslizamento 4479 por
meio da Google Street View.

Tabela 4.8 — Dano observado e determinacio dos parametros de resisténcia das estruturas impactadas.

Parametros de resisténcia
IDestrut Vons osz:'l\t:do Esta EsTy EsMN Esur R
4479-1 1,0 Total 0,6 0,8 0,4 0,1 0,37
4479-2 1,0 Total 0,6 0,8 0,4 0,1 0,37
44793 1,0 Total 0,6 0,8 0,4 0,1 0,37
4479-4 1,0 Total 1 0,8 0,4 0,4 0,6
4479-5 1,0 Total 1 0,8 0,4 0,4 0,6
4479-6 1.0 Total 0,65 0,8 0,8 0,4 0,64
4479-7 1,0 Total 0,8 0,8 0,8 0,4 0,67
4479-8 1,0 Total 0,9 0,8 0,8 0,4 0,69
4479-9 1.0 Total 1 0,8 0,4 0,4 0,6
4479-10 0,5 Parcial médio 1 0,8 0,4 0,4 0,6
4479-11 0,6 Parcial médio 1 0,8 0,4 0,4 0,6
4479-12 0,7 Parcial intenso 1 0,8 0,4 0,4 0,6
4479-13 0,6 Parcial medio 1 0,8 0,4 0,4 0,6

IDestrut — identificag@o da estrutura;Esrp — pardmetro de resisténcia para a profundidade da fundag@o;&sty - Fator de
resisténcia para tipologia estrutural; Esmn - Fator de resisténcia para o estado de manutengéo da edificacdo; Esur —
Fator de resisténcia para o numero de pavimentos; R — Resisténcia calculada; Vs — vulnerabilidade observada;

3° passo: Calculo da Vulnerabilidade

A partir dos dados extraidos das andlises e ferramentas computacionais, obteve-se a
vulnerabilidade calculada das estruturas que foram impactadas pelo deslizamento
exemplificado, o que ¢ apresentado na Tabela 4.9 a seguir:

Tabela 4.9 — Determinaciio da Vulnerabilidade para estruturas impactadas.
IDestrut | H (m) | d (m) | Resisténcia Z Intensidade Veale Vobs
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4479-1 55 114,9 0,4 0,5 1,3 1,0 1,0
4479-2 55 127,0 0,4 0,4 1,2 1,0 1,0
4479-3 55 129,4 0,4 0,4 1,0 0,9 1,0
4479-4 55 119,4 0,4 0,5 1,2 1,0 1,0
4479-5 55 111,9 0,4 0,5 1,3 1,0 1,0
4479-6 55 130,8 0,4 0,4 1,1 1,0 1,0
4479-7 55 1234 0,4 0,5 1,2 1,0 1,0
4479-8 55 112,8 0,4 0,5 1,3 1,0 1,0
4479-9 55 1458 0,4 0,4 1,0 1,0 1,0
4479-10 55 152,9 0,7 0,4 0,5 0,4 0,5
4479-11 55 124,7 0,7 0,4 0,6 0,6 0,6
4479-12 55 118,8 0,7 0,5 0,7 0,6 0,7
4479-13 55 110,4 0,7 0,5 0,7 0,6 0,6

[Desirue — identificac@o da estrutura; H — diferenga entre cota maxima e cota minima do deslizamento; d — distancia
entre o ponto de partida da massa deslizante e o centro de gravidade da estrutura; Z — Relagdo entre H/d,;
Intensidade — Relagdo entre Z/R; Vel — Vulnerabilidade calculada; Vobs — vulnerabilidade observada;

E assim, foi possivel a comparagdo entre a vulnerabilidade calculada pela metodologia proposta
e a vulnerabilidade observada, mostrando-se a aplicabilidade da metodologia.

A metodologia desenvolvida até aqui se apresenta como uma alternativa de quantificagdo da
vulnerabilidade de estruturas ameagadas por deslizamentos de terra utilizando-se parametros de
resisténcia, e caracteristicas da ameaca a partir da observacdo e da utilizagdo de ferramentas

SIG.

4.7. APLICACAO DA METODOLOGIA DE QUANTIFICACAO DA
VULNERABILIDADE

Para consolidar a metodologia proposta por esse trabalho, foi realizado uma analise de campo
para a aplicagdo do método de quantificagdo da vulnerabilidade. A area ¢ uma regido de

encostas na cordilheira central da Colombia, na cidade de Medellin, que ¢ mostrada pela Figura

4.10:
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Figura 4.10 — Localizacio da drea de aplicacdo da metodologia de quantificacido da vulnerabilidade. (Siga
Ingenieria y Consultoria S.A., 2015)

Como insumo para tal atividade, utilizou-se um mapa de probabilidade de falha, gerado a partir
das analises de estabilidade de taludes pelo método de taludes infinitos, onde os pontos em
vermelho demonstram os locais com maiores probabilidades de ruptura, e consequentemente,

mais chances de ocorréncia do evento adverso, como retrata a figura a seguir:

Figura 4.11 - Mapa de probabilidade de falha da bacia hidrografica analisada.
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A partir da analise do mapa de probabilidade de falha e da localizagdo das estruturas na area de
aplicacdo da metodologia, foi determinada uma 4rea dentro da bacia que delimitou o estudo,
apresentada pela Figura 4.12. A analise do mapa de probabilidade de falha, da topografia local
e do modelo numérico de terreno determinou o posicionamento de 14 pontos criticos (Figura
4.13), que sdo pontos com valores altos de probabilidade de falha e que estdo proximos as
estruturas presentes na area de analise. Esses pontos foram langados na ferramenta SIG, ¢ a

partir deles se deu as andlises para quantificagdo da vulnerabilidade.

: - 1 —..*r;? ~ . R L u, * ¥

Figura 4.13—Pontos criticos definidos para a drea estudada.

Dentro da area analisada cadastrou-se 496 estruturas como poligonos, os quais foram

georreferenciados, como mostram as Figura 4.14 e Figura 4.15.
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Figra 4.14-Estruturas georreferenciadés na area de aplicacdo da metodologia.

Os parametros de resisténcia que foram registrados para cada estrutura sdo: tipologia estrutural,

grau de manutengdo, nimero de pavimentos e profundidade da fundagdo (Tabela 4.10) e

calculou-se a resisténcia da estrutura de acordo com a equagdo ja apresentada anteriormente:

Ry = (Esty' Esht " §smn - Esfd)z (Eq. 4.4)
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Figura 4.15-Estruturas cadastradas na area de aplicacio da metodologia.

Ap6s o lancamento dos dados de resisténcia calculados na ferramenta SIG, os poligonos que
representam as estruturas passaram a incorporar na tabela de seus atributos os dados de

resisténcia calculados.

Tabela 4.10 — Calculo da resisténcia das estruturas analisadas.

IDestrut EsFp EsTy Esnr Esmn R
1 0,50 0,80 0,40 0,80 0,60
2 0,50 0,30 0,90 0,80 0,73
3 0,50 0,80 0,40 1,20 0,66
4 0,50 0,80 0,40 0,80 0,60
5 0,50 0,80 0,40 0,80 0,60
6 0,50 0,80 0,40 0,80 0,60
7 0,50 0,80 0,90 0,80 0,73
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0,50 0,80 0,40 0,80 0,60
9 0,50 0,80 0,10 0,80 0,42
10 0,50 0,80 0,90 0,80 0,73
11 0,50 0,80 0,10 0,80 0,42
12 0,50 0,80 0,90 1,20 0,81
13 0,50 0,80 0,90 1,20 0,81
14 0,50 0,80 0,90 0,80 0,73
15 0,50 0,80 0,10 0,80 0,42
16 0,50 0,80 0,40 0,80 0,60
17 0,50 0,80 0,40 0,80 0,60
18 0,50 0,80 0,10 0,80 0,42
19 0,50 0,80 0,40 0,80 0,60
20 0,50 0,80 0,90 0,80 0,73

[Desirue — identificacdo da estrutura; Espp — parametro de resisténcia para a profundidade da fundacdo;Esry - Fator
de resisténcia para tipologia estrutural; Esmn - Fator de resisténcia para o estado de manutengao da edificacdo; Esur
— Fator de resisténcia para o nimero de pavimentos; R — Resisténcia calculada;

A analise da area estudada na plataforma SIG permitiu realizar o calculo da variavel d, que
como ja foi dito, ¢ a distancia entre o ponto de desprendimento da massa deslizante e a estrutura
ameacgada por esse evento, considerando-se a topografia do local. Para o caso de aplicagdo da
metodologia foram considerados os pontos criticos provenientes do mapa de probabilidade de
falha, ou seja, os pontos de maiores probabilidade de acontecer uma ruptura e iniciar um evento
de deslizamento de terra foram os pontos de partida para o calculo da variavel d.

O célculo da variavel d em toda area de estudo, se deu pela ferramenta Path distance que
compde o programa ArcGis, que calcula em formato raster, a dimensao do percurso critico que
o ponto de partida, definido pelo usudrio, ird percorrer, considerando-se as variacdes do modelo
numérico de terreno, como mostra o exemplo de célculo da varavel d para o ponto critico 1,

retratado pela Figura 4.16.

Ponto eritico

ol Legenda:

d_2

Value
- High : 1743,36

-Low:O

Figura 4.16—Variavel d em formato raster.
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A variavel H, ¢ a diferenca de cotas entre o ponto critico analisado e a cota da estrutura
analisada. Para o caso do célculo em formato raster na plataforma SIG, criou-se um plano
auxiliar de informagdes contendo todos os pontos com cota igual a cota do ponto critico em
tela. A seguir, por meio da calculadora raster, foi realizada a subtragdo entre este plano auxiliar
e o modelo numérico de terreno obtendo-se assim as diferencas de cotas desejadas para toda
area em analise e gerando um plano de informagdes da variavel H como mostra a Figura
4.17seguir. Os valores negativos foram anulados por ndo ter sentido fisico, ja que o resultado
negativo da subtracdo demonstra que o MNT tem cota maior que o ponto critico, sendo portanto

impossivel o deslizamento ocorrer em sentido ascendente.

Ponto eritico
o (-]

Legenda:

h_2

Value
- High : 159,52

- Low : 0,0540771

Figura 4.17-Variavel H em formato raster.

Apo6s a definicdo das varidveis d e H calculou-se, também em formato raster, o gradiente
modificado — Z — para cada ponto critico analisado, conforme a equagdo(Eq. 3.1apresentada no

capitulo anterior, e gerou-se um plano de informacgdes de Z, conforme mostra a Figura 4.18.

91



gfs,nto critico®
00 ©
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Legenda:

z 2

Value
- High : 0,480806

- 0,0002816¢
Figura 4.18-Gradiente Modificado Z em formato raster.

A sombra mais clara apresenta os maiores valores de gradiente modificado, indicando uma
regido de trajetorias de deslizamentos possiveis partindo do ponto critico analisado,
fornecendo-se insumos para uma andlise da intensidade do evento provavel.

A partir da determinagdo de Z, gradiente modificado, e das resisténcias calculadas R de cada
estrutura dentro da area de analise, calculou-se a vulnerabilidade por meio da Equacdo (Eq. 4.3
em formato raster, da area estudada para cada ponto critico. Atribui-se ao centroide de cada
poligono de estrutura o valor de vulnerabilidade contido no pixel de vulnerabilidade calculado,
construindo-se assim um mapa de vulnerabilidade das estruturas da area para cada ponto critico,
conforme apresenta Figura 4.19:

A partir da analise do mapa de vulnerabilidade de um ponto critico especifico pode-se tomar
decisdes extremas, como por exemplo a retirada da estrutura da area analisada ou também

aumentar a resisténcia estrutural, o que reduziria o seu potencial de perdas.
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Legenda:

Ve_2_pol

Ve_2

I 0.002435 - 0,121354
[ 0,121355 - 0,282194
[ ]0,282195-0,467620
[ 0,467621 - 0,719760
I 0.719761 - 1,000000
z 2

Value
- High : 0,480806

- Low : 0,00028169

Figura 4.19—-Mapa de Vulnerabilidade das Estruturas.

Apo6s o calculo e a obtencdo dos mapas de vulnerabilidade para cada ponto critico da area
estudada, foi desenvolvido um plano de informagdo com as vulnerabilidades estruturais
maximas, ou seja, um plano que filtrou as maiores vulnerabilidades calculadas para cada
residéncia pela analise década ponto critico, tornando-se o produto para a analise de
vulnerabilidade das estruturas no qual demonstra a maxima vulnerabilidade calculada para
determinada residéncia a partir de qualquer ponto que a ameace, conforme mostra a Figura

4.20:

Legenda:

Ve_max_pol

Ve_max

I 0.000000 - 0,269690
[ 0,269691 - 0,374633
[ ] 0374634 - 0,527239
[ 0527240 - 0,784921
I 0.784922 - 1,000000
z_max

Value
- High : 0,869854

- Low : 0,000400057

Figura 4.20-Mapa de Vulnerabilidade maxima para as Estruturas.
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Esse mapa de vulnerabilidade méxima para as residéncias possibilitou a andlise das
consequéncias que a ocorréncia de um evento adverso de deslizamento de terra podera gerar.
Podemos localizar as zonas vermelhas e alaranjadas, onde as vulnerabilidades se encontram
acima de 0,50 aproximadamente, o que pode indicar, em uma andlise de gerenciamento do
espago e de gerenciamento de riscos, uma area de atencdo e provavel desapropriacdo do ponto
de vista do seu potencial de perdas.

Para as zonas amarelas, onde a vulnerabilidade se encontra entre 0,35 e 0,50 aproximadamente,
o refor¢co da estrutura pode reduzir esse potencial de perdas materiais, ¢ ainda,obras de
contengdo podem reduzir essa vulnerabilidade estrutural, ¢ tornar a area mais segura.

As zonas verdes indicam baixa vulnerabilidade, com valores entre 0,0 ¢ 0,35, o que demonstra
que essas estruturas t&ém um potencial de perdas menor e podem ser mantidas em suas atuais
condig0es estruturais.

Aliando as informag¢des da ameaga, por meio do mapa de probabilidade de falha, foi possivel o
desenvolvimento do mapa de fator de risco estrutural para area em questdo, utilizando-se a
equacdo demonstrada no inicio do trabalho, que demonstra que o risco é o produto da ameaga

pelas suas consequéncias, conforme a seguir:
Risco = Ameaca - Vulnerabilidade - Custos dos elementos expostos (Eq.- 4.4)

O mapa de fator de risco (FR) gerado considera o produto da ameaga pela vulnerabilidade dos
elementos expostos a ela, sem avaliar o custo, ja que essa variavel pode ser dada em diferentes
unidades, como por exemplo, custo/m? da area estudada, custo/estrutura, custo/m? de area
construida, dentre outros. O custo ¢ a variavel que define a unidade do risco que deve ser
analisada conforme a andlise de gerenciamento de risco local.
O fator de risco, conforme mostra Equacdo (Eq. 4.5 ¢ um niimero proveniente de um produto
entre a ameaca, representada pelo mapa de probabilidade de falhas, e a vulnerabilidade,
quantificada pela metodologia proposta nesse trabalho, sendo duas variaveis que tem uma faixa
de possiveis valores entre 0 a 1.

FR=PF-V (Eq. 4.5)
Onde:
FR — Fator de risco
PF — ameaca, representada pelo valor da probabilidade de falha;

V — Vulnerabilidade quantificada;
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Esse mapa de risco estrutural, mostrado na Figura 4.21,a seguir fomentou diversas analises
sobre gerenciamento de risco na area, acdes de mitigacdo do risco e possivel tomadas de
decisdes, tais como: investimento em melhorias estruturais das residéncias, identificacao de
estruturas que deverao ser retiradas da area, identificagdo de areas que devem passar por obras
de contengdo, estimativa de custos de apodlices de seguro residenciais, estimativas de custo de
fundos direcionados para agdes de emergéncia para ocorréncia de eventos adversos, dentre

outras.

Legenda:

Re_max_pol
RE_MAX
I 0,000023 - 0,008402
[ 0,008403 - 0,022296
[ 10022297 - 0,042594
[ 0,042595 - 0,069666
I 0.069667 - 0,098425
z_max
Value

- High : 0,869854

- Low : 0,000400057

Figura 4.21-Mapa de Risco estrutural mixima para as Estruturas.

Pode-se concluir com a aplicagdo da metodologia que para o efetivo gerenciamento do risco,
deve-se considerar tanto a analise da ameaga, com estudos relacionados aos eventos adversos,
quanto a analise quantitativa da vulnerabilidade para gerar mapas mais precisos e agdes mais
eficientes de mitigacao do risco.

A metodologia proposta por esse trabalho foi satisfatoria, pois propiciou, além da analise
quantitativa da vulnerabilidade eficaz, um estudo do risco para a area de aplicagcdo, mostrando-

se como uma importante ferramenta na tomada de decisdes sobre esse tema.
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5. VALIDACAO DA METODOLOGIA

A validagdo ¢ um processo essencial para definir se uma metodologia desenvolvida esta
adequada aos objetivos a que se destina, a fim de se obter resultados confiaveis que possam ser
satisfatoriamente interpretados. Além disso, pode ser considerada um dos principais
instrumentos para garantia da qualidade dos resultados gerados pelo método e indica os seus
melhores caminhos de aperfeicoamento.

Nesse sentido foi realizada uma comparag@o entre a metodologia proposta nesse trabalho e a
metodologia apresentada por Kang et al. (2015). Os levantamentos foram feitos com base nos
dados disponibilizados, fotografias aéreas, curvas de nivel e fotografias das estruturas. O

primeiro caso analisado foi o apresentado pela Figura 5.1:

Area de ruptura

' [ e

~ -~

Area de contribuicio

‘_’.-—' s 3 ; ‘,ﬂ-".

Area de depdsito

Area de depasito

Figura 5.1-Deslizamento analisados apresentados por Kang- et al. 6(-)15) - Modificado.

A partir da analise desses eventos sob a 6tica da metodologia desenvolvida nesse trabalho foi
possivel determinar os valores de H, altura do deslizamento, ¢ de d, distancia entre ponto de
ruptura da massa deslizante e centro de gravidade das estruturas impactadas por ela. Essas
variaveis sao as variaveis que, pela sua relacdo, determinam o gradiente modificado Z.

A partir da analise da ameaca e das fotografias das edifica¢des impactadas disponibilizadas por
Kang et al. (2015), apresentadas pela Figura 5.2, por meio da observagdo das imagens foi

possivel a determinag@o dos parametros de resisténcia dessas edificacdes.
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52 Pavimento
42 Pavimento
32 Pavimento
22 Pavimento

12 Pavimento

Figura 5.2 — Deslizamento analisados apresentados por Kang ef al. (2015) -

Modificado.
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Os dados obtidos a partir dessas analises sdo apresentados pela tabela Tabela 5.1 a seguir. Com

a obtenc@o dos dados de entrada da metodologia de quantificagdo da vulnerabilidade proposta

por essa tese.

Tabela 5.1 — Dados analisados e quantificacdo da vulnerabilidade para as estruturas apresentadas por
Kang et al. (2015).

Deslizamento C J G

H(m) 30 140 120
Edificacao C-1 C-2 J-1 G-1
d (m) 57 90 230 175
Z (H/d) 0,53 0,33 0,52 0,8
Resisténcia (R) 0,90 0,70 0,60 1,40
T (Z/R) 0,60 0,49 0,87 0,60
Vulnerabilidade 0,60 0,40 0,80 0,60

Foi possivel a comparagdo dos métodos e a verificagao da semelhanga de resultados entre eles,

cumprindo assim o objetivo de validagao da metodologia.
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6. CONCLUSOES

A seguir sdo apresentadas as conclusdes gerais sobre o desenvolvimento da metodologia

proposta neste trabalho e os resultados apresentados:

Apo6s revisdo bibliografica do tema, percebeu-se que ha uma escassez de estudos em
vulnerabilidade fisica associada a eventos de deslizamento de encostas e uma tendéncia de
estudo para as caracteristicas e analises dos eventos adversos e seus deflagradores. Como
por exemplo, o trabalho de Nocentini et al. (2015) que propde um método de estimativa de
velocidades de fluxo de detritos, considerando as zonas de avango, transporte e depdsito da
massa deslizante. Kang, H.; Kim, Y. (2015) apresentam curvas de vulnerabilidade fisica
ligada aos efeitos da pressdo de impacto da massa deslizante, da velocidade e da
profundidade de detritos, em uma analise de um evento que ocorreu na Coréia. E ainda,
Armento M. C et al. (2008), Casagli, N. et al. (2002), De Vita et al. (2006), Fiorillo F. et al.
(1999), Hungr O. (1995), Hungr O. (2002), O’Brien J. S. (1985), Morelli S. et al. (2010),
Revelino P. et al. (2004).

Foi realizada a atualizacdo do inventario de deslizamentos que ocorreram em Nova Friburgo,
quanto a forma, tamanho e a localizacdo. Cabe salientar a importancia da identificacdo
desses elementos pela ferramenta computacional Google Earth e seu georreferenciamento
pelas ferramentas SIG;

A ferramenta Google Street View, disponibilizada pelo programa Google Earth, ¢ uma
ferramenta pratica, rapida e muito simples para avaliar-se os parametros de resisténcia das
estruturas que estdo ameacadas por um evento adverso, ou as estruturas que foram
impactadas, utilizando em conjunto o “regulador de datas”, o qual proporciona o retorno das
imagens no tempo e a visualizagdo do dano sofrido pela estrutura.

A velocidade como parametro a ser usado para representar a intensidade da ameaca na teoria
¢ satisfatoria porém, em termos praticos, ela ¢ um parametro de dificil obtengdo e precisdo,
sendo necessarios metodologias robustas e/ou programas computacionais de simulagio
numeérica para obté-la.

Parametros simplificados, ligados a geometria, se mostraram eficazes para retratar a
intensidade da ameaca, como ¢ o caso do gradiente modificado, que se utiliza da relacdo
entre a diferenca de cota do ponto de desprendimento da massa deslizante (ponto critico) e
a cota do centroide da residéncia em questdo, e a distdncia desse mesmo ponto critico até o
centroide da residéncia, considerando as irregularidades do terreno. Essas varidveis sdo

faceis de se obter e se mostraram bastante praticas para a aplicagdo da metodologia;
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Encontrou-se uma funcdo simples que descreve bem o comportamento da variavel
vulnerabilidade para os casos de deslizamentos de terra que ocorreram no municipio de Nova
Friburgo, em janeiro de 2011;

A metodologia de quantificacdo da vulnerabilidade se mostrou satisfatoria como ferramenta
de zoneamento de vulnerabilidade, identificando estruturas sensiveis e auxiliando na tomada
de decisdes de gerenciamento de risco para um caso aplicado na cordilheira central da
Colombia, na cidade de Medellin.

A aplicag@o da metodologia se mostrou satisfatoria como uma ferramenta de zoneamento de
vulnerabilidade e pode ser util na identificagdo de areas sensiveis, para nortear as medidas e
agoes de prevencdo de desastres naturais ligados a deslizamentos de terra;

O desenvolvimento da metodologia foi capaz de gerar mapas de vulnerabilidade fisica para
areas de encostas urbanizadas, retratando a vulnerabilidade estrutural de cada residéncia na
area de estudo, possibilitando a¢des mais efetivas de tomada de decisdes;

Ao aliar o zoneamento de vulnerabilidade aos mapas de probabilidade de ocorréncia de
deslizamentos, foi possivel a obtencdo de mapas de fator de risco para a regido de estudo,
possibilitando a¢des de gerenciamento de risco mais eficazes;

A equacdo apos ser justificada fisico-matematicamente pode ser considerada uma equacao
de aplicagdo universal, podendo ser utilizada de forma generalizada para quantificar a
vulnerabilidade fisica das estruturas expostas a eventos adversos de deslizamentos de terra,
com a ressalva de que o coeficiente & deve ser ajustado de acordo com as condi¢des de
interagdo entre a massa deslizante e a estrutura, adaptando-se a realidade local de analise.
Sendo essa a equacdo universal de quantificacdo da vulnerabilidade estrutural para eventos

de deslizamentos de encostas proposta por esse trabalho:
T \7°l
v=|1+ (—) (Eq. 6.1)
l 0,55 l

Sugere-se a realizacdo de um trabalho semelhante que considere a vulnerabilidade de
pessoas nos eventos ocorridos no Brasil para a validacdo da correlacdo estabelecida por Li
et al. (2010), apresentados anteriormente.

Sugere-se a analise da resisténcia estrutural utilizando elementos padronizados e a
comparagdo com a os parametros de resisténcia definidos por Li et al. (2010), adotados nesta
pesquisa. Como por exemplo, a realiza¢do de um estudo similar ao de Zeng et al. (2015) que

apresenta uma abordagem do colapso de pilares e vigas em funcao dos esforcos gerados por
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impactos de fluxos de detritos, considerando o tamanho dos blocos que compde a massa
deslizante e a velocidade do fluxo.

Sugere-se também o estudo de uma relagdo entre a velocidade do fluxo de detritos e a
vulnerabilidade quantificada pela metodologia proposta considerando-se a influéncia do
coeficiente de fluidez.

Azevedo (2015) propde uma aplicagdo do autdmato celular para definir a trajetéria das
ocorréncias de deslizamentos de terra. O modelo proposto pelo autor concentra-se na
verificacdo das células, entre as proximas a um determinado pixel, que contém um
escorregamento e se as condigdes dessas células fazem com que o deslizamento se propague.
Apods essa verificacdo, os elementos da grade armazenam a trajetoria de células com
deslizamentos propagados e geram a trajetoria dos deslizamentos, considerando fatores
como: altimetria, curvatura das vertentes, declividade, além da presenga de escorregamento.
Sugere-se entdo a comparagdo entre a trajetoria gerada pelo automato celular e a sombra de
intensidades dada pelo gradiente modificado da metodologia proposta nesse trabalho.

A observacao da mudanga do comportamento da vulnerabilidade quantificada, para valores
de T entre 0 e 1, em fun¢do da variacdo do coeficiente 6 suscita a sua investigacdo. Sugere-
se, como estudo futuro, o aprofundamento para esses casos, variando a resisténcia das
estrutural pois como visto a partir de analises prévias existe um valor limite de T, onde a

resisténcia da estrutura exerce uma maior influéncia na quantificagcdo da vulnerabilidade.
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