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RESUMO
A relagdo entre pluviometria e ocorréncia de escorregamentos representa uma
importante ferramenta para criacdo de sistemas de alerta e desenvolvimento de um
plano de mitigagdo de movimentos de massas no municipio de Maceido (AL). Os
movimentos de massa sdo aqueles definidos por serem eventos naturais de
movimentagdo de solo e/ou rocha ao longo de uma encosta sob a agdo direta da
gravidade, podendo ser acrescida por outros agentes de transporte, que reduzem a
resisténcia dos materiais de encostas e podem induzir um comportamento pléstico e
fluido dos solos. Os escorregamentos resultam da ruptura das condi¢des de equilibrio,
definidas por fatores geologicos, geomecanicos e climaticos, tendo as chuvas e o uso da
terra, como fatores fundamentais na deflagracdo desses processos. A constru¢cdo do
modelo proposto partiu da andlise e compilacdo dos eventos pluviométricos que
resultaram em processos de escorregamento no municipio, baseando-se na avaliagdo dos
dados de série historica de pluviometria, e de um banco de dados formado a partir das
ocorréncias de escorregamentos atendidas no municipio. Fazendo uma correlagdo
empirica dos dados em que estardo consideradas as chuvas acumuladas antecedentes aos
escorregamentos de 24h (mm/24h), 48h (mm/48h), 72h (mm/72h), 96h (mm/96h) 120h
(mm/120), A partir dos dados de pluviometria do municipio, fornecido pela ANA
(Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Bésico) e os dados de escorregamentos
georreferenciados cedidos pela Defesa Civil do municipio foram elaborados gréaficos de
dispersdao no Excel para compreender a curva de correlacdo entre os fendmenos para
definir a correlacdo e os limiares pluviométricos criticos, maximos ou minimos
necessarios para deflagrar processos de ruptura, sendo de suma importancia para o
monitoramento de dareas de risco, atuando diretamente na preservagdo de vidas
humanas. O valor minimo de precipitagdo acumulada necessaria para provocar os
acidentes na regido foi estimado em 48,2mm/6 dias. O valor definido como nivel de
atencdo, ou valor com maior probabilidade de ocorréncias de escorregamentos, foi de
90,3mm/5 dias em Maceid. Na analise dos escorregamentos georreferenciados e os
elementos do meio fisico, destacou-se: os solos urbanos, a Formacao Barreira e os
Rebordos Erosivos. Por fim, foi possivel estabelecer a correlagdo entre a pluviometria e
os escorregamentos permitindo determinar um limiar pluviométrico critico para o
municipio, combinando a intensidade pluviométrica didria (mm/dia) com a pluviometria

acumulada em 5 dias antecedentes (mm/5d), com uma relacdo numérica PD =



353,9PA0,368. Palavras-chave: encostas; escorregamentos; pluviometria; gestdo de

risco.

ABSTRACT

The relationship between rainfall and landslides represents an important tool for
creating warning systems and developing a mass movement mitigation plan in the city
of Maceid (AL). Mass movements are those defined as being natural events of soil
and/or rock movement along a slope under the direct action of gravity, which can be
added by other transport agents, which reduce the resistance of slope materials and can
induce a plastic and fluid behavior of the soils. Landslides result from the disruption of
equilibrium conditions, defined by geological, geomechanical and climatic factors, with
rainfall playing a fundamental role in triggering these processes. The construction of the
proposed model started from the analysis and compilation of rainfall events that resulted
in landslide processes in the municipality, based on the evaluation of historical series of
rainfall data and a database formed from the occurrences of landslides attended in the
County. Making an empirical correlation of the data that will be considered the
accumulated rainfall prior to landslides of 24h (mm/24h), 48h (mm/48h), 72h
(mm/72h), 96h (mm/96h) 120h (mm/120). Based on the municipality's rainfall data,
provided by NWSA (National Water and Sanitation Agency) and the georeferenced
landslide data provided by the municipality's Civil Defense, scatter plots were prepared
in Excel to understand the correlation curve between the phenomena to define the
correlation and critical rainfall thresholds, maximum or minimum necessary to trigger
rupture processes, being of paramount importance for the monitoring of risk areas,
acting directly in the preservation of human lives. The minimum amount of
accumulated precipitation necessary to cause accidents in the region was estimated at
48.2mm/6 days. The value defined as the level of attention, or the value with the highest
probability of occurrences of landslides was 90.3mm/5 days in Maceid. In the analysis
of georeferenced landslides and the elements of the physical environment, the following
stood out: urban soils, the Barreira Formation and the Erosive Edges. Finally, it was
possible to establish the correlation between rainfall and landslides allowing to
determine a critical rainfall threshold for the municipality, combining the daily rainfall
intensity (mm/day) with the rainfall accumulated in the previous 5 days (mm/5d), with a
numerical ratio PD = 353.9 PA-0.368.

Keywords: slopes; landslides; pluviometry; risk management.
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1. INTRODUCAO

O aumento da incidéncia dos escorregamentos nos municipios brasileiros tem
elevado as preocupagdes sobre suas consequéncias fazendo, nos ultimos anos, grande
numero de vitimas fatais e incontaveis prejuizos econdomicos. Trazendo a luz estudos
que preconizam o conhecimento e a prevengdo dos deslizamentos. O interesse acerca
dos movimentos de massa mostra-se fundamental devido ao grande nimero de cidades
que sdo atingidas, sobretudo em periodos chuvosos. O monitoramento e a prevengao
eficazes destes eventos sdo um desafio. E necessario ter conhecimento dos agentes
condicionantes e da deflagracdo para gerir com éxito essas areas (IDE, 2005).

Os movimentos de massa sdo definidos por serem eventos naturais de
movimentagdo de solo e/ou rocha ao longo de uma encosta sob a agdo direta da
gravidade, apesar de fazer parte da dindmica geomorfoldgica das encostas, esse tipo de
evento vem sendo cada vez mais frequente nos grandes centros brasileiros, agravado por
um processo inadequado de urbanizagdo. Portanto, as caracteristicas geomorfologicas,
geologicas, pedologicas e climaticas, somado a atividade antrépica, devido ao uso e
ocupacao inadequada do solo, aceleram esse processo natural (SILVA, 2014).

Eventos chuvosos estdo diretamente relacionados a deflagracio de
escorregamentos, principalmente em regides tropicais e subtropicais, sobretudo durante
o verdo, em eventos de chuva concentrada, que ocorrem anualmente, nos grandes
centros brasileiros. Nesse sentido sdo importantes mecanismos que visam a previsao de
tais eventos. Segundo Augusto Filho (2001) a precipitacdo ¢ fator importante para a
deflagracdo do escorregamento, pois influencia no aumento do grau de saturacdo do
solo, aumento do peso do solo ou surgimento de pressdes hidrostaticas.

O monitoramento ¢ um importante instrumento de gestao das areas de risco de
carater preventivo a escorregamentos que visa a preservacdo de vidas humanas. Tendo
em vista que este ¢ um problema de interesse social, em regides de todo o mundo. A
correlacdo e definicdo de limiares pluviométricos criticos, maximos ou minimos
necessarios para deflagrar processo de escorregamento ¢ um instrumento que pode
reduzir ou extinguir os danos materiais e as perdas de vidas decorrentes da ocorréncia
dos movimentos de massa, apesar de ndo evitar a ocorréncia.

O numero de escorregamentos de encostas decorrente de chuvas intensas tem
crescido ao longo do territorio nacional (e.g. Santa Catarina - Nov/2008, Angra dos Reis
- Jan/2010, Nova Friburgo - Jan/2011, Litoral do Parand - Mar/2011, BR376 -

Mar/2011). H4 um aumento consideravel ndo somente com relagdo a frequéncia e
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intensidade, mas também nos prejuizos e danos causados pelos desastres
socioambientais (MARCELINO, 2006).

Areas ocupadas de forma irregular e sem controle técnico ou planejamento
urbano sdo areas que estdo mais vulnerdveis aos processos de escorregamentos de
encostas. Para Silva (2014) chuvas intensas e concentradas, encostas sem vegetagao,
descontinuidades litoldgicas e pedoldgicas, assentamentos urbanos irregulares em
encostas ingremes sdo algumas das condigdes que podem acelerar os processos de
deslizamentos.

Houve em Maceié um crescimento populacional acelerado, de tal forma que as
ocupagdes foram ampliando-se para as areas periféricas do municipio, em um cenario
totalmente inapropriado, ocupando encostas € com edificagdes com baixos padroes
construtivos. Até os dias de hoje, o desenvolvimento da cidade e sua expansdo vem
ocorrendo de maneira inadequada e em locais ndo apropriados, de dificil acesso,
portanto menos valorizados e de facil aquisi¢do. Estes fatores somados as caracteristicas
morfoldgicas e geotécnicas desfavoraveis a ocupagdo propiciam um ambiente altamente
vulneréavel aos processos de movimentagdo de encostas.

Macei6 possui um grande historico de problemas de escorregamento de encosta.
O municipio possui aspectos uma geomorfologia colinosa estruturada sobre sedimentos
da Formacao Barreiras, além de possuir um clima com uma alta pluviosidade e uma
acentuada ocupacao antropica. Todos esses condicionantes predispdem a area a
ocorréncia de movimentos gravitacionais de massa.

Assim, tomamos como recorte espacial as areas de risco da cidade de Maceid,
destacada por apresentar um vasto histérico de acidentes, varios deles com vitimas
fatais. Portanto, recorremos ao aparato tedrico-metodoldgico para o entendimento dos
processos de movimento de massa, bem como, os aspectos climatologicos da éarea
estudada para alcancar a correlagdo e subsidiar o 6rgdo de defesa civil do municipio.
Trata-se de instrumentalizar a preveng¢ao contra movimentos de massa baseando-se em
critérios técnicos. Utilizando os respectivos dados de precipitagdo didria, (mm/24h), e
precipitacdo acumulada, (mm/48); (mm/72h); (mm/96); (mm/120), visando estabelecer
limiares criticos de chuva para serem utilizados pela defesa civil de municipio.

Este estudo tem o recorte temporal entre os anos 2018 a 2020 em razao de ter se
concentrado neste periodo as principais mudangas, sobretudo, no adensamento

populacional nessas areas e por se tratar do periodo com ocorréncias registradas e
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georreferenciadas pela defesa civil do municipio, viabilizando o estudo, assim como, o
aumento da intensidade desses eventos, pretendendo guardar vidas.

O monitoramento dessas areas de risco ¢ um importante instrumento de gestao
das areas susceptiveis a escorregamentos de cardter preventivo que visa a preservagao
de vidas humanas. Tendo em vista que este ¢ um problema de interesse social, em
regides de todo o mundo. A correlagdo e defini¢do de limiares pluviométricos criticos,
maximos ou minimos necessarios para deflagrar processos de ruptura tera como
objetivo obter a quantidade de chuva necessdria para deflagrar os processos de
escorregamento de encosta a fim de que possa haver um monitoramento nas areas de

risco do municipio de Maceio-AL visando minimizar as perdas sociais € economicas

1.1 PROBLEMA

Qual a influéncia da precipitacdo no desencadeamento dos movimentos de massa nas

encostas urbanas da cidade de Maceid?

1.2 HIPOTESE

A defini¢do de limiares criticos de chuvas ¢ um instrumento que pode delimitar as dreas
com movimentos de massa e que pode ser utilizado pela defesa civil a fim de mitigar os
danos causados pelos escorregamentos em encostas de areas urbanas do municipio de

Maceio.

1.3 OBJETIVOS

Geral
Sugerir limiares criticos de precipitagcdes acumuladas deflagradores de escorregamentos

nas encostas urbanas de Maceio.

Especificos
e Inventariar as ocorréncias dos escorregamentos no municipio Maceio;
e Analisar a normal climatolégica e os dados pluviométricos do municipio;
e Delimitar as areas segundo a localizagdo das ocorréncias de escorregamentos e
estacdes pluviométricas;

e Relacionar os dados de precipitagdo com as ocorréncias de escorregamento.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 MOVIMENTOS DE MASSA: UMA BREVE REVISAO TEORICO-CONCEITUAL

Os movimentos de massa se caracterizam por serem eventos naturais de
movimentacdo de solo e/ou rocha ao longo de uma encosta sob a agdo direta da
gravidade, podendo ser acrescida, ou ndo, por outros agentes de transporte, agua ou
gelo, que reduzem a resisténcia dos materiais de encostas e/ou induzem um
comportamento plastico e fluido dos solos (SELBY, 1993; TOMINAGA et al, 2009;
GUERRA ¢ MARCAL, 2006; BIGARELLA et al, 2003). Os movimentos de massa
fazem parte da dinamica da paisagem, afirmando-se como um dos principais processos
geomorfologicos na evolucao e pela dindmica do relevo, assim como outros processos
intempéricos (DIAS e HERRMANN, 2002; PINTO et al, 2013).

Leroueil ef al. (1996) indicam que os movimentos de massa sdo sistemas fisicos
que se desenvolvem no tempo através de varios estidgios dividindo-se em: i) Estagio
pré-ruptura: Inclui todo e qualquer processo de deformagdo que pode levar a ruptura.
Estagio controlado por mudangas na resisténcia rastejo ou ruptura progressiva; ii)
Estagio de ruptura: E a fase mais significativa na historia do movimento de massa e se
caracteriza pela formagdo de uma superficie de cisalhamento na massa de solo; iii)
Estagio pos-ruptura: Inclui desde a ruptura até o termino da movimentagdo. H4 um
aumento da razdo de deslocamento, seguido da diminui¢ao progressiva de velocidade;
iv) Estagio de reativa¢do: Acontece quando uma massa de solo desliza ao longo de uma
superficie de ruptura pré-existente.

Existem diversos tipos movimentos de massa, as classificacdes as diferenciam
por caracteristicas como: tipo do material e velocidade dos processos
(MONTGOMERY e DIETRICH, 1991; GUERRA, 2009). A diversidade de defini¢cdes
e termo utilizados na caracterizagdo dos movimentos de massa denota a complexidade
desse fendmeno. Para Gerscovich (2012) a maior parte das classificagcdes tem
aplicabilidade regional e tem como elementos basilares as condi¢des geologicas e
climatologia local.

Internacionalmente, pode se destacar o sistema de classificagdo apresentado por
Sharpe em 1938, sendo considerada a primeira classificagdo de ampla aceitagdo da
comunidade cientifica, pois serviu de base de diversos estudos, sobretudo nos Estados
Unidos. Tal qual, a proposta se baseia em: natureza e velocidade de movimento,

quantidade de agua e gelo atuantes no processo e tipo de material.
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Ainda em relagdo a classificacdo internacional dos movimentos de massa, se
destaca a de Varnes (1978), amplamente utilizada. Em sua classificagdo a proposta
apresenta seis tipos de movimentos: queda, tombamento, escorregamento, expansao
lateral, escoamento e complexo. Além de mais complexa, essa classificacdo apresenta
uma novidade por ser aplicavel tanto para solo quanto para rochas.

Outras classificagdes destacadas sdo as apresentadas por Selby (1982) e por
Hunt (1984). A apresentada por Selby se atenta para os variados materiais € processos,
apresentando os seguintes critérios: velocidade e mecanismo do movimento; material;
modo de deformacdo; geometria de massa mobilizada; e conteudo de dgua. Igualmente,
Hunt divide os movimentos de massa em sete tipos: quedas, escorregamentos,
avalanches, corridas, rastejos, solifluxdo e movimentos complexos.

Ademais a classificacio de Hutchinson (1988) buscou ampliar os critérios,
baseado no tipo de movimento, destacando em sua classificagdo a morfologia da massa
em movimento, tipo de material, tipo de ruptura, condi¢cdes de poro-pressao, velocidade
de movimento e as caracteristicas do solo. Cruden (1991) separou os movimentos de
massa em rastejos, corridas, escorregamentos ¢ quedas de blocos.

Apesar do desenvolvimento de classificacdes internacionais, ¢ flagrante a
necessidade de classificacdes que atendam condi¢des climatologicas locais, isso posto, o
primeiro modelo adaptado ao clima tropical e subtropical iimido, foi apresentado por
Freire (1965), propondo a divisdo do movimento de massa em escoamento,
escorregamento, subsidéncia e desabamentos.

Nesse sentido, aprimorando a sistematizacdo realizada por Freire, Guidicini &
Nieble (1984) elaboraram sua proposta classificando os movimentos de massa em trés
categorias: escoamento, escorregamento e subsidéncia. Outra classificacdo a ser
destacada foi a concebida pelo IPT (1991), baseada nas outras classificacdes brasileiras
supracitadas.

Nacionalmente, uma das classificagdes mais consagradas ¢ a de Augusto Filho
(1992) (Quadro 1), que classifica os processos em relacao a sua dindmica, velocidade,
geometria e material. Assim os movimentos de massa sdo divididos em rastejos;

escorregamentos; quedas de bloco e corridas de detrito.
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Quadro 1: Classificagdo dos movimentos de massa. Fonte: AUGUSTO FILHO

(1992).
Processos Dindmica/Geometria/Material
Rastejos » varios planos de deslocamento (internos)

 velocidades muito baixas (cm/ano) a baixas e decrescentes
com a profundidade

* movimentos constantes, sazonais ou intermitentes

* solo, depdsitos, rocha alterada/fraturada

* geometria indefinida

Escorregamentos * poucos planos de deslocamento (externos)

* velocidades médias (m/h) a altas (m/s)

* pequenos a grandes volumes de material

* geometria e materiais variaveis:

Planares — solos pouco espessos, solos e rochas com um plano
de fraqueza;

Circulares — solos espessos homogéneos e rochas muito

fraturadas
Em cunha — solos e rochas com dois planos de fraqueza
Quedas * sem planos de deslocamento

* movimentos tipo queda livre ou em plano inclinado
* velocidades muito altas (varios m/s)

» material rochoso ¢ pequenos a médios volumes

* geometria varidvel: lascas, placas, blocos, etc.
Rolamento de matacao

Tombamento

Corridas » muitas superficies de deslocamento

» movimento semelhante ao de um liquido viscoso
* desenvolvimento ao longo das drenagens

* velocidades médias a altas

* mobilizagdo de solo, rocha, detritos e dgua

» grandes volumes de material

* extenso raio de alcance, mesmo em areas planas

2.2 TIPOS DE MOVIMENTOS DE MASSA

Como apresentado acima, ha alguns estudos que classificam os movimentos de
massa, no Brasil, considerando condi¢des climaticas locais, para esse estudo sera
destacado a classificagdo de AUGUSTO FILHO (1992), destacando: rastejos (baixa
velocidade, envolvendo solo); escorregamento (alta velocidade, envolvendo solo) e

corridas (velocidade média/alta, envolvendo solos, detritos e rochas).
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2.2.1 Rastejos (creep)

Sdo caracterizados por serem movimentos de baixa velocidade, medidas
geralmente em cm/ano, que envolvem, muitas vezes, grandes volumes de solos, mas
que ndo apresentam uma diferencia¢do visivel entre o material em movimento e o
estacionario (AUGUSTO FILHO, 1992; TOMINAGA et al., 2007). Para Selby (1993) ¢
um movimento gravitacional considerado lento e continuo da camada superficial do
solo, perceptivel somente em observacdes de longa duracdo (Figura 01).

Para Ahrendt (2005) os rastejos podem ser classificados em trés gradagdes,
levando em consideracdo o volume ¢ momento em relagdo a ruptura: (i) superficiais:
sd0 movimentos sazonais, predominantemente nas camadas superficiais do terreno,
podendo aumentar de volume conforme alteragdo de umidade e temperatura; (i) pré-
ruptura: denota um avangado estagio de rastejo antecedendo a ruptura de cisalhamento;

(iil) poés-ruptura: € a recorréncia de movimentagao pds ruptura.

Figura 01 - Evidéncias de rastejo em campo. Fonte: UNESP/IGCE (1999).
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Segundo Freire (1995), a ocorréncia de um rastejo estd relacionada a alguns
mecanismos que atuam no processo, tais como: o inchamento e a contragdo do solo
devido as variagdes de umidade; a agdo constante da gravidade, que em periodos
chuvosos ¢ intensificada pelo aumento de peso do solo e o aumento das tensodes
cisalhantes; a formagdo de pressdes positivas de percolagdo da 4dgua durante chuvas

intensas; a redu¢do da coesdo do solo pelo aumento da umidade; e o efeito da variagdo
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térmica que resulta no deslocamento de material.

Segundo Rodrigues (2013), esses movimentos podem ser causados pelo
pisoteio de gado e pelo crescimento de raizes, auxiliados pela presenca de dgua no solo.
Um indicio do rastejo é a presenca de arvores, postes e troncos de arvores inclinados
(Figura 1), na qual a identificacdo do processo ¢ bastante relevante, considerando que

podem evoluir para escorregamentos.

2.2.2 Escorregamentos (slides)

E um movimento de uma massa de solo ou rocha, em declive, que ocorre sobre
superficies em ruptura ou sobre zonas relativamente finas com intensa deformagao por
cisalhamento. Os escorregamentos, que serda o foco desta pesquisa, sdo classificados
como movimentos rapidos, com volumes definidos, deslocando-se pela agdo da
gravidade, para baixo e para fora da encosta. Apresentam um plano de ruptura bem
definido, que permite a distingdo entre o material deslizado e aquele que ndo foi
movimentado (TOMINAGA et al, 2007, RODRIGUES, 2013).

Os escorregamentos resultam da ruptura das condi¢des de equilibrio, definidas
por fatores geoldgicos, geomecanicos e climaticos, tendo as chuvas, papel fundamental
na deflagracdo desses processos. O solo pode ter seus espacos vazios preenchidos por ar
e dgua, determinando um maior ou menor grau de saturagdo, reduzindo a resisténcia no
caso de solos coesivos e em variacdes de pressdes no interior dos maci¢os (ALHEIROS,
1998).

Os movimentos de massa de curta duracdo ocorrem quando a relagao entre a
resisténcia ao cisalhamento do material e a tensdo de cisalhamento na superficie
potencial de movimentacdo decresce até atingir uma unidade, no momento do
escorregamento. Logo, o momento de ruptura acontece quando a forga gravitacional
vence as forgas de coesdo e de atrito interno das particulas, responsaveis pela
estabilidade, entdo, a massa de solo se movimenta (BREZERRA, 2016).

Sdo geralmente divididos com base no tipo de material movimentado, que pode
ser constituido por solo, rocha, por uma complexa mistura de solo e rocha ou até mesmo
por lixo doméstico. Levando-se em consideragdo a geometria e a natureza dos materiais
instabilizados, os escorregamentos podem ser subdivididos em trés tipos:
escorregamentos rotacionais ou circulares, escorregamentos translacionais ou planares e
escorregamentos em cunha (FERNANDES; AMARAL, 2000; IPT, 1991; TOMINAGA
et al 2009; RODRIGUES, 2013).
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2.2.3 Escorregamento rotacional ou circular

Os escorregamentos do tipo rotacional ou circular (Figura 2.2) caracterizam-se
por uma superficie de ruptura curva ao longo da qual se d4& um movimento rotacional do
maci¢o de solo (AUGUSTO FILHO, 1992; TOMINAGA et al., 2007). O inicio do
movimento muitas vezes ¢ provocado pela execucdo de cortes na base destes materiais,
como na implanta¢do de uma estrada, ou para construcao de edificagdes, ou ainda pela
erosdo fluvial no sopé da encosta (figura 02) (FERNANDES e AMARAL, 1996).

Esse tipo de processo ocorre preferencialmente em materiais homogéneos,
sendo um processo muito comum em estradas e rodovias, devido, sobretudo, a
construg¢do de encostas artificiais. Quanto ao mecanismo de ruptura do processo, estd
relacionado a infiltragdo da 4gua da chuva. Portanto para Ahrend (2005) a perda de
equilibrio ¢ devido ao tipo de material, suas propriedades hidraulicas e a relagdo entre

quantidade de agua infiltrada e resisténcia a cisalhamento.

Figura 02 - Ilustragao de escorregamento circular ou rotacional. Fonte: Ministério das
Cidades e Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Sado Paulo, 2007

Escorregamento circular —
ou rotacional

2.2.4 Escorregamentos translacionais

Sao os mais frequentes no Brasil, configurando-se como rasos, cujos planos de
ruptura, na maioria das vezes, sao de 0,5 m a 5,0 m de profundidade e com maiores
extensdes no comprimento (AUGUSTO FILHO, 1992; SELBY, 1993; FERNANDES e
AMARAL, 1996) (figura 03). No Brasil sdo deflagrados durante eventos pluviométricos
de alta intensidade, quando a taxa de infiltragdo se torna superior a taxa de retirada de

agua do interior da encosta por fluxos subsuperficiais (DIAS et al., 2002).
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Logo, em periodos de maior pluviosidade, tanto de frequéncia quando em
intensidade, a superficie de contato do solo com a rocha sa, fragilizada pelas
descontinuidades, rompe-se rapidamente. A massa de solo que se movimenta apresenta
morfologia rasa e na maioria das vezes com maior extensdo no comprimento, como ¢

possivel observar na Figura 3.

Figura 03 - Ilustragao de escorregamento planar ou translacional. Fonte: Ministério das

Cidades e Instituto de Pesquisas Tecnologicas do Estado de Sao Paulo, 2007.

Escorregamento planar
ou franslacional

2.2.5 Escorregamento em cunha

Ja os escorregamentos em cunha estdo associados a saprodlitos € macicos
rochosos, onde a existéncia de dois planos de fraqueza desfavoraveis a estabilidade, sua
principal caracteristica, condicionam o deslocamento ao longo do eixo de intersec¢do
destes planos (figura 04). Estes processos sdo mais comuns em taludes de corte, ou
encostas que sofreram algum processo natural de desconfinamento, como erosdo ou

escorregamentos pretéritos (CARVALHO et al., 2007).
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Figura 04 - Ilustragdo de um escorregamento em cunha. Fonte: IPT, 2007.

Escorregamento em cunha
ou estruturado

2.2.6 Corrida de detritos

Podem ser conceituados como movimentos rapidos, associadas a concentragio
dos fluxos d’agua superficiais. S3o ocasionadas pela perda de atrito interno das
particulas de solo, em virtude da destruicdo de sua estrutura interna (AUGUSTO
FILHO, 1992) (figura 05). Para Rodrigues (2013), o material movimentado se comporta
como um fluido viscoso devido ao excesso de agua, que proporciona a perda de atrito
interno. Conforme o tipo de material pode ser classificado como corrida de lama, solo
ou de blocos.

As corridas estdo associadas, em geral, & concentragdo excessiva de fluxos de
agua superficiais, sendo raras, pois estdo associadas as chuvas anomalas, que deflagram
em algum ponto da encosta, produzindo estragos maiores que os escorregamentos. O
fluxo destroi tudo no seu caminho, desde o local de formacao (encosta), até a area de
deposicdo (planicies). Envolvem grandes quantidades volume de materiais vegetal
(troncos e galhos); fluxos de lama visto que acarreta uma deformacgao plastica de solos
argilosos, transformando em fluxo turbulento; dentre outros (KOBIYAMA,2006;
LOPES, 2006).

A origem desse movimento estd associada majoritariamente a dois fendmenos:
a transformag¢do da massa so6lida em fluido viscoso pelo aumento de volume, resultante

do aumento da porosidade; e a acumulagdo de sedimentos depositados nas linhas de
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drenagem (trajetoria das corridas de detritos), e/ou barramento natural em drenagens

(LOPES, 2006).

Figura 05 - Ilustragdo da corrida de detritos. Fonte: HIGHLAND; BOBROWSKY
(2008).

O movimento de massa classificado como queda de blocos ndo ¢ caracterizado
nessa pesquisa, pois a area estudada nao possui caracteristicas geoldgicas para o seu

desenvolvimento.

2.3 CONDICIONANTES DOS MOVIMENTOS DE MASSA

Os movimentos de massa sdo eventos naturais e importantes para a evolucao e
para a modelagem de encostas, sendo estes processos deflagrados por eventos chuvosos
extremos, chuvas prolongadas de intensidade moderada ou também estdo associados a
fatores como estrutura geoldgica, caracteristicas dos materiais envolvidos, morfologia
do terreno (declividade, tipo de modelado e forma das encostas) e formas de uso da terra
(SELBY, 1993).

A instabilidade da encosta acontece quando as tensdes de cisalhamento
atingem o mesmo valor da resisténcia ao cisalhamento. Guidicini e Nieble (1984)
dividiram os agentes condicionantes de movimentos de massa em dois grupos: agentes

predisponentes e agentes efetivos, conforme quadro 2.
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Quadro 2 — Fatores deflagradores dos movimentos de massa. Fonte: Guidicine e
Nieble (1984).

Agentes/causas de escorregamento
Complexo geoldgico, complexo morfologico, complexo climatico-
hidrologico, gravidade, calor solar, tipo de vegetagdo original
Pluviosidade, erosdo pela 4agua e vento,
congelamento e degelo, variagdo de temperatura,
o dissolugdo quimica, agdo de fontes e mananciais,
Preparatorios o . .
Agentes oscilagdo de nivel de lagos e marés e do lencol
Efetivos fredtico, agdo de animais e humana, inclusive
desmatamentos.

Predisponentes

Chuvas intensas, fusdo de gelo e neve, erosdo,
Imediatos terremotos, ondas, vento, acdo do homem.

Efeito das oscilagdes térmicas;
Redugdo dos parametros de resisténcia por intemperismo.
Mudanga na geometria do sistema;
Externas Efeito de vibragdes;
Mudangcas naturais na inclinacdo das camadas.
Elevagdo no nivel piezométrico em massas “homogéneas”;
Elevagdo da coluna de agua em descontinuidades;
Intermediarias Rebaixamento rapido do lengol freatico;
Erosdo subterranea retrogressiva (piping);
Diminui¢do do efeito de coesdo aparente.

Internas

Causas

Os agentes condicionantes predisponentes correspondem ao conjunto de
condi¢des geolodgicas, topograficas e ambientais da area onde se desenvolvem os
movimentos de massa, sendo, consequentemente, agentes naturais relacionados as
caracteristicas dos materiais, portanto, ndo considerando as acdes antropicas na
paisagem (TOMINAGA, 2007, CARVALHO et al., 2007). Podem ser incluidos nessa
categoria os complexos geologico-geomorfologico (comportamento das rochas, perfil e
espessura do solo em fun¢do da maior ou menor resisténcia da rocha ao intemperismo) e
complexos hidrologicos-climaticos (relacionado ao intemperismo fisico-quimico e
quimico). A gravidade e a vegetacdo natural também podem estar incluidas nesta
categoria (CARVALHO et al, 2007).

Ja os agentes efetivos estdo relacionados aos elementos que estdo diretamente
relacionados a deflagracdo dos movimentos de massas. Podem ser classificados ainda
como preparatdrios e imediatos. Os agentes efetivos preparatorios sdo: pluviosidade,
erosao pela agua ou vento, oscilagcdo de nivel dos lagos e marés e do lengol freatico,

acdo de animais e acdo humana (ex. desmatamento), entre outros (CARVALHO et al,
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2007). Sao exemplos de agentes efetivos imediatos: a chuva intensa, a erosdo, os
terremotos, as ondas, a acdo do vento, a interferéncia do homem, entre outras
(GUIDICINI e NIEBLE, 1984). Entre os condicionantes geomorfoldgicos, destacam-se
a forma das encostas (curvatura), declividade, orientagdo de encosta e dire¢ao de fluxo.
Fatores topograficos que sdo relevantes ao analisar a estabilidade de uma encosta.

Apesar dos movimentos de massas serem eventos naturais, a acdo antropica
contribui para a deflagracdo desses processos, alterando a estabilidade da encosta. Para
Carvalho (2007) pode ser causada pela execucdo de cortes e de aterros inadequados,
pela concentragdo de aguas pluviais e servidas, pela retirada da vegetacao, entre outros.
De acordo com Fernandes ¢ Amaral (1996), as metropoles brasileiras convivem com
uma acentuada incidéncia de escorregamentos induzidos por cortes para implantagao de
moradias ¢ vias de acesso, desmatamentos, atividades de mineracao, lancamento de
aguas servidas e de lixo, causando expressivos danos.

Com relagdo aos agentes condicionantes anteriormente citados, destacam-se
algumas das formas de atuag@o de alguns deles na ocorréncia dos movimentos de massa,
mais importantes para este estudo, se mostrando a discussao como etapa fundamental

para a compreensao dos processos.

2.3.1 Clima e pluviosidade

Destacam-se a precipitacdo, a temperatura ¢ a umidade como os principais
elementos para a deflagragao de movimentos de massa No entanto ¢ importante destacar
que estes atuam em uma escala de tempo diferente, a precipitacdo pode deflagrar o
movimento de massa de forma imediata, ja a temperatura e a umidade atuam
destacadamente nos processos de intemperismo e erosdo das rochas e dos materiais do
solo, em uma escala temporal menos imediata. A precipitagdo é responsavel pelo maior
fluxo de 4gua a atuar na desestabilizagcdo das encostas.

No Brasil, em periodos de indice pluviométrico elevado, a grande
pluviosidade, atuando sobre encostas ingremes, provoca a saturagdo do solo. Este
processo de saturagdo, segundo Tatizana et al. (1987), Soares (2000) e Gerscovich
(2008), atua diretamente na deflagracdo dos movimentos de massa através da alteragao
da resisténcia do solo devido a diminuicdo da coesdo, eliminacao das tensdes capilares e
dissolugdo da cimentacdo; diminui¢do da resisténcia ao cisalhamento dos materiais

devido ao aumento da pressdo hidrostatica; diminui¢do da coesdo e angulo de atrito
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interno por processo de alteragdo; aumento das solicitagcdes externas devido ao aumento

do peso especifico sobre uma determinada area de encosta; dentre outros fatores.

2.3.2 Vegetacao

A cobertura vegetal tem atuacdo na estabilizacdo das encostas, atuando de
maneira positiva ou negativa nesse processo, pois, a depender das suas proprias
caracteristicas, o contexto geral e das condi¢cdes da encosta. Portanto o desempenho
positivo ¢ exercido quando a vegetagao protege o solo contra o impacto das gotas de
chuva, dispersando-as e/ou interceptando-as, por meio dos materiais organicos, além de
permitir a evaporagao de parte dessas gotas, antes que estas atinjam o solo. Os troncos e
as raizes das plantas orientam a infiltracdo da 4gua de maneira lenta e seguram as
particulas de solo dificultando o seu arraste.

De tal forma que quando se tem um terreno que estd sem cobertura vegetal o
impacto das gotas faz as particulas dos solos se desprenderem e serem facilmente
transportadas pelo escoamento superficial, agravando a erosdo. Desta forma, demonstra
o efeito desfavoravel da atuagdo da cobertura vegetal sobre a estabilidade da vertente.
Em areas urbanas, como Maceid, em periodos chuvas intensas ocorre a intensificagao
dos processos erosivos, as arvores de grande porte, aquelas predominantemente
presentes entre as moradias, produzem o chamado efeito alavanca, ocasionando
aumento de peso sobre a encosta e a consequente sobrecarga vertical da encosta.
Somado a isso, considera-se a acdo dos ventos sobre as copas, que contribui para a
desestabilizacdo e para o tombamento das arvores, favorecendo a ocorréncia de

movimentos de massa posteriores.

2.3.3 Uso e ocupagdo do solo

Para as areas urbanas, o uso ¢ a ocupagdo do solo sdo os principais fatores que
condicionam diretamente a ocorréncia dos movimentos de massa. Tominaga (2009)
aponta que o expressivo aumento do nimero de acidentes associados a escorregamentos
nas encostas urbanas tem como principal causa a ocupa¢do desordenada de areas que
apresentam alta suscetibilidade aos processos de movimento de massa.

Para Wiggers (2013) As agdes antrdpicas sao responsaveis por modificar as

caracteristicas naturais das encostas, causando instabilidades. Outras atividades que
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auxiliam na deflagrac¢do de processos de instabilizagdo destacam-se: o desmatamento, a
realizacdo de cortes com a formagdo de patamares, os depositos tecnogénicos com
materiais que apresentam comportamento heterogéneo e de baixa compactacao, como

lixo, rejeitos de construgdes e de antigas pedreiras.

2.4 ASPECTOS CLIMATOLOGICOS

Compreender mecanismos naturais, dentre os quais o comportamento da
atmosfera, foi necessario para que populacao alcancasse a condi¢do de manipular esses
fendmenos em diversas escalas (MENDONCA; DANNI-OLIVEIRA, 2007). Ha
basicamente dois fatores preponderantes na determinacdo das caracteristicas climaticas
nas diversas regides do planeta Terra, os elementos do tempo e do clima, caracterizados
na Troposfera e os fatores climaticos.

Podem-se destacar como principais elementos que constituem o clima:
temperatura, pressdo atmosférica, ventos, umidade do ar, nebulosidade, insolacao,
radiagdo solar e precipitagao.

J& os fatores climaticos, para Torres ¢ Machado (2011), sdo os que promovem
alteragdes, deveras significativas, no clima e/ou nos seus elementos. E esses fatores
correspondem aquelas caracteristicas geograficas estaticas diversificadoras da paisagem,
como latitude, altitude, relevo, vegetacdo, solos, continentalidade, maritimidade e agdo

antropica.

2.5 CHUVAS E MOVIMENTOS DE MASSA

No cenario nacional, os movimentos de massa se destacam como maiores
causadores de acidentes nos aglomerados urbanos, aumentando as ocorréncias,
sobretudo, no periodo chuvoso. Diante das observagdes e registros do crescimento dos
eventos de movimentos de massa, tanto em frequéncia quanto em intensidade,
associados ao aumento da precipitagdo, houve um interesse maior em conhecer os
efeitos que a dgua da chuva causa nas encostas. Para Corominas (2000) os estudos que
relacionam os movimentos gravitacionais de massa e a pluviosidade tém aumentado em
todo mundo visto que a chuva ¢ o elemento mais importante para a deflagracdo de
deslizamentos em varias regides do mundo.

Viarios estudos no Brasil e no exterior buscaram compreender a associacao

desses fendmenos, examinando por meio de expressdes matematicas a relacdo da
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quantidade e intensidade das chuvas com a deflagracdo dos movimentos gravitacionais
de massa. Esses estudos tém como finalidade melhorar a consisténcia da previsibilidade
desses eventos. Para Pedrosa (1994), a maioria dos trabalhos que tratam das correlagdes
entre deslizamentos e chuvas busca definir um limiar de chuva critica, no qual, em
geral, encontra-se atrelado a precipitacao horaria, a chuva didria ou a chuva antecedente,
estando atreladas certas caracteristicas das encostas, sobretudo, a geomorfologia, a
umidade do solo, as condi¢gdes de hidrologia e o uso e ocupacao do solo.

As metodologias para obtengdo dos limiares criticos de chuvas sdo diversas e
ainda ndo hé consenso entre os pesquisadores. Os primeiros estudos nesse sentido foram
desenvolvidos na década de 1970, desde entdo os parametros variam para atender a
singularidade de cada regido. Parametros como a chuva total (acumulada), a chuva
antecedente ao evento e a duracdo e a intensidade de chuva, ou a combinacao destes
dados, sdo mais frequentemente investigados (Aristizabal et al.,2010).

De acordo com Soares (2006), ¢ necessario agrupar em categorias similares as
metodologias que sugerem a associacdo de pluviosidade e movimentos de massa, pois
ha uma grande variedade de procedimentos. Portanto, pode-se classifica-los tomando
em consideracdo aspectos como: (i) correlacdo da precipitagdo com probabilidade de
deslizamentos; (i1) modelos matematicos para previsao das variagdes de nivel d’agua do
solo local; (iii) conjugacdo de mapas cartograficos de ocorréncia de deslizamentos com
mapas de isoietas; (vi) instalagcdes de instrumentos de monitoracao dos parametros do/
solo (inclindmetros, piezOmetros) conjugados com instrumentos meteorologicos
(pluvidometros); (v) modelos utilizando mineracdo de dados para aplicagdo na previsdo

de deslizamentos ocasionados por precipitagao de chuva;

2.5.1 Modelos de correlagdao desenvolvidos internacionalmente

Em 1975, Peter Lumb analisou movimentos de massa ocorridos em Hong Kong,
no periodo de 1950 a 1973. Em sua andlise, Lumb considerou aspectos topograficos,
caracteristicas do solo, inclinacdo da encosta, tipos de ruptura e caracteristicas das
chuvas da regido. Lumb concluiu que a correlagdo referente a deslizamentos com a
precipitagdo correspondente as 24 horas do dia e dos eventos de chuvas acumuladas nos
15 dias antecedentes era o mais adequado. Por fim o autor elaborou uma classificagao
de forma a agrupar os escorregamentos em zonas de previsibilidade, sendo definidos
quatro tipos de eventos, que podem ser definidos como deslizamentos isolados, menores

ou secundarios, severos e desastrosos (figura 06).
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Figura 06- Correlagdo de chuva e categorias dos deslizamentos. Fonte: Lumb,

1975
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Ainda na érea de estudo em Hong Kong, Brand ef al. (1984) concluiram que a
ocorréncia de movimentos de massa estava mais relacionada ao evento chuvoso de 24h,
ou seja, chuva didria. Portanto concentrou-se nas chuvas maior intensidade,
diferenciando do estudo de Lumb (1975).

Brand et al. (1984), concluiram que os fatores que controlam a relacdo entre
pluviosidade e deslizamentos sdo: (i) chuvas de curta dura¢do e alta intensidade; (ii)
chuvas antecedentes de poucos dias tém papel significativo para ocorréncias de
deslizamentos secundarios que acontecem em periodos de chuva de baixa intensidade e
de curta duracgdo; (iii) intensidade pluviométrica em torno de 70 mm/hora demonstrou
ser um indicativo deflagrador de escorregamentos, sendo que a quantidade de eventos
aumenta substancialmente para valores que ultrapassem este limite; (iv) as 24 horas
antecedentes ao evento determinam bem a possibilidade de risco; (v) a estipulacao de
faixas de risco para precipitacdes de 24 horas, sendo que, para o estudo em questdo,
obteve-se para o risco secunddrio o estabelecimento em 100mm e, para o risco
principal, em 270 mm; (vi) registros de chuvas por instrumentacao sofisticada.

Premchitt et al. (1994) corroboram com a idéia de Brand et al. (1984) que as
chuvas de alta intensidade sdo as mais determinantes para a deflagracdo dos
movimentos gravitacionais de massa, determinado que uma chuva horaria maxima de

70mm seria fator determinante na causa de uma média de 30 escorregamentos
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provenientes em um universo de 551 escorregamentos. Para chuva de 24 horas cuja
altura necessaria para a deflagracao era de 175 mm de precipitagdo.

Pun et al (2003) propuseram uma revisdo nas correlagdes feitas por Lumb
(1975), Brand et al (1984), Prenchitt (1991) para Hong Kong, para chuvas de 24 horas
de duragdo com acumuladas iguais ou superiores a 100 mm, tomando recorte temporal o
periodo de 1984 a 1996.

Concluiram que hd uma razoavel correlacdo entre as chuvas de 24 horas ¢ a
densidade de movimentos de massa registrados nas areas suscetiveis. Este modelo de
correlacdo se mostrou mais realista do que os apresentados por Lumb (1975) e Brand
(1984), pois era considerada a quantidade de chuva como fator principal dos
movimentos de massa. Pun et a/ (2003) apontaram em seu estudo que chuvas intensas
de uma hora ndo sdo condi¢des suficientes para desencadear escorregamentos. Essa
correlacdo também indicou que chuvas antecedentes de 15 dias ou 30 dias influenciam
no tamanho e na propor¢do dos escorregamentos, porém inalterado o numero total de
escorregamentos.

Para as correlagdes desenvolvidas na América do Sul, destaca-se a realizada por
Moreno et al. (2006) em Antioquia, Colombia, que estabeleceu um limite de chuva para
a deflagracao dos movimentos de massa por meio da compilacdo de uma base de dados
relacionados a movimentos de massa deflagradas por chuvas, portanto, foi utilizado o
método empirico capaz de averiguar a importancia da chuva antecedente para estes tipos
de acidentes. Foi utilizada os dados de 1, 3, 5 e 7 dias, e a chuva acumulada antecedente
a esta de 5, 10, 15, 25, 30, 60 e 90 dias. Como resultado, o autor apurou que, em por
causa das caracteristicas dos eventos chuvosos na area de estudo, as chuvas prolongadas
ou a precipitacdo acumulada de varios dias t€ém uma importancia significativa na

determina¢ao dos movimentos de massa desenvolvidos neste territorio.

2.5.2 Estudos nacionais sobre limiares pluviométricos

Guidicini e Iwasa (1976) analisaram dados de precipitagdo de nove regides em
Sdo Paulo, Ceara, Rio de Janeiro € ao sul de Minas Gerais, a fim de correlacionar
chuvas e escorregamentos. Os dados de chuva utilizados sdo provenientes de
pluvidmetros, cujas leituras eram feitas nos periodos de 24h, 48h e 72h. O recorte
temporal desse estudo foi de 48 anos, compreendido entre 1928 a 1976. No qual o

critério de selecdo adotado foi considerar somente eventos pluviométricos cuja
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precipitagdo fosse igual ou superior a 130 mm + 7%. Para uma andlise global,
considerando todas as regides, foi adotado coeficiente de ciclo ou historico da
pluviosidade, composto pela razao entre a pluviosidade acumulada até a data do evento
e a média anual de chuva, permite ponderar a importancia da chuva antecedente.

A relacdo entre a chuva registrada no episodio e a média anual da pluviosidade
denomina-se coeficiente do episoddio, sendo que a soma representada por este termo e o
coeficiente de ciclo acima descrito configura o chamado coeficiente final (figura 07).

Os autores chegaram a conclusdo, ao analisarem eventos de movimentos de
massa e as chuvas para as areas de estudo, que o elemento deflagrador de
escorregamentos esta associado aos indices de pluviosidade que ultrapassam 12% da
pluviosidade média anual em periodos de 24 a 72 horas, de forma que o risco se
encontra bem demarcado pelos dados de chuvas referentes exatamente a este intervalo
sinalizado entre as 24 e 72 horas antecedentes ao episodio.

O estudo de Tatizana et al. (1987) consistiu na analise dos eventos de chuvas de
alta intensidade e movimentos de massa na Serra do Mar, especificamente nas
proximidades do municipio de Cubatdo, e se propuseram a definir o numero de dias,
anteriores ao evento, que influenciava na deflagracdo dos eventos de escorregamento.
Os estudos tiveram um recorte temporal de 1956 a 1986 (30 anos), de dados de chuvas,
no qual os valores deveriam ser superiores a 100 mm em 1 (um) dia, 150 mm em 2
(dois) dias e 200 mm em 3 (trés) dias. Concluindo que as chuvas intensas associadas a
uma alta precipitacio acumulada em quatro dias t€ém um papel principal na

determinagdo de eventos de escorregamentos, acarretando a desestabilizagdo do sol.
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Figura 07 — Carta de periculosidade do Rio de Janeiro (RJ). Fonte: Guidicini & Iwasa,

1976.
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Este estudo indicou que a suscetibilidade de movimentos de massa estava
diretamente relacionada a fatores morfologicos do terreno, tais como: geologia,
geomorfologia, declividade, cobertura vegetal, regime pluviométrico e o
posicionamento da encosta, bem como do desenvolvimento de fendmenos atrelados a
acdo humana. A metodologia (Tatizana et al., 1987) aplica fatores especificos da area
objeto do estudo, utilizando constantes obtidas empiricamente para a aplicacdo das
formulas que levam ao célculo do CPC (Coeficiente de Precipitagao Critica).

Os registros pluviométricos foram registrados em graficos de acumuladas e
intensidade horaria ao longo do tempo, sendo descartados os valores inferiores a 10
mm/h. Tais representagdes foram definidas pelos autores como envoltérias de
deslizamentos, de forma que, uma vez estando os dados lancados nestes graficos, foi

possivel definir de maneira manual uma curva delimitadora entre os dados que
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apresentaram ocorréncias de deslizamentos daqueles em que ndo houve acidentes

(figura 08).

Figura 08 - Correlagao chuva e ruptura de taludes ocorridos em Serra do Mar,

Cubatao — SP. Fonte: Tatizana et a/ ,1987
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No Nordeste Brasileiro podemos destacar o estudo de Elbacha et al. (1992)
propondo uma correlagdo para em Salvador (BA) no recorte temporal de 1980 até 1990,
nao foi encontrado correlacdo satisfatdria entre precipitacdo didria e os escorregamentos
estudados. Portanto, para os autores, a falta de €xito nessa correlacdo pode estar
fortemente relacionada com as grandes alteracdes antropicas decorrentes da ocupacgdo
nas encostas da cidade de Salvador.

Em Belo Horizonte (MG) no recorte temporal de 1990 até 1995 foi proposta
uma correlagdo entre chuvas e escorregamento por Xavier (1996). O estudo evidenciou
que os eventos de escorregamento estavam diretamente relacionados ao periodo
chuvoso da cidade. Chegando a conclusdo que propensdo a deflagracdo dos
escorregamentos ¢ aumentada quando a chuva supera 30 mm acumulados em 24h, e
quando esta atinge 50 mm acumulados em 48h, sobretudo no periodo chuvoso.

O estudo desenvolvido por Castro (2006), que analisou as metodologias ja

aplicadas na sua area de estudo, Ouro Preto (MG), de correlagdo de eventos chuvosos e
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movimentos de massa. A autora investigou 417 ocorréncias de escorregamentos, dentro
de um recorte temporal de 1988 até¢ 2004 e demonstrou que as chuvas acumuladas nos
cinco dias antecedentes ao escorregamento sdo as mais importantes para a deflagracao
do movimento de massa. Verificou que precipitagdes diarias de 55 mm associadas a
acumuladas pluviométricas de 129 mm em cinco dias apresentam alta probabilidade de

provocar eventos de grande porte (figura 09).

Figura 09 — Curva de correlacdo entre precipita¢do diaria e acumulada para cinco dias
para escorregamentos
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Por fim, destacaremos o estudo desenvolvido por D’Orsi (2011) que propds um
uma correlacdo de eventos de chuvas de alta intensidade ¢ movimentos de massa na
regido serrana do Rio de Janeiro, ao longo da Rodovia Federal BR116 RJ, entre os
quilometros 86km e 104km. Coletando dados de movimentos de massa com base nos
relatorios de obras do DNER (posto da ANTT - no km 106 da rodovia - municipio de
Guapimirim), no banco de dados da Concessionaria Rio-Teresopolis (CRT) e em fontes
diversas, como periddicos, sites na internet e artigos técnicos. Ja os dados de
precipitagdo foram oriundos de registros das estagdes pluviométricas da CRT, da
estagdo automatica Teresopolis (A618) do INMET e da estacdo convencional

Teresopolis (N°. 83744), também integrante da rede de estagdes do INMET. (Quadro 3).
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Quadro 3- Resumo do historico de pesquisas de correlagdao de chuvas e escorregamento

Autor/ano Area do estudo Resumo do estudo
Lumb, 1975 Hong Kong Relacdo entre precipitacio de 24h
precipitacio de 15 dias, escorregamentos a
partir de 50 mm.
Brand et al., Hong Kong Limite de 100 mm/24h ou intensidade de 70
1984 mm/h
Premchitt et al. Hong Kong Chuva horaria maxima de 70mm ¢ o fator
(1994) determinante na deflagracio de movimentos
de massa
Pun et al (2003) Honk kong Chuvas de 24 horas de duracio com
acumuladas iguais ou superiores a 100 mm
Moreno et al. Antioquia, Chuvas prolongadas ou a precipitacio
(2006) Colombia acumulada de varios dias tém uma

importancia significativa na determinacgao
dos movimentos de massa

Guidicini e
Iwasa, 1977

Varias cidades
brasileiras

Evento com 8 a 17% da pluviosidade anula.
Acima de 20% da pluviosidade anual
ocorrem catastrofes.

Tatizana et al.,

Cubatao, SP

Relacdo chuva acumulada de 4 dias e

1987 intensidade do evento chuvoso.
Elbacha et al., Salvador, BA  Limite de 120 mm/4 dias
1992
Xavier, 1996 Belo Horizonte, Limite de 30 mm/24h ou 50 mm/48h
MG
Castro, 2006 Ouro Preto, Precipitacdes de 22 mm/5 dias para
MG escorregamentos quaisquer; e 128 mm/S dias
para escorregamentos severos.
D’Orsi et al., Rio de Janeiro, Acumulados de 50 a 100 mm em 24h, ou
2011 RJ intensidade de 10 a 30 mm/h; alerta maximo

para precipitacées >175 mm em 24h, ou
intensidade >50 mm/h.

A metodologia indicou 15 combinagdes entre acumuladas pluviométricas,
apenas a correlacdo entre a intensidade pluviométrica horaria (mm/h) e a acumulada
pluviométrica diaria (mm/24h) apresentou resultados coerentes e consistentes, que
permitissem o desenvolvimento de andlises mais aprofundadas. Com isso, o autor
destacou a possibilidade de se estabelecer zonas passiveis de ocorréncia de
deslizamentos. D’orsi classifica, também, as ocorréncias de escorregamento em eventos
simples, eventos importantes e eventos muito importantes, seguindo como orientacao as

informagdes dos boletins de ocorréncia da CRT.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1 CARACTERIZACAO GERAL DA AREA DE ESTUDO

O municipio de Macei6 estd situado na faixa leste do Nordeste, com area de
503,072 km? (figura 10) e populagdo estimada de 1.012.129 habitantes, e area urbana de
233km?, 99,93% da populacdo do municipio estd na area urbana (IBGE, 2017).
Localiza-se na porcao leste do Estado de Alagoas, e tem como limites ao norte, os
municipios de Flexeiras, Paripueira; ao sul, Coqueiro Seco, Santa Luzia do Norte,
Satuba e Marechal Deodoro; a oeste, Satuba, Rio Largo e Messias e a leste o0 Oceano
Atlantico. O perimetro urbano de Macei6 esta dividido oficialmente em 50 Bairros, (Lei

municipal 4952/2000), constituindo-se por oito Regides Administrativas — RA.

Figura 10 — Mapa de localiza¢do de Macei6- AL
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No tocante a geologia, 0 municipio estd assentado em um substrato geologico de
origem sedimentar pertencente a Bacia Sedimentar Alagoas. Para Aratjo et al., (2006) a
bacia ocupa uma faixa costeira alongada de cerca de 220 km de extensao e com 40 km
de largura média, limitando-se ao norte a Bacia Pernambuco, o alto de Maragogi, € ao

sul o Alto de Japoata-Penedo com a Bacia Sergipe.
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A cidade de Maceid estd localizada nas areas ocupadas pelos sedimentos da
Formagdo Barreiras (Plioceno), assentados dominantemente sobre o embasamento
cristalino, porém com espessura variavel. Morfoestruturalmente, a cidade possui duas
unidades: os Tabuleiros Costeiros, que sdo caracterizados pelas suas grandes superficies
de topo plano, em forma de mesetas, recortados por vales relativamente profundos, que
se apresentam ora estreitos e encaixados em forma de “V”, ora abertos e com amplas
varzeas de idade quaterndria. (EMBRAPA, 2012). Os Tabuleiros caracterizam-se,
principalmente, pelo grande dissecamento que sofreram no passado. Caracterizados por
superficies com topos estreitos e alongados limitados por um grande ntimero de vales
estreitos e profundos. Com cotas altimétricas que variam entre 0 ¢ 20 m na planicie
costeira, variando entre 20 e 180 m no topo e encostas dos tabuleiros. Contando com
encostas que possuem processos erosivos acelerados e recorrentes movimentos de
massa, estes, sdo em sua grande parte ocupados de forma irregular (MACEIO, 2007;
SANTOS, et al.,2017). E também pela planicie costeira, terragos holocénicos e
pleistocénicos.

Do ponto de vista da vegetacdo Maceid esta inserida nos dominios da Mata
Atlantica, com uma cobertura vegetal diversificada composta de espécies nativas e
exogenas. E importante salientar a grande descaracterizagio da vegetagio primaria da
zona umida costeira, onde esta inserida Maceid, pois foi cedido o lugar especialmente
para o cultivo da cana-de-agucar.

O clima de Maceid, segundo a classificacdo de Kdppen, ¢ identificado pelos
tipos AMS” e AS’". O tipo AMS’, caracteriza-se por ser tropical chuvoso. Apresenta um
periodo chuvoso (outono/inverno) e outro seco (primavera/verdo), influenciado pelo
sistema de circulagdo intertropical que desenvolve climas controlados por massas
quentes equatoriais (Centro dos Acores) e tropicais (anticiclone do Atlantico Sul). Da
acdo desses sistemas e da localizagdo da area em baixas latitudes, resultam as
temperaturas elevadas e precipitagdes abundantes. No geral, as precipitacdes sao
elevadas na planicie costeira, aproximando-se de 1.800 mm.

O regime de chuvas no municipio estd diretamente relacionado com as
configuracdes da circulacdo atmosférica e ocednica em grande escala sobre os tropicos,
mas também fica submetida a influéncia de sistemas de mesoescala, tais como 0s
complexos convectivos € as brisas maritimas. Destes, destacam-se, as ondas de Leste,
os Ventos Alisios de Nordeste e Sudeste. (SOUZA, et.al., 1998; MOLION;
BERNADO, 2002).
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A cidade de Macei6 tem experimentado um acelerado processo de adensamento
da sua populagdo, sobretudo a partir de 1970, acentuando esse crescimento a partir dos
anos 2000. Contudo essa populagdo nao foi distribuida de forma equilibrada no
municipio, o crescimento desordenado agravado pela desigualdade social fez com que
cada vez mais pessoas habitassem areas improprias para habitagdo, tais como encostas
dos morros e os fundos de vales, normalmente com infraestrutura inadequada (CERRI,
1993; AYALA, 2002; MACEDO et al., 2004; LISTO e VIEIRA, 2012).

O municipio de Macei6 foi fundado em 1815, quando foi desmembrado do
antigo municipio de Alagoas, atual Marechal Deodoro, posteriormente foi elevado a
condicdo de vila, em 1816. Maceid se tonou capital da provincia das Alagoas em 1839
(CAMPOS; CARVALHO; TENORIO, 2006). A formagdo urbana de Maceié comegou
em torno do riacho Magay6, no final do século XVIII, situado onde ¢ hoje o atual
Riacho Salgadinho, a partir da atividade econdmica do engenho de agucar, instalou-
Engenho Magayd, concentrando a populacdo nas areas proximas. Posteriormente, o
Porto de Maceid, onde ¢ atualmente o bairro Jaragua, passou a ser a principal
concentragdo populacional.

No ano de 1998, a cidade de Macei6 teve a aprovac¢do da Lei Municipal N°
4.687/98, que ampliou o seu perimetro urbano, passando de 112,5 Km? para 197,4 Km?
(area atual), passando de 25 bairros no ano de 1980 para 50 bairros. A partir dos anos
2000 verificou-se um aumento significativo no numero de habitantes. Para Almeida et
al. (2015), o processo de urbanizagdo da cidade de Macei6 ¢ semelhante ao da maioria
das capitais brasileiras, sendo associado a problemas nos sistemas de infraestrutura,

alteracdo do ciclo hidrolégico e ocupagdo urbana.

3.2 MAPAS TEMATICOS DE MACEIO

A partir do levantamento e analise de produtos desenvolvidos para o municipio
de Maceid, foram elaborados mapas temdticos para o territério do municipio, com
objetivo de caracterizar o seu meio fisico, servindo de base para avaliacdes diante dos
processos de chuva.

Para Araujo et al. (2006), a Bacia Alagoas assenta sobre rochas do
embasamento, e sua histdria deposicional tem inicio no Paleozoico superior. Ao fim do
Terciario e inicio do Quaternario foram depositados os clasticos da Formagao Barreiras,

que serviu de cobertura para o registro sedimentar. Desta forma, a sedimentagdo ¢
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majoritariamente fluvial e ocorreu no periodo Terciario modelando o relevo de Maceid
no formato de Tabuleiros com espessuras que variam de 20 a 100 m, (Formagao
Barreiras). Os declives nestes tabuleiros mostram-se acentuados e vertendo para a linha
da costa ou planicie costeira (MACEIO, 2007). Destaca-se a Formagio Barreiras para
este estudo, visto que a maior parte dos eventos acontece formagdo. Mapa Geologico,

escala 1:100.000 (figura 11).

Figura 11 — Mapa das unidades geologicas de Macei6. Fonte CPRM (2012).
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A geomorfologia ¢ um fator importante nos estudos de processos de
movimentagdo e da definicdo dos perigos de movimento de massa. No mapa de padrdes
de relevo, observam-se 12 classes de relevo distribuidas pelo territorio do municipio.
Analisando a figura 17, nota-se uma grande presenga de tabuleiros, morros altos e
tabuleiros dissecados, além de um trecho notavel de rebordos erosivos na parte
norte/nordeste do municipio. Padrdes de relevo mais suaves como planicies costeiras,
fluviais (brejos e mangues) e terracos sdo observados apenas na parte sul do municipio,
trecho litordneo, como pode ser visto no Mapa de Geomorfologia e Padrdes de relevo

(figura 12).
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Figura 12 — Mapa de unidades de relevo de Maceid. Fonte: ALOS PALSAR
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O mapa hipsométrico ¢ um aspecto importante para o entendimento da area de

estudo, visto que caracteriza as altitudes do terreno estudado, imprescindivel para esse

tipo

de estudo. Ao analisar o mapa hipsométrico do municipio de Maceid (figura 13)

verificam-se os maiores valores hipsométricos estdo concentrados na regido dos

tabuleiros conservados, a norte e noroeste do municipio. Observam-se valores
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hipsométricos intermediarios nos topos dos tabuleiros dissecados, variando de 30 a 47
m, localizados no centro do municipio. Podem-se verificar os desnivelamentos
altimétricos abruptos proximos aos canais hidrograficos e uma varia¢ao a medida que se

aproxima do litoral do municipio.
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Figura 13 — Mapa hipsométrico de Maceid. Fonte: ALOS PALSAR
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A figura 14 apresenta o mapa de declividade do municipio de Maceid, este
mapa tematico foi adaptado de ALOS PALSAR no qual foi utilizado um modelo digital
de superficie (MDS). Por meio deste modelo foi inicialmente criado um mapa
hipsométrico, o qual caracteriza as altitudes do terreno estudado. A partir da hipsometria
do municipio foi tragado o mapa de inclina¢do, mostrando as variagdes das inclinagdes
das encostas em Maceid. Por meio da avaliacao da figura 19 indica uma superficie com

inclinagdes majoritariamente inferiores a 10°, sendo a maioria destas destacadas na cor
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verde por terrenos com inclina¢do suave entre 5 ¢ 10°. S3o notados também terrenos
com inclinagdes mais elevadas distribuidas na zona rural do municipio, a nordeste do

mapa, porém também destacado em bairros com urbanizagdo recente no municipio.

Figura 14 — Mapa de declividade de Maceio. Fonte: ALOS PALSAR
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O mapa de suscetibilidade (Figura 15) foi desenvolvido a partir de uma analise

sist€émica dos aspectos geomorfologicos (hipsometria, inclinacdo, padrdes de relevo,
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cicatrizes de escorregamentos ja ocorridos, aspectos hidroldgicos e geoldgicos) (CPRM,
2012). Com base nos aspectos levantados para o terreno, foram delimitadas areas com
suscetibilidade a processos de movimentos gravitacionais de massa e classificadas a
intensidade da suscetibilidade em Baixa, Média ou Alta. Ao observar o mapa, aponta-se
a predominancia de areas classificadas como baixa suscetibilidade para processos de
movimentagdo de massa. Porém a classificagdo média e alta esta distribuida ao longo da
parte nordeste do municipio, em destaque os bairros que tem uma grande densidade

populacional.
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Figura 15 — Mapa de suscetibilidade de movimento de massa em Maceio. Fonte: CPRM,
2012.

35747'30"W 35°45'0"W 35°42'30"W 35°400"W 35"37"30"W 35“35;'0"W
1 1 1 1

27'30"S =1 P=9°27'3C

30'0"S =

—3°30'0"

32'30"S -

p=9°32'3C

1"35'0"S =4

—9°35'0"

37'30"S=

p=9°37'3C

1"40'0"S = [=0°400"

42'30°S = 5 0 2.250 4.500 S.000 ml o son:

1 1 1 1 1 |}
35°47'30"W 35°45'0"W 35°42'30"W 35°40'0"W 35°37'30"W 35°35'0"W

Legenda

Classes de susceptibilidade L
Projecao: UTM

- Alta |:| Limites dos bairros de Maceio Datum: Sirgas 2(_)00

[ | Baixa Autor: Arthur Rodrigues
Limites municipais de Alagoas

[ | media

A figura 16 apresenta as classes de solos predominantes no municipio de
Macei6, destacados os solos da Formagdo Barreiras, de uma forma geral sdo
denominados de solos de tabuleiro, apresentando material de origem pré-intemperizado,
retrabalhado e que sofreu mudancas climaticas durante a pedogénese. Apresentando
texturas de solo (argilosos e arenosos) aumenta a suscetibilidade a movimentos de

massa. Destacado também a presenca dos Argissolos, que assim como os Latossolos,
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apresentam bastantes sedimentos da Formacdo Barreiras, com textura que varia de
arenosa/média até média/muito argilosa. Possuem uma diferenga de textura entre o
horizonte superficial A e o de subsuperficie B textural (Bt), com acimulo pronunciado
de argila. Essas caracteristicas conferem uma maior suscetibilidade a ocorréncia de
movimentos de massa (EMBRAPA, 2012).

Figura 16 — Mapa de classes de solos de Maceio. Fonte: ZAAL/Embrapa
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O risco, compreendido como a probabilidade da ocorréncia de uma ameaga,
delimitada no tempo e no espago, para um determinado meio exposto ¢ a combinagao
desses fatores naturais acima citados, com a ocupagdo do espaco urbano do municipio.
Por isso, € necessaria uma analise sistémica das informagdes temporais e de meio fisico
que interferem diretamente nas encostas do municipio, utilizando as informagdes

disponiveis para compreender tais fendmenos.
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3.3 DESCRICAO DOS ASPECTOS METODOLOGICOS

A metodologia adotada neste estudo, semelhante a desenvolvida por Tatizana
et al (1987), foi a utilizagdo de dados historicos de precipitagdo contendo informacdes
de leituras diarias e dados diarios de ocorréncias de escorregamentos, ambos no periodo
de 2018 a 2020, fornecidos pela Defesa Civil e pela ANA (Agéncia Nacional de Aguas
e Saneamento Basico), respectivamente.

Este estudo foi desenvolvido em duas etapas: (i) coleta de dados:
levantamento dos dados sobre escorregamentos e dos dados pluviométricos, sendo
criado um cadastro. (ii) correlacio entre escorregamento e pluviosidade: verificagdo
da quantidade de dias de chuva acumulada na deflagracdo dos escorregamentos e, por

fim, determinacao da correlacao.

3.3.1 Aquisi¢do de dados

Os levantamentos de dados dos escorregamentos e da pluviosidade ocorrem de
forma a coincidir as datas e locais, devido a interdependéncia entre estes dados. De tal
forma que a principal fonte de coleta de dados foram os registros de ocorréncias na
defesa civil do municipio. O periodo de estudo do trabalho abrange o periodo de 2018 a
2020, portanto ¢ importante que a coleta dos dados tanto de precipitagdo quanto de
escorregamento dentro desse periodo.

Quanto aos dados de movimentos de massa, o levantamento dos dados foi
realizado com apoio das informagdes fornecidas pela Defesa Civil, complementado
pelas informagdes obtidas na midia. Para tal a coleta dos dados para o cadastro seguira
os seguintes procedimentos: (i) Levantamento das ocorréncias atendidas pela Defesa
civil, selecionando apenas aquelas relacionadas a movimentos de massa; (ii) Verificagdo
das datas e locais das ocorréncias para certificacdo que foram atendidas na area de
estudo;

O quadro 4 apresenta os escorregamentos que foram analisados neste trabalho,
assim como o local das ocorréncias. Obtidas por meio da Defesa Civil do municipio,

com todas as ocorréncias cadastradas no periodo de estudo.

Quadro 4 - Data e localizagdo dos escorregamentos possivelmente ocasionados pela
chuva em Macei6. Fonte: Elaborado pelo Autor, dados da Defesa Civil



DATA
03/03/2018
07/06/2018
13/02/2019
13/02/2019
01/02/2019
26/02/2019
16/04/2019

23/04/2019
18/06/2019

01/07/2019

16/07/2019
01/07/2019
01/07/2019

18/06/2019

18/12/2019
18/12/2019
26/04/2020
26/04/2020
01/05/2020

03/05/2020
04/05/2020
14/06/2020
05/08/2020
22/04/2020
31/05/2020

31/05/2020
31/05/2020
31/05/2020
31/05/2020
04/06/2020
19/08/2020

BAIRRO

CHA DA JAQUEIRA

CHA DA JAQUEIRA

ANTARES

IPIOCA

CHA DA JAQUEIRA

GARCA TORTA

IPIOCA

BENEDITO BENTES
FEITOSA

JACINTINHO

SAO JORGE
JACINTINHO
JACINTINHO

CHA DA JAQUEIRA

CHA DA JAQUEIRA
CHA DA JAQUEIRA
CHA DA JAQUEIRA
CHA DA JAQUEIRA
CHA DA JAQUEIRA

CHA DA JAQUEIRA
CHA DA JAQUEIRA
CHA DA JAQUEIRA
CHA DA JAQUEIRA
MANGABEIRAS
BENEDITO BENTES

BENEDITO BENTES
BENEDITO BENTES
BENEDITO BENTES
BENEDITO BENTES
GUAXUMA
JACINTINHO
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LOGRADOURO
CONJUNTO JOAO PEREIRA
GROTA JOSE MIGUEL
RUA BOM JESUS

RUA MONTEIRO LOBATO
RUA CAPITAO LEITE
SITIO ANDRAUJO
TERCEIRA TRAVESSA, PE
ANCHIETA CASA 5
RUA GRAUNA
RUA NOEMIA MAGALHAES DE
OLIVEIRA
RUA PROTOGINE AIRES
MOURA
SITIO SAO JORGE
MORRO DO ARI
RUA PROTOGINE AIRES
MOURA
RUA PREFEITO JOATAS
MALTA DE ALENCAR
TRAVESSA FLORESTAL
TV. FLORESTAL
VILA ALMEIDA
VILA ALMEIDA
RUA PREF. JONATAS MALTA
DE ALENCAR
GROTA SANTA HELENA
GROTA SENHOR DO BONFIM
AV. MONTE CASTELO
TRAVESSA FLORESTAL
RUA ANTONIEL COSTA
RUA AIDA FERRARIO
CARVALHO LOBO
RUA SAO JORGE
RUA SAO JORGE
RUA SAO JORGE
RUA SAO JORGE
RUA VALE VERDE
RUA FREI DAMIAO

3.3.2 Arquivamento das informagdes coletadas.

Houve uma triagem inicial nas informagdes coletadas, evitando assim os

acidentes ndo relacionados diretamente a precipitacio. Nos casos em que foi

identificado que o rompimento se deu por falhas na construcdo civil, rompimento de
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tubulagdes de agua e esgoto, escavagdes ou cortes inadequados do terreno, entre outros,
a ocorréncia foi excluida.

Para os dados de precipitagdo, foi realizada uma analise climatoldgica,
obtendo-se médias da precipitacdo acumulada mensal no periodo estudado. Em adigao,
para classificar a distribuicdo de precipitagdo didria em categorias de cada més,
considerando somente os dias com chuva e classificando conforme os limiares de
precipitagdo associada.

Ao todo foram consultados os dados de 16 pluvidmetros localizados no
municipio de Maceio. Estes dados de pluviosidade foram adquiridos junto ao
CEMADEN, na qual foram medidas as precipitacdes didrias e as precipitagdes
acumuladas para a realizagdo do estudo. O quadro 5 apresenta a relagdo dos
pluvidometros acessados e suas respectivas localizagdes, bem como o 6rgao responsavel
pelo monitoramento, na figura 17 estdo a localizagdo geografica das estagdes

pluviométricas consultadas.

Quadro 5. Localizagdo de pluvidmetros em Maceid. Fonte: CEMADEN,

elaborado pelo autor. Fonte: Elaborado pelo Autor

NOME LATITUDE LONGITUDE ORGAO

Tabuleiro -9.551 -35.770 INMET

Maceid -9.566 -35.783 DNOCS
Cambona -9.648 -35.743 CEMADEN
Cruz das Almas -9.631 -35.706 CEMADEN
Antares -9.573 -35.741 CEMADEN
Ipioca 2 -9.528 -35.623 CEMADEN
Usina de Processamento -9.572 -35.776 CEMADEN

de Asfalto

Cidade Universitaria -9.549 -35.761 CEMADEN
Cha da Jaqueira -9.621 -35.748 CEMADEN
Farol -9.641 -35.735 CEMADEN
Tabuleiro do Martins -9.586 -35.763 CEMADEN
Farol 2 -9.628 -35.737 CEMADEN
Trapiche da Barra -9.696 -35.778 CEMADEN
Benedito Bentes | -9.551 -35.726 CEMADEN
Ipioca 1 -9.528 -35.608 CEMADEN

Tabuleiro do Martins 2 -9.581 -35.768 CEMADEN



Figura 17 — Distribuicao das estacdes pluviométricas em Maceid. Fonte:

CEMADEN. Elaborado pelo autor.
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3.3.3 Correlagao entre escorregamento e pluviosidade

Para relacionar a precipitagdo com os eventos de escorregamentos, foi aplicada
a metodologia dos graficos de envoltorias as séries de dados diarios tratados, onde s@o
conjugados os valores acumulados de precipitacio em um dia com a precipitacdo
acumulada em dias antecedentes, sendo considerado o acumulado de dois, trés, quatro e
cinco dias consecutivos. Para isso, foram construidas séries de precipitacdo somando os
totais registrados em 24, 48, 72 e 96 e 120 horas. Em seguida, foram separados os dias
de precipitagdo com ocorréncias de deslizamento. Assim, obteremos dois conjuntos de
dados: o primeiro contendo as precipitagdes acumuladas em um, dois, trés e quatro e
cinco dias, sendo esses resultados considerando o registro de chuva, e o segundo,
apenas para os dias de ocorréncia.

Neste estudo, foram testados no maximo cinco dias consecutivos de
precipitagdo, buscando investigar a importancia da ocorréncia de chuvas intensas em
periodos curtos, para a deflagragdo de escorregamentos. Foram gerados diferentes
diagramas de dispersdo dos dados de precipitagdo acumulada em um dia, comparado
com a precipitagdo acumulada em dois, trés e quatro e cinco dias, considerando
diferentes critérios de limites de precipitagdo semelhante a proposta metodologica de
Tatizana et al. (1987).

Para a confec¢do dos diagramas, foram plotados os pontos com e sem
escorregamentos pela data de sua ocorréncia para cada dia do periodo escolhido para o
estudo de correlagdo. Por meio destes diagramas buscou-se estabelecer um valor limite
de precipitagdo que inicia o processo de movimentagdo ¢ o menor numero de dias de
chuva acumulada que influencia no desencadeamento dos escorregamentos.

A partir do entendimento do niimero de dias de chuvas acumuladas que mais
influenciam nos processos de escorregamento, foi determinada a relagdo matematica
entre a quantidade de precipitacdo e os escorregamentos, por meio da construgdo de um
grafico da chuva acumulada pela chuva diaria do dia da ocorréncia. Para a construgao
deste grafico, utilizou-se o valor da precipitacdo em 1 dia correlacionando-o com a
precipitagdo acumulada dos dias testados (2, 3, 4 e 5 dias), excluindo-se o valor da
precipitacdo do dia da ocorréncia. Essa relacdo demonstra de maneira quantitativa o
grau de suscetibilidade aos processos.

Para a elaboracdo do grafico de correlagdo foram utilizadas planilhas

eletronicas, no qual estdo os dados de escorregamentos escolhidos para as anélises.
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Primeiramente, foram feitos graficos utilizando todas as ocorréncias registradas em
seguida foi tracada uma curva que mostrou a melhor separacdo entre estes pontos, ou
seja, uma linha de tendéncia foi desenhada tangenciando o maior nimero de pares de
pontos pluviométricos referentes a escorregamentos que apresentassem os valores mais
baixos e, a0 mesmo tempo, evitando-se o maior nimero de par de pontos
pluviométricos sem registros de ocorréncias associados. Por fim, foi estabelecida a sua
equagao representativa. Esta equacdo demonstra a relacdo numérica entre as variaveis

precipitacdo acumulada e precipitacdo diaria para deflagracdao dos escorregamentos.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 DISTRIBUICAO TEMPORAL DOS DADOS

ApoOs a aquisicdo dos dados pluviométricos e escorregamentos registrados, foi
necessario estabelecer as datas que ocorreram os eventos de escorregamento, para que
fosse possivel realizar a andlise da correlagdo dos escorregamentos em relagdo aos
eventos chuvosos., ao longo do espago temporal escolhido para realizar o estudo.

A figura 18 apresenta a distribui¢do dos escorregamentos em fun¢do do més de
evento. Apos a triagem inicial do cadastro foi realizada com exclusdo de todos os
registros de inundag¢do, erosdo e possibilidade de escorregamentos os dados apontaram
315 ocorréncias registradas pela Defesa civil do municipio, destas ocorréncias cerca de
95% sucederam-se nos meses mais chuvosos, Maio, Junho ¢ Julho.

O grafico apresenta as médias mensais de chuvas no municipio, permitindo
realizar a correspondéncia entre as ocorréncias € a pluviosidade apontando Maio como o

més que historicamente apresentou maior nimero de ocorréncias na regido.

Figura 18 — Distribuicao dos escorregamentos e pluviometria registrados

Escorregamentos em funcao do més (2015-2020)
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A analise dos dados levantados na regido permitiu ainda, identificar as
localidades com maiores nimeros de escorregamentos, possibilitando ter indicagdes
sobre areas mais susceptiveis aos processos. Destacam-se os bairros: Cha da Jaqueira,
Antares, Ipioca, Garg¢a Torta, Feitosa, Sdo Jorge, Mangabeiras, Benedito Bentes,

Guaxuma e Jacintinho.

4.2 ANALISE DO NUMERO PLUVIOSIDADE ACUMULADA MAIS EFETIVA NOS PROCESSOS
DE ESCORREGAMENTOS

Para definir o nimero de dias de chuva que influencia efetivamente nos
escorregamentos nas areas urbanas de Maceio, foram elaborados graficos de dispersdo
para valores acumulados de precipitacdo de 1 a 5 dias. Neste grafico foi realizado o
cruzamento das datas das ocorréncias com o valor da chuva acumulada dos dias
antecedentes das ocorréncias, assim como, os dados pluviométricos acumulados que
ndo causaram escorregamentos. A fim de estabelecer o nimero de dias, com separagdo
mais nitida dos pontos que houveram escorregamentos ¢ dos que ndo houveram, para
enfim estabelecer a quantidade de dias de chuva acumulada mais efetiva no
desencadeamento dos eventos.

As figuras 18, 19, 20, 21 e 22 a seguir apresentam os graficos de dispersdo no
qual foram baseados na metodologia de Tatizana et al. (1987), também utilizada por
Elbacha et al. (1992), Ide (2005) e Castro (2006). Neste estudo foram utilizados todos
os dados de chuva com registros de escorregamentos, diferentemente de outros estudos
que estabeleceram precipitagdes diarias minimas para considerar o evento.

Por meio da andlise dos graficos pode-se inferir que hd uma grande dispersao
dos eventos de escorregamento em todos os dias de chuva acumulada analisados, com
muitos destes associados a valores proximos de zero milimetros de precipitagao.

Conforme a metodologia aplicada por Castro (2006), a partir da separagdo de
faixas em cada ano analisado, foi estimado o valor minimo de precipitagdo para a
deflagragdo dos escorregamentos. O critério utilizado para interpretagdo foi subjetivo,
visto que a aplicagdo de um critério matematico ndo seria possivel devido a
irregularidade de comportamento dos eventos de escorregamentos.

Portanto, foi analisado em carater visual os graficos. levando em consideragdo o
primeiro grafico de dispersdo que utilizou os dados de precipitagdo de 1 dia acumulado,

ou seja, 24 horas, pode-se verificar uma grande variabilidade do valor de precipitagao
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acumulado que culminou em um escorregamento, mostra-se uma concentracdo das
ocorréncias com menos de 50 mm de chuvas, logo podemos aferir que os acidentes
associados que a esse periodo analisado estdo mais associados a outros fatores, tais
como: geologia, geomorfologia, pedologia e acdo antropica, sendo este ultimo de

influéncia bastante relevante para a aceleragcdo dos processos.

Figura 18 - Grafico de dispersao de precipitagdo acumulada de 1 dia. Elaborado pelo
autor.

Precipitacdo acumulada de 1 dia
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Ja o grafico de dispersdo que analisa os dados de precipitagdo de 2 dias
acumulados, ou seja, 48 horas, apresenta ainda uma grande difusdo dos milimetros
acumulados que geraram escorregamento, assim como o grafico anterior. Portanto ndo ¢
possivel associar diretamente as ocorréncias devido a grande dispersdo dos dados, pode-
se considerar o fato de que os valores acumulados de chuva muito baixos normalmente
estdo associados a escorregamentos circunstanciais no qual a precipitagdo

possivelmente nao ¢ o principal agente desencadeador.

Figura 19 - Grafico de dispersdo de precipitacdo acumulada de 2 dias. Elaborado pelo
autor.
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Precipitacao acumulada de 2 dias
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Figura 20 - Grafico de dispersdo de precipitagdo acumulada de 3 dias. Elaborado pelo
autor.
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Figura 21 - Gréafico de dispersdo de precipitagdo acumulada de 4 dias. Elaborado pelo
autor.
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Precipitacao acumulada de 4 dias

=
£
L=

e ]
= 140
£ .
5 100 ¢ . o 4 °
3
= ‘ L
ﬂ ° . Y
= gD * L] L ]
w
E . o . s o0 : 3 .
g 0 . s 1Y -, L] ’ 5
L ooy L ’ ‘
-ofl-dez 10-abr 19-jul 27-out A-fey 15-mai 23-ago 1-dez 10-mar 18-jun 26-5et

Datas das medidas
#COm regstro
®52M regisro

Figura 22 - Gréfico de dispersao de precipitacdo acumulada de 5 dias. Elaborado pelo
autor.
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A partir do grafico de dispersdo que considera os dados pluviométricos de 3 dias

acumulados, ou seja, 72 horas, pode-se observar a relevancia da precipitacdo acumulada
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no desencadeamento dos escorregamentos. Pois podemos verificar uma concentragdo
dos pontos que representam as ocorréncias na parte superior do grafico, nota-se que a
maior parte dos escorregamentos ocorreram apos 60 mm de precipitacao.

O gréfico de seguinte, que avalia os dados de chuvas acumuladas de 4 dias, ou
seja, 96 horas antes da ocorréncia corrobora ainda mais com a tese que para a area de
estudo analisada, as encostas de Maceid, as precipitagdes acumuladas sdo as mais
significativas para o desencadeamento dos escorregamentos.

Por fim, ao analisarmos o grafico de dispersdo que discorre as chuvas
acumuladas para 5 dias, ou seja, 120 horas, afere-se o melhor cenario para os graficos
apresentados, pois a concentragdo dos pontos que representam as ocorréncias fica mais
acumuladas na por¢do superior do grafico, denotando a importancia das chuvas

acumuladas.



57

Quadro 6 — Precipitagdo acumulada que antecederam as ocorréncias de escorregamento.
Elaborado pelo autor. Dados da Defesa Civil de Maceid

DATA 1 dias 2 dias 3 dias 4 dias 5 dias
Mar//2018 73,2 81.4 81,2 81,2 89
Jun/2018 35,2 36,8 40,4 41,4 43,2
Fev/2019 7,2 7,6 11,4 111,8 111,8
Fev/2019 0 1,59 3,75 4,73 4,73
Abr/2019 16,39 17,37 22,1 22,1 22,1
Mai/2019 82,88 84,26 88,21 90,38 111,08
Jun/2019 97 97,8 104,6 109,8 140,6
Jul/2019 35,83 43,7 53,54 78,74 84,65
Ago/2019 3,37 12,6 40,83 50,49 78,5
Dez/2019 2.8 18.8 19,2 19,2 20,2
Mar/2020 4,2 11,2 25 34,6 49,4
Abr/2020 82,4 108,8 127 131,2 131,2
Mai/2020 124,4 145,2 149,8 172.,4 175,2
Jun/2020 10,6 31,2 107,6 118,6 1242
Jul/2020 90,8 95,6 97,6 107.4 128,2
Ago/2020 16,2 16,2 16,2 82,2 140,6
Média 41,10 50,63 61,77 78,51 90,21
Minimo 0 1,59 3,75 4,73 4,73
Maximo 90,8 145,2 149,8 172.4 175,2

O limite estabelecido para o nivel de atengdo também foi estimado a partir dos
valores encontrados nos graficos, sendo o valor minimo igual a 43,2 mm/5 dias,
retirando as ocorréncias que nao estdo associadas a chuvas, e a média 90,21 mm/5 dias.
Ficou estabelecido como 175,2/5 dias o nivel de atencdo. Analisando os dados
escolhidos para o estudo € possivel constatar que volume de chuva acumulada em cinco
dias capaz de deflagrar escorregamentos foi baixa (4,73mm), porém a média da chuva
diaria com registros de acidentes foi alta, atingindo 90,2 1mm, validando a hipdtese que
0s mesmos ocorrem para baixos valores de precipitagdo acumulada quando se registra
um alto valor de precipitagdo didria.

Neste caso, foi necessaria a analise a partir dos graficos da correlagdo entre
precipitacdo didria e acumulada de 3, 4 e 5 dias para identificacdo do nimero de dias

com separagdo mais aceitdvel desses pontos.
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4.3 RELACAO NUMERICA ENTRE PLUVIOSIDADE E ESCORREGAMENTOS

Para definicdo da relagdo entre pluviosidade e escorregamentos, algumas
possibilidades de combinagdo entre precipitagdes didrias e chuvas acumuladas foram
avaliadas. Os graficos foram elaborados para chuva acumulada de trés, quatro e cinco,
antecedentes das ocorréncias.

Nestes graficos foram lancados todos os pares de pontos pluviométricos com
registro de ocorréncias e sem registros associados dos anos escolhidos para o estudo.
Em seguida, tentou-se identificar o grafico de n dias de chuva acumulada onde estes
pontos apresentasse uma separacdo mais nitida e consequentemente possibilitasse a
definicdo de uma relagdo numérica através de uma linha tendéncia tracada entre os
pontos, confirmando o valor encontrado nos graficos de dispersao.

A Figura 23, apresenta o grafico gerado para todos os registros de
escorregamentos em Maceid. Os graficos gerados foram percebidos uma maior
dispersdao dos dados com escorregamento até¢ 3 dias, comegando a ser observado um
distanciamento destes dos pontos sem escorregamentos, a partir de 4 dias. No entanto,
este padrao de separagdo fica mais satisfatorio por 5 dias. A Figura 23 mostra o grafico

de precipitacdo acumulada de 5 dias versus 1 dia.
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Figura 23 — Correlagdo entre precipitacao diria e precipitagdo acumulada de cinco dias.
Elaborado pelo autor
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A equagdo que demonstrou melhor ajuste aos pontos com escorregamento foi do
tipo poténcia ¢ representada por PD = 353,9PA-0,368, sendo PD a precipitacao diaria
no dia do acidente e PA a precipitacdo acumulada em 5 dias antecedentes a ocorréncia.
A andlise da equacdo mostra que o aumento dos totais acumulados nos dias
antecedentes diminui a quantidade de precipitagdo necessaria para o desencadeamento
dos escorregamentos.

Como mostra a Figura 23, a separagdo definida pela linha de tendéncia ndo ¢
exata, sendo possivel notar pontos abaixo da curva associados aos escorregamentos e
pontos acima nao associados. No entanto, a maior parte dos dados de precipitacao
relacionados com os escorregamentos localizam-se na area superior a curva, a qual pode
ser atribuida uma suscetibilidade maior a escorregamentos na regido estudada. Os pares
de pontos pluviométricos que se encontram abaixo da curva representam
aproximadamente 12,9% do total apenas.

Para os novos graficos gerados foi percebido um comportamento similar aos dos
graficos. Houve grande dispersdo dos dados com escorregamento até 2 dias. A partir de
3 dias comega ocorrer um distanciamento destes pontos daqueles sem escorregamentos
associados. O padrio de separagdo fica mais aceitavel para 4 dias e a partir de 5 dias, os

pontos com escorregamento nao alteram consideravelmente o comportamento.
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4.4 ESCORREGAMENTOS EM FUNCAO DA ESPACIALIZACAO

Todos os escorregamentos utilizados no estudo foram georreferenciados no
municipio, de maneira que fosse possivel a verificagdo de diferentes atributos do meio
fisico para as ocorréncias analisada. Os mapas com as ocorréncias georreferenciadas
foram sobrepostas nas seguintes unidades fisiograficas: (i) unidades geologicas, (ii)
solo, (iii) padrdes de relevo, (iv) declividade da superficie e (v) hipsometria do
municipio (vi) susceptibilidade a escorregamentos.

Analisando de maneira integrada os mapas tematicos expostos, integrando as
informacdes dos mapas expostos, denotam que os aspectos geologicos e as resisténcias
das unidades geolodgicas, combinados aos fatores hidrologicos e meteoroldgicos sdo
responsaveis pelas diferentes geomorfologias do terreno. As caracteristicas naturais do
terreno, somadas aos fatores populacionais, especialmente quanto ao uso e ocupacao,

sdo capazes de deflagrar, e alterar a intensificar os processos de escorregamento.
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Figura 24 — Mapa de ocorréncias de escorregamentos sobreposto ao mapa de Unidade

Geologica. Fonte: Defesa Civil, elaborado pelo autor
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Por meio da andlise do mapa (figura 25), € possivel inferir que a maior parte das
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ocorréncias (90%) estd na area urbana do municipio, denotando uma associag¢ao entre os
eventos de escorregamento e influéncia antropica na aceleracdo dos processos de
escorregamentos, 0s outros registros também estdo associados na parte que abrange o
latossolo.

Figura 25 — Mapa de ocorréncias de escorregamentos sobreposto ao mapa de solo de

Macei6. Fonte: Defesa Civil, elaborado pelo autor
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Para o mapa de padrdes de relevo do municipio € possivel observar que a maior
parte das ocorréncias estdo associadas ao relevo dos Rebordos erosivos, na qual é um
tipo de relevo acidentado, composto por vertentes predominantemente retilineas a
concava, declivosas e topos levemente arredondados, com sedimentacdo de coluvio e
depositos de talus, representando relevo de transicdo entre duas superficies diferentes
com cotas altimétricas diversificadas, encontrada, no municipio, nas bordas do
Tabuleiro (CPRM, 2010), observados na Figura 26.

Figura 26 — Mapa de ocorréncias de escorregamentos sobreposto ao mapa de Padrao de

Relevo de Maceid. Fonte: Defesa Civil, elaborado pelo autor
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O mapa de declividade que foi gerado a fim de compreender a inclinagdo do
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terreno do municipio, sobrepondo as ocorréncias georreferenciadas ndo ¢ possivel
distinguir com clareza os intervalos e padroes de comportamento da declividade, porém
¢ possivel aferir que a maioria das ocorréncias estdo associadas as partes mais
inclinadas do municipio, (Figura 27).

Figura 27 — Mapa de ocorréncias de escorregamentos sobreposto ao mapa de

Declividade de Maceid. Fonte: Defesa Civil, elaborado pelo autor
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No mapa Hipsométrico do municipio ¢ possivel constatar que todas as
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ocorréncias de escorregamentos estdo associadas as regides mais altas do municipio,
verificam-se os maiores valores hipsométricos estdo concentrados na regido dos
tabuleiros. Observam-se valores hipsométricos topos dos tabuleiros dissecados,
variando de 30 a 47 m, localizados no centro do municipio a maioria dos registros de
escorregamentos.

Figura 28 — Mapa de ocorréncias de escorregamentos sobreposto ao mapa de

Hipsometria de Macei6. Fonte: Defesa Civil, elaborado pelo autor
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Ao observar o mapa, com os pontos de escorregamentos sobrepostos aponta-se a
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predominancia, de maneira geral, areas classificadas como baixa suscetibilidade para
processos de escorregamentos. Porém as ocorréncias estio mais localizadas nas
classificagdes média e alta estdo distribuidas ao longo da parte do municipio, em
destaque os bairros que tem uma grande densidade populacional.

Figura 29 — Mapa de ocorréncias de escorregamentos sobreposto ao mapa de

Susceptibilidade de Macei6. Fonte: Defesa Civil, elaborado pelo autor
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5. CONCLUSAO

Esta pesquisa possibilitou analisar a influéncia da precipitagdo no desencadeamento dos
escorregamentos em Maceid fornecendo ferramentas para a defesa civil do municipio
em relacdo a aplicagdo de medidas de prevencdo e tomadas de decisdes nas areas de
risco geoldgico-geotécnico.

A analise da distribuicdo dos escorregamentos na area de estudo demonstrou que
os meses de abril, maio e junho possuem a maior frequéncia de ocorréncias desses
acidentes, sendo registrados aproximadamente 95% do total no periodo de analise de
2018 a 2020. No periodo de chuvas, considerado os meses também de abril, maio e
junho, foram registradas a maioria das ocorréncias, confirmando a teoria de que a
precipitagdo é o desencadeador imediato destes processos.

A analise dos dados permitiu ainda identificar as localidades do municipio mais
susceptiveis aos escorregamentos com base no nimero de ocorréncias registradas no
periodo. Os bairros mais afetados foram aqueles com caracteristicas geoldgicas e
geomorfologicas desfavoraveis que sofreram com o processo de ocupagdo inadequada.
Este resultado possibilita a intensificagdo de agdes nestas areas, minimizando os danos
causados pelos processos geodinamicos

Os estudos de correlagdo entre pluviosidade e escorregamentos confirmaram a
importancia da chuva acumulada na deflagracao deste tipo de escorregamento. O valor
da chuva acumulada e o numero de dias mais efetivo no processo de deflagragdo, a
partir da analise dos graficos de dispersdo, ficou estabelecido por cinco, o nimero de
dias de chuva acumulada que mais influencia na deflagracao dos escorregamentos.

O valor minimo de precipitacdo acumulada necessaria para provocar os
escorregamentos na regiao foi estimado pelas analises em 90,21 mm/dia e acumulado
ficou estabelecido como 175,2/5mm em 5 dias. O limiar pluviométrico definido para o
municipio, combinando a intensidade pluviométrica diaria (mm/dia) com a pluviometria
acumulada nos 5 dias antecedentes (mm/5d), definiu uma curva com a equagdo PD =
353,9 PA-0,368 onde “PD” ¢ a intensidade pluviométrica didria e “PA” a acumulada
pluviométrica nos 5 dias antecedentes. Esta curva estabelece a separagdo entre indices
pluviométricos com elevada probabilidade de ocorréncia desses acidentes.

Com base nessas consideragdes, a adogao de algumas medidas é importante para
execucao de trabalhos futuros estdo estabelecidos:

- Inclusao de informacodes mais precisas nos boletins de
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ocorréncias do Corpo de Bombeiro e da Defesa Civil, como
horario provavel e tipo do movimento de massa, de modo a
facilitar o desenvolvimento de futuros estudos:

Coleta sistematica dos dados pluviométricos e das
informacdes relativas as ocorréncias, organizando oS mesmos
em banco de dados que facilite a realizacdo dos futuros
estudos, possibilitando a calibracdao anual da pluviometria
critica. Por tratar—se de um resultado empirico, a qualidade
da aplicacdao das equacbOes depende da amostra dos dados
utilizados, sendo recomendavel realizar atualizagdes,
inserindo novos casos de escorregamentos e ampliando a

amostra de dados pluviométricos a cada estacao chuvosa.
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