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RESUMO

Os desastres naturais sao eventos que causam perdas imensuraveis, € um tema que vem sendo
discutido mundialmente. As precipitacdes atmosféricas podem causar desastres, catdstrofes de
proporcoes gigantescas. No Brasil, em estados como o Rio de Janeiro, sirenes para emissao de
alertas sdo acionadas todo ano, avisando a populagdo sobre a possibilidade da ocorréncia de
eventos de deslizamentos, enxurradas, inundacdes, causados por fortes chuvas. No estado de
Alagoas, alguns eventos ficaram marcados na histéria do estado e do Pais, como um dos
maiores ja ocorridos, destacando-se o ano de 2010 onde vérios municipios foram atingidos, e
o do ano de 2004 onde, em Maceid, 14 pessoas morreram, 1.090 ficaram desabrigadas, 450
ficaram desalojadas. No evento do ano de 2017, 7 pessoas morreram na cidade de Maceid,
devido as chuvas que cairam no periodo chuvoso. O municipio de Maceié é o mais populoso
do estado de Alagoas e apresenta cerca de 575 dreas de Risco, divididas em 06 complexos de
risco. A Defesa Civil registra as ocorréncias causadas por diversos fatores, entre eles as fortes
chuvas. Este trabalho buscou através das avaliagdes das ocorréncias registradas de
deslizamentos de terra e das chuvas registradas, sugerir limiares de chuvas para 4s dreas de
riscos de Maceid, e evidenciou que ndo se deve aplicar uma regra geral para a determinagdo
dos limiares, devido as caracteristicas peculiares de cada regido de estudo. Os limiares
sugeridos foram de 40 mm para chuvas didrias, com duracdes minimas menores ou iguais a 5

h, e 0o acumulado de 100 mm em 2 dias de chuva.

Palavras-chave: Desastres naturais, dreas de risco, precipitacdo, deslizamentos de terra.



ABSTRACT

Natural disasters are events that cause immeasurable losses, it is a theme that has been
discussed worldwide. Atmospheric precipitation can cause disasters, gigantic proportions. In
Brazil, in states such as Rio de Janeiro, sirens for the emission of alerts are triggered every
year, informing the population about the possibility of occurrence of events of landslides,
floods, floods, caused by heavy rains. In the state of Alagoas, some events were marked in the
history of the state and the Country, as one of the big occurred, highlighting the year of 2010
where several municipalities were affected, and the year 2004, in Maceid, 14 people died,
1,090 were displaced, 450 were evicted. In the event of the year 2017, 7 people died in the
city of Maceid, due to rainfall that fell in the rainy season. The municipality of Maceio is the
most populous of the State of Alagoas and presents about 575 Risk areas, divided into 06 risk.
The Civil Defense records the occurrences caused by several factors, among them the Strong
rain. This work sought through the evaluations of the recorded occurrences of landslides and
recorded rains, suggest rainfall thresholds for risks of Maceid, and pointed out that a general
rule for the determination of thresholds should not apply because of the peculiar
characteristics of each study region. The suggested thresholds were 40 mm for daily rains,
with minimum values equal to or greater than 5 hours, and the accumulation of 100 mm

during 2 rainy days

Keywords: Natural disasters, areas of risk, precipitation, landslides.
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1 INTRODUCAO

Os desastres naturais sdo acontecimentos que preocupam toda populagdo mundial,
tendo em vista o grande potencial de destruicio que proporcionam. Terremotos, tsunamis,
incéndios, furacdes, entre outros, sdo exemplos de eventos que ocasionaram 0S maiores
desastres naturais jd registrados pelo mundo. O valor gasto com desastres naturais no mundo,
num periodo apurado de 10 anos, de 2005 a 2014, chega a marca de 1,4 trilhdes de ddlares

(UNISDR, 2015).

As precipitacoes podem ser de grande ou baixa intensidade. As precipitagdes de
grande intensidade podem gerar catdstrofes quando combinadas com regides suscetiveis a
movimentos terra. Areas como encostas e margens de rios, sio mais frigeis no ponto de vista
da influéncia das precipitacbes e por este motivo sdo regides consideradas de risco

(MOLINA, 2015).

No Brasil, o municipio € o responsavel por organizar a ocupacao do solo, cabendo a
ele a liberacdo e fiscalizacdo de construgdes e ocupagdes nos seus limites territoriais. A falta
de fiscalizacdo e a ocupagdo sem planejamento de &reas de risco, potencializam a

possibilidade de ocorréncia de desastres ocasionados por fortes chuvas.

A defesa civil (DC) é 6rgao Municipal que faz o acompanhamento das dreas de risco
dos municipios, e também efetua os registros das ocorréncias devido as chuvas que caem

nessas areas (Lei 12.608).

As areas de risco, sao caracterizadas como criticas devido a presencga de encostas (ver
figura 1.1), que foram abrigadas de forma desordenada, e com constru¢cdes mds planejadas e
executadas de forma precdria, tornando-as com um potencial de vulnerabilidade alto. Um bom
exemplo € a execugdo de cortes e aterros em encostas sem controle e com técnicas de

execugao fora dos padrdes legais (PARIZZI, 2010).



Figura 1.1 - Areas de risco (Fonte: Sandro Lima / tribuna independente)

A literatura revela que a maior influéncia na ocorréncia de deslizamentos é devido
altas intensidades de precipitacdo, independentemente se a precipitacdo anual estd dentro ou

fora da média esperada (HUANG et al, 2015).

Estudos de limiares que geram os deslizamentos de terra, apontam a intensidade da
chuva (HUANG et al, 2015), e o acumulado de chuvas em um periodo de tempo de até 4 dias
(TATIZANA et al, 1987 a, b), (MOLINA, 2015), como os principais fatores pluviométricos a

serem observados na regido de estudo dos limiares.

As chuvas que atingiram a cidade de Macei6 no ano de 2017 ficaram acima da Normal
Climatoldgica, e quando verificado o periodo da quadra chuvosa, fugiram totalmente da

expectativa (CEMADEN, 2017).

No dia 27/05/2017, foram registrados diversos deslizamentos de terra (ver figuras 1.2
e 1.3), e infelizmente, neste periodo chuvoso, 7 pessoas vieram a Obito devido aos

deslizamentos ocorridos (DEFESA CIVIL, 2017).



Figura 1.2 - Areas de risco com deslizamento de terra (Fonte: <www.globo.com>)

Figura 1.3 — Noticidrio sobre deslizamento com vitimas fatais (Fonte: <www.globo.com>)

globo.com g1 globoesporte gshow famosos & etc | videos ASSINE JA MINHA CONTA E-MAIL~ |ENTRAR 3

ALAGOAS @ Q, BUSCAR
WGAZEN

Sobe para sete o numero de mortos em
deslizamentos de terra em Macei6

Bombeiros encontraram corpos de mulher e de bebé na manha desta terca (30), na Grota do Santo
Amaro, em Macei6. Duas pessoas ainda estdo desaparecidas.

n vy

Por Carolina Sanches, G1 AL

Afim de minimizar os impactos causados pelas chuvas e apoiar a DC de Maceid nas
acdes de prevencdo de desastres, este estudo busca estabelecer os limiares de precipitagdo que
podem gerar situacdo de risco para as comunidades inseridas nas dreas criticas definidas pela
DC, através da avaliacdo de relacdo entre as ocorréncias de deslizamentos de terra registradas

pela DC e as precipitagdes ocorridas durante o periodo de registro das ocorréncias.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral
v Sugerir o Limiar de precipitagio que pode gerar deslizamento de terra nos

complexos de risco de Maceio.

2.2 Objetivos Especificos
v Avaliar a rela¢do entre Precipitacdo e nimero de ocorréncias registradas na

defesa civil de Maceio.
v" Identificar os parAmetros de precipita¢cdes mais relevantes.

v' Identificar as precipitagdes que podem gerar situacio de risco de deslizamento

de terra.

v" Sugerir os limiares que podem gerar deslizamento de terra para os complexos

de risco de Maceid.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Desastres Naturais

Os desastres naturais acontecem quando fenOmenos naturais atingem dreas ou regides
habitadas pelo homem, causando-lhes danos. Podem se apresentar de diversas formas tais
como furacdes, terremotos, tsunamis, inundagdes, erosdes, entre outros. A humanidade vive
em fase de grande avanco tecnoldgico, dispondo de avancgos significativos no entendimento
dos desastres naturais. Apesar do avanco tecnoldgico que vivemos, € sempre essencial
respeitar os fendmenos naturais, conhecendo-os e entendendo-os cada vez mais

detalhadamente.

A forca da natureza através de um fendmeno natural que é, as vezes imprevisivel, e
que também tem consequéncias imprevisiveis, € o maior causador de desastres (UNISDR,
2015). As Nacgodes Unidas, atuam na busca de mitigar os impactos causados por desastres
naturais, atuando na prevencdo junto a comunidade internacional. Os niimeros apresentados
pelas Nagdes Unidas (figura 3.1), indicam o tamanho do prejuizo caudado pelos desastres

naturais em todo o mundo.

Figura 3.1 — Danos causados por desastres naturais no mundo entre 2005 e 2014 (Fonte: UNISDR)

The Economic and Human Impact of Disasters in the last 10 years

Damage ($ billion) People affected (million) People killed

2005 214 160 93,075 Roughly T0% of deaths Deaths causad
e caused by earthquakes by oher disasters
and Baname

2006 @ 126 29,693

2007 74 211 22,429 L

2008 180 221 160,737

2009 E 201 15,089 —

.-
2010 e 260 \ I 328,629 "
A\ § Mare than 150 million peophe were affected by Soods
2011 t 212 30,083
f — - -mn&ihﬂdmsmmﬂmm
2012 107 11.154 and tsunamis with Asia losing more fan 5230 bilion
A Cimeterined —— "

2013 119 96 21,118 S

2014 .—- 102 {7,000 :
Confirmaton of
# trend stekching

$1.4 trillion 1.7 billion 0.7 million  Sammwr
Total damage Total people affected Total people killed
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No Brasil, os desastres naturais mais impactantes sao causados pelas secas, inundagdes

e tempestades. S6 em 2013, foram registrados 493 desastres naturais no pais (BRASIL, 2013).

Figura 3.2 — Percentual de desastres por regiao no Brasil em 2013 (Fonte: Ministério da Integracao

Nacional)

¥ 12,5% E 2,14%

CENTRO-OESTE
[E NORDESTE

& 16,83% %] NORTE
5 SUDESTE

i SUL
® 3,27%

i 65,26%

O nordeste, figura 3.2, é a regido com maior nimero de desastres naturais, sendo o
mais impactante os provenientes de Secas. No entanto, os desastres causados pelas fortes

chuvas, sdo os que mais afetam as dreas urbanas do Nordeste (BRASIL, 2013).

No estado de Alagoas, para o municipio de Maceid, o impacto maior, com potencial
de consequéncias catastrdficas, se dd pelas fortes precipitacdes que atingem o municipio
durante o periodo chuvoso. Os deslizamentos, consequéncia direta das fortes precipitagdes,
podem causar danos irrepardveis a populagdo que vive nas dreas classificadas como de risco

pela defesa civil municipal (BRASIL, 2013).

O estado de Alagoas registrou entre 1991 e 2012, 166 registros oficiais de enxurradas
severas, caracterizadas como desastres. O municipio de Maceid, registrou 5 ocorréncias.

(BRASIL, 2013). A tabela 3.1 apresenta os impactos na populagao.
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Tabela 3.1 — Impactos na populagdo devido as fortes chuvas (1991 a 2012)

Ano Municipio Desabrigados | Desalojados | Mortos | Total de Afetados
2004 Maceid 1.090 450 14 1.834
2010 Murici 5.000 10.000 & 15.000
2005 Coruripe 2.067 2.163 3 23.400
2010 Branguinha 1.000 3.200 3 8.000
2009 Barra de Sdo Miguel 130 363 3 2.750
2010 Santana do Mundad 500 3.750 2 12.000
2010 55“’&;?;1';’05 420 3.000 2 4.880
2010 Paule Jacinto 500 800 1 5.000
2009 Coqueiro Saco 84 - 1 166
2010 580 Sebastido - - 1 -
2010 Flaxsiras - 134 1 -
2002 Macsid - 54 1 -
2004 580 José da Laje 130 50 1 -
2004 Olivenca 22 112 1 =
Fonte: Brasil (2013}

No ano de 2017, no municipio de Maceid, foram registrados volumes de chuvas,
superiores a Normal Climatoldgica, neste periodo foram registradas 315 ocorréncias de

deslizamentos de terra, e 07 pessoas vieram a 6bito (DEFESA CIVIL, 2017).

3.2 Inundacao, enchente, alagamento, enxurrada
Os eventos de inundagdo e enchentes sdo eventos naturais que acontecem nas calhas

dos rios, e sdo classificados de acordo com o nivel de 4gua em que o rio se encontra.

Figura 3.3 - Inundacio / Enchente (Fonte: Desastres Naturais, Min. Cidades/IPT, 2007)

INUNDAGAO
ENCHENTE 7 -sZz= ==

SITUAGAO
NORMAL
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Além dos eventos de Inundagcdo e Enchentes, outros eventos como Alagamentos e
Enxurradas, causam diversos impactos na sociedade. Apesar de terem defini¢des diferentes,

todos os eventos citados sao decorrentes das Precipitacdes atmosféricas.

Figura 3.4 - Definicoes de Eventos causados por Chuvas (Fonte : Min. Cidades/IPT, pag 42)

Inundacio representa o transbordamento das dguas de um curso d’agua,

atingindo a planicie de inundagao ou drea de varzea.

As enchentes ou cheias sio definidas pela elevagio do nivel d’agua no
canal de drenagem devido ao aumento da vazio, atingindo a cota méaxima

do canal, porém, sem extravasar.

O alagamento ¢ um acimulo momentineo de dguas em determinados
locais por deficiéncia no sistema de drenagem.

A enxurrada é escoamento superficial concentrado e com alta energia
de transporte, que pode ou nio estar associado a dreas de dominio dos

processos fluviais.

Fonte: Min. Cidades/IPT (2007)

No ano de 2010, Alagoas teve o maior evento de desastre natural ja registrado devidos
as fortes chuvas. Segundo PEDROSA (2010), um dos fatores mais marcantes para os nimeros
de afetados pelo evento, foi que a populacdo local havia se acostumado a conviver com as

cheias, e que as cidades mais atingidas ocupam, sem excec¢des, a calha maior do Rio.

O desconhecimento da populacdo, e a falta de fiscalizacdo do poder publico com
relac@o a liberacdo de construgdes nas calhas e encostas, aumentam as condicdes de risco de

ocorréncia de desastres.

3.3 Precipitacdes atmosféricas

As precipitacdes estdo entre os processos que mais influenciam nos deslizamentos,
pois estdo diretamente ligadas a recarga do lengol fredtico, (fluxo lateral e fluxo vertical),
interceptacdo e evapotranspiragdo, onde os dois ultimos estdo diretamente ligados a cobertura

vegetal do solo (MICHAEL, G. P. 2013).

A defini¢do da precipitacdo que efetivamente gera risco de deslizamento passa pela
realizacdo de estudos técnicos especificos que variam de regido para regido, pois cada
localidade tem caracteristicas também especificas tais como cobertura do solo, densidade
populacional da drea, fatores antrépicos da regido, declividade de terreno, entre outras.
Alguns estudos ja realizados internacionalmente, sugerem que uma precipitacdo efetiva seja

considerada como a que se inicia com um acumulado de 4mm/h e mantém esta média por
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pelo menos 6h seguidas, tendo seu término quando este acumulado horario fica abaixo de

4mm/h (HUANG et al, 2015).

3.4 Deslizamentos de terra
Os deslizamentos de terra sdo movimentos rapidos, de porcdes de terrenos (solos e
rochas), com volumes definidos, deslocando-se sob acdo da gravidade, para baixo e para fora

do talude ou da vertente (TOMINAGA, SANTORO, AMARAL, 2009).

O histoérico de deslizamentos ocorridos no Brasil de 1990 até 2014, impulsionaram
uma série de estudos e publicag¢des cientificas ((TATIZANA, 1987), (ELBACHA, 1992),
(ALMEIDA, 1993), (ANJOS, 1997), (GUSMAO, 1997), (FEIO, 2001), (PARIZZI, 2004),
(IDE F., 2005), (CASTRO 1J., 2006). Todos tendem a implantacdo de agdes que objetivam
minimizar os impactos causados pelos desastres naturais. As acdes mais importantes sdo a
sistematizacdo do monitoramento hidrolégico e da topografia, e o registro de ocorréncias,
com a cria¢do dos bancos de dados, além de um maior desenvolvimento de pesquisas na érea.
(KOBIYAMA et al, 2015). O estudo da estabilidade das encostas é de grande valia para o

conhecimento do comportamento do solo.

Segundo MICHAEL (2014), no caso aplicado ao Rio Cunha, a realizagao do estudo de
estabilidade de inclina¢do das encostas depende de muitos parametros, subdividindo-se em
recursos hidroldgicos, geotécnicos e varidveis topograficas. MICHAEL conseguiu evidenciar,
através dos resultados obtidos em seu estudo, que esses parametros estdo diretamente ligados
e devem ser considerados nos estudos de deslizamentos de massa para a previsdo de
deslizamentos nas dreas de encostas. A aplicacdo de modelos que combinam pardmetros
geoldgicos, topograficos e hidroldgicos, sao aceitas pela comunidade cientifica, no entanto, é
prudente a realizacdo de estudos comparativos de modelos para a aplicacdo em previsodes de
deslizamentos. MICHAEL, apresentou para o Rio Cunha um estudo comparativo dos modelos
SHALTAB e SINMAP, modelos j4 testados e aplicados pela comunidade cientifica, e obteve
melhores resultados para o caso em estudo com o modelo SHALTAB, evidenciando que para
resultados mais precisos das previsdes através de modelos, faz-se necessdrio também uma

avaliacdo entre eles.

A utilizacdo dos modelos pode ser realizada quando se dispde dos dados de entrada.
Para o caso de encostas de areas urbanas, € necessdario que se estabelecam as varidveis,
caracterizando a area de forma que a mesma seja homogénea para que seja possivel a

aplicacdo de modelos (MICHAEL, 2014).
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Figura 3.5 — Deslizamento de terra (Complexo Benedito Bentes — Fonte : Autor)
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Para as dreas urbanas, fazer um estudo do solo para as 4reas de risco ndo € uma tarefa
facil, pois ha uma grande interferéncia do homem (fatores antropicos) no meio. Essas
intervengdes nao sdo homogéneas, podendo-se obter grandes diferencas para curtos espacos.
Uma caracteristica que pode variar de drea de risco para drea de risco, ou de complexo de

risco para complexo de risco € o tipo de constru¢do que esta inserida no meio (MOLINA et al,
2015).

Figura 3.7 — Residéncia construida com estrutura de baixa resisténcia (Complexo Benedito Bentes — Fonte

: Autor)

3.5 Emissao de alertas, registros de ocorréncias

A Lei n° 12.608 normatiza a PNPDEC (Politica Nacional de Protecdo e Defesa Civil).
A Lei prescreve que € dever da Unido, Estados e Municipios adotar medidas necessarias a

reducgao de riscos de desastres naturais.

Em Alagoas, o CEDEC (Coordenadoria Estadual de Defesa Civil) € o 6rgdo a nivel
estadual e o COMDEC (Coordenadoria Municipal de Defesa Civil), a nivel municipal para

Maceid, responsdveis por agdes na busca de reducao de riscos de desastres.

Em Macei6, a COMDEC dispde do plano de contingéncia, que direciona suas agdes.
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Figura 3.8 - Plano de Contingéncia (Fonte : COMDEC, 2017)

e
CONTINGENCIA

Através do plano de contingéncia, que estd disponivel para a sociedade € possivel
verificar a organizacdo das agdes de prevengdo, preparacdo, resposta € recuperacdo aos

desastres naturais.

Sempre que identificado um sinal de alerta, o 6rgdo deflagra as acdes necessdrias de

acordo com o fluxo definido no PNPDEC.
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Figura 3.9 - Sistema de Alerta — Fluxo / Plano de Contingéncia (Fonte : COMDEC, 2017)
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Os sinais de alerta geralmente sdo oriundos de informagdes coletadas nos radares que
estdo sob a responsabilidade do CEMADEN. O sistema de radares € interligado e as
informacdes estdo disponiveis para qualquer pessoa que tiver interesse nas informacgdes
através do site do CEMADEN. O radar que mapeia as informacdes do estado de Alagoas esta

localizado no campus da UFAL, em Maceid.

O municipio de Maceid, tem 575 dreas de risco, sendo estas organizadas em 06
complexos, regides. O mapa do plano de contingéncia (figura 3.12) passara por atualizagdo.

Os complexos cha da jaqueira e tabuleiro foram unificados.



Figura 3.10 - Complexos de Risco / Plano de Contingéncia (Fonte : COMDEC, 2017)
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As dreas, setores de risco sdo classificadas de acordo com o perigo que oferecem a

vida humana. As dreas com presenca de encostas abrigadas e de maiores declividades, sdo as

consideradas de maior risco (R4).
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Figura 3.11 - Area de Encosta — Complexo Lagunar (Fonte : Autor)

Figura 3.12 - Area de Encosta — Complexo benedito bentes (Fonte : Autor)
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A defesa civil € responsavel pela realizagdo dos registros das ocorréncias nas areas de
risco da cidade de Maceid. As ocorréncias podem ser origindrias de fontes variadas tais como
rompimento de tubulagcdes, queda de 4rvores, obstrucdo de galerias, fortes chuvas entre

outros. Para cada tipo de ocorréncia ha uma classificacdo especifica.

3.6 Relacao entre precipitacoes e ocorréncias de deslizamentos de terra

A ocorréncia dos deslizamentos estd diretamente ligada com os eventos de chuva. O
fator predominante para a ocorréncia do deslizamento pode variar de acordo com as
caracteristicas da drea de risco. Como exemplo, um evento de chuva forte num periodo de 24
h pode ser determinante na ativagdo de um deslizamento para uma drea com um solo “A”, e a
chuva com intensidades menores, mais constantes por um periodo de 84 h pode ser o fator

determinante para uma area de solo “B”.

Independente da intensidade e duracdo da chuva, certamente hd uma relagcdo entre as
ocorréncias de deslizamentos e os eventos de chuva (SANTORO, 2010). Estudos de

correlagdo (figura 3.15) ja foram realizados constatando essa relacdo (PARIZZI et al, 2010).

Figura 3.13 - Correlacio entre chuvas e deslizamentos (Fonte : SANTORO, 2010)
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Os estudos brasileiros, em sua maioria, apresentam para cada regido estudada, a curva
de correlacdo entre precipitacdo didria (PD), precipitacio acumulada (AC) de 72/84h, e
numero de ocorréncia de deslizamentos. Grande parte, tem como referéncia a curva criada por

TATIZANA (1987a, 1987b).

Os estudos realizados servem de base para acdes da Defesa Civil, na aplicagdo dos
Planos de Prevencdo de Defesa Civil (PPDC). Com a curva de correlacdo € possivel
identificar rapidamente as precipitacdes minimas ocorridas que geraram deslizamentos em
areas de risco. Através das informagdes, as equipes de defesa civil, por exemplo, a de Sao

Paulo, faz a aplica¢do do Plano e emissdo dos alertas necessarios.

A realizacdo de protecOes do solo, assim como a melhoria em infra estrutura das dreas
de risco, melhoram as condi¢des da drea para suportar os impactos causados por fortes
chuvas, melhorando também os limiares de precipitacdes que geram situagdo de risco

(MARTINS, 2014).
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4 METODOLOGIA

A metodologia do trabalho foi estruturada de acordo com a sequéncia entendida como
necessdaria para a obten¢do dos limiares de chuva que podem gerar situagdo de risco para a

cidade de Maceio.

Esquema 1 — Metodologia aplicada ao trabalho

METODOLOGIA

Obtencdo e tratamento dos
dados de deslizamentos de
terra

Obtencgdo e tratamento dos
dados de chuva

Relagdo entre chuvas e
ocorréncias de deslizamentos

Defini¢éo dos limiares de
precipitagcdo

Caracterizacio da area de estudo
Para este trabalho, os estudos realizados das relacdes entre registros de ocorréncias e

precipitacdes foram agrupados para as dreas de risco mapeadas na cidade de Maceid.

O municipio de Maceio6 estd localizado no estado de Alagoas, com 509,55 km? de 4rea

de unidade territorial, possui uma populacao de 1.029.019 habitantes (IBGE, 2018).

A Regido Metropolitana de Maceid estd situada regionalmente na faixa sedimentar
litoranea do Estado de Alagoas, fazendo parte da Bacia de Alagoas, Formacdo Barreiras,

Sedimentos de Praia e Aluvido e Embasamento Cristalino (BRASIL, 2011).

4.1 Obtencao e tratamento dos dados de deslizamentos de terra
Os estudos prévios a elaboragdo do trabalho indicam que o levantamento e tratamento
dos dados de precipitagdo e de ocorréncias, sdo necessdrios para que os resultados sejam

satisfatorios e confidveis (HUANG, 2015).
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Para a realizacdo deste trabalho, foram utilizados os dados disponiveis para a cidade
de Maceid, sendo eles as informacdes de precipitagdes registradas pelo CEMADEN e

INMET, e de ocorréncias registradas pela defesa civil do municipio de Maceid.

As ocorréncias de deslizamentos de terra noticiadas e registradas na cidade de Macei6
durante a quadra chuvosa do municipio, que ocorre no periodo de Abril a Julho, evidenciam a
ligacdo direta entre precipitagdes e ocorréncias de deslizamentos. O histérico de
acontecimentos mostra o grande impacto que os deslizamentos de terra causam ao municipio

e a vida das pessoas.
No periodo de 1991 a 2012, foram registradas vdrias enxurradas no municipio,
conforme registro do Ministério da Integracdo Nacional.

Figura 4.1 — Mapa de Enxurradas em Alagoas de 1991 a 2012 (Fonte: Ministério da Integraciao Nacional,
2013)

Mapa 3: Registros de enxurradas no Estado de Alagoas de 1991 2 2012
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As enxurradas acontecidas no ano de 2004 atingiram quase todo o estado de Alagoas,
o municipio de Macei6 foi um dos mais afetados e registrou o maior nimero de mortos com o

acontecimento do desastre (BRASIL, 2013).

Apo6s visitas e reunides realizadas junto a Defesa Civil do municipio de Maceid, e
avaliando as informagdes disponiveis para realizagao do trabalho, foram obtidos os dados de
registros de ocorréncias para o periodo de 2015 a 2017 (ver modelo na tabela 4.1). Os
periodos anteriores a 2015, apesar de ja estarem compreendidos apds a criacdo do 6rgdo da

Defesa Civil do municipio ndo estavam disponiveis para a realiza¢ao do trabalho.
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Tabela 4.1 — Modelo de relatorio de Ocorréncias da Defesa Civil (Fonte: Macei6-AL)

Title -T|Start Time |~ |Bairro -T|Descrigdo da Ocorréncia -
0034/2015 20/01/2015 BENEDITO BENTES - CJ. BENEDITO BENTES I |ODC.01 - AMEACA DE DESABAMENTO DE EDIFICACAO
0011/2015 02/02/2015 BEBEDOURO ODC.06 - AMEACA DE DESLIZAMENTO DE BARREIRA
0004/2015 22/01/2015 FERNAO VELHO 0DC.01 - AMEACA DE DESABAMENTO DE EDIFICACAOQ
0005/2015 22/01/2015 PESCARIA ODC.11 - AMEACA DE QUEDA DE ARVORE SOBRE EDIFICACAO
0013/2015 02/02/2015 CHA DE BEBEDOURO 0DC.01 - AMEACA DE DESABAMENTO DE EDIFICACAO
0006/2015 22/01/2015 CHA DA JAQUEIRA ODC.20 - PROBLEMA EM ESCADARIA

0014/2015 03/02/2015 CHA DE BEBEDOURO 0DC.28 - INCENDIOS

0016/2015 11/02/2015 BOM PARTO - GROTA DO PADRE ODC.15 - PROBLEMAS EM GALERIAS PLUVIAIS OU DE ESGOTO
0007/2015 23/01/2015 CHA DA JAQUEIRA 0DC.01 - AMEACA DE DESABAMENTO DE EDIFICACAQ
0017/2015 11/02/2015 BOM PARTO 0DC.01 - AMEACA DE DESABAMENTO DE EDIFICACAO
0008/2015 26/01/2015 BENEDITO BENTES - CJ. BENEDITO BENTES | ODC.18 - CRATERA

0019/2015 18/02/2015 BENEDITO BENTES - GROTA DA ALEGRIA 0DC.01 - AMEACA DE DESABAMENTO DE EDIFICACAQ
0020/2015 18/02/2015 CHA DA JAQUEIRA 0ODC.09 - DESLIZAMENTO DE BARREIRA COM DESABAMENTO DE EDIFICACAO
0021/2015 18/02/2015 JACINTINHO ODC.15 - PROBLEMAS EM GALERIAS PLUVIAIS OU DE ESGOTO
0022/2015 18/02/2015 MANGABEIRAS 0DC.02 - DESABAMENTO PARCIAL DE EDIFICACAO

0307/2015 03/09/2015 FEITOSA 0DC.01 - AMEACA DE DESABAMENTO DE EDIFICACAQ
0023/2015 18/02/2015 BENEDITO BENTES - CJ. FREI DAMIAO 0DC.01 - AMEAGA DE DESABAMENTO DE EDIFICAGAQ
0009/2015 26/01/2015 BEBEDOURO ODC.10 - AMEACA DE QUEDA DE ARVORE

0010/2015 27/01/2015 PONTAL DA BARRA 0ODC.19 - PROBLEMAS NA VIA PUBLICA

0024/2015 18/02/2015 POCO - CJ. SANTO EDUARDO 0ODC.04 - EDIFICACAO COM PROBLEMA DE ESTRUTURA
0025/2015 18/02/2015 SERRARIA 0DC.01 - AMEACA DE DESABAMENTO DE EDIFICACAQ
0026/2015 18/02/2015 JACINTINHO 0DC.01 - AMEACA DE DESABAMENTO DE EDIFICAGAQ

As ocorréncias, independente das origens, sdo registradas no 6rgdo diariamente
durante o hordrio de 08:00 as 13:00h. As ocorréncias sdo registradas em protocolo, através de
formuldrio de registro, e sdo abertas para que sejam realizadas as visitas técnicas para

avaliacdo dos locais informados. Os registros s@o langados em sistema eletronico especifico.

A DC disponibilizou os dados e registrados em seu sistema do periodo de Janeiro de
2015 a Agosto de 2017. De posse dos dados, os mesmos foram organizados em planilhas de

Excel, de acordo com as datas de ocorréncias.

Os dados fornecidos pelo 6rgdo compreendem a todos os registros de ocorréncias
registrados para o periodo informado, tais como queda de arvores, entupimento de galerias,
desabamento de residéncias, deslizamentos de terra, no entanto, houve a necessidade de uma
filtragem das informacdes para separar as ocorréncias de deslizamentos de terra que

efetivamente estariam ligadas as precipitacdes atmosféricas.

Na tabela 4.2 seguem os tipos de ocorréncias que foram registradas no periodo do
estudo. Pode-se observar que nem todos os tipos de ocorréncias sdo consequentes chuvas. Na
tabela, estdo destacadas as ocorréncias que estdo relacionadas com as chuvas que geram

deslizamentos de terra.
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Tabela 4.2 — Tipos de Ocorréncias (Fonte : Relatorio da Defesa Civil)

Descricdo da Ocorréncia hd

ODC.09 - DESLIZAMENTO DE BARREIRA COM DESABAMENTO DE EDIFICACAO

ODC.07 - DESLIZAMENTO DE BARREIRA

0DC.08 - DESLIZAMENTO DE BARREIRA COM DANO A EDIFICACAO

Ap6s a filtragem das ocorréncias, foi realizada a classificacao dos registros de acordo
com cada complexo de risco correspondente. Os complexos de risco sdo agrupamentos de
areas de risco. Os complexos de risco a serem estudados neste trabalho compreendem um

total de 06 complexos.

Tabela 4.3 —Complexos de Riscos (Fonte: Autor)

COMPLEXOS DE RISCO

BENEDITO BENTES
TABULEIRO / JAQUEIRA
LITORAL NORTE
LAGOA MUNDAU
BAIXO REGINALDO
ALTO REGINALDO
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A separacdo das ocorréncias por complexo, se deu basicamente pela localizacdo da
ocorréncia de acordo com o mapa dos bairros de Maceid, disponivel no site da prefeitura

municipal de Maceid.

Ap6s filtragem e separacdo dos dados de ocorréncias que efetivamente estavam
relacionadas com deslizamentos de terra, foram encontradas 315 ocorréncias no periodo de
2015 a 2017, sendo que no ano de 2017 foram registradas 266 ocorréncias, aproximadamente
84% do total das ocorréncias registradas. De acordo com o relato do engenheiro responsédvel
pelo setor de registro de ocorréncias, no dia 27/05/2017 o nimero de ocorréncias foi tido
elevado que ndo havia efetivo suficiente para realizacdo dos registros de todas as ocorréncias

que realmente existiram.

A separacdo das ocorréncias por complexos de riscos apontou o complexo do baixo

reginaldo com o maior ndimero de registros de ocorréncias.

Figura 4.2 — Ocorréncias x Complexos de Riscos (Fonte : Autor)

Ocorréncias

m BENEDITO BENTES
m TABULEIRO / JAQUEIRA
m LITORAL NORTE
LAGOA MUNDAU
B BAIXO REGINALDO
M ALTO REGINALDO

4.2 Obtencao e tratamento dos dados de chuva

O Municipio de Maceié apresenta uma Normal Climatoldgica com precipitagdo anual

acumulada de 2.070,7 mm (BRASIL, 2017).

A Normal Climatolégica € calculada baseada em dados acumulados de chuvas. Para a
quadra chuvosa, que compreende o periodo de Abril a Maio do ano calendério, o acumulado
de chuvas esperado € de 1.256,6 mm o que corresponde a 60,68% do total de precipitagdao

previsto para o ano.
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Tabela 4.4 — Normal Climatolégica de Maceié (Fonte : INMET)

NC (mm)
Janeiro 78,1
Fevereiro 88,3
Margo 194,5
Abril 268,8
Maio 382,2
Junho 331,9
Julho 273,7
Agosto 155,2
Setembro 130,3
Outubro 73,5
Novembro 31,7
Dezembro 62,5
Acumulado | 2070,7

O periodo de informagdes de ocorréncias disponibilizados (Janeiro de 2015 a Agosto

de 2017), definiu o periodo de chuvas a ser coletado para a realizacio deste estudo.

As informagdes pluviométricas utilizadas para este trabalho foram obtidas através do
CEMADEN, que desde ano de 2012 implantou o sistema de monitoramento em tempo real de
estacdes pluviométricas na cidade de Maceié. O acompanhamento pode ser realizado através

do Site do CEMADEN.

As informacOes disponiveis no site possibilitam também o acompanhamento em
tempo real da situacdo pluviométrica no municipio, assim como a obtencdo dos acumulados

de chuva.
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Figura 4.3 — Imagem do Site do CEMADEN (Pluviometros de Maceio) em 27/05/2017 (Fonte :
CEMADEN)
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Ap6s a solicitacio ao CEMADEN, foram obtidos os dados de Janeiro de 2015 a
Agosto de 2017. Durante a verificagdo das informacgdes enviadas, foi constatado que para os
meses de Marco de 2015 a Agosto de 2015, as informagdes do CEMADEN ndo estavam
disponiveis. Desta forma, foi necessario a utilizacdo de uma outra fonte de informacgdes de
dados pluviométricos. Foram entdo utilizadas as informacdes de pluviometria para Maceid,

disponibilizadas pelo INMET.

Os dados foram entdo baixados e organizados em planilha de Excel. Como o estudo
tem o objetivo de apresentar os limiares de precipitacio para Maceid e seus respectivos
complexos de riscos, foi necessdrio a determina¢ao da chuva média para Maceid, assim como
a chuva média para cada complexo de risco. O método utilizado para obten¢do das chuvas
médias e por complexo foi a utilizacdo do poligono de thiessen, onde foram consideradas as

areas de influéncias de cada pluvidmetro em relacdo aos complexos de riscos.
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As estacdes utilizadas para o trabalho estdo apresentadas na figura 4.4.

Figura 4.4 — Estacoes pluviométricas de Maceio (Fonte - CEMADEN, 2017)

ESTACOES - MACEIO
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270430218A |Cambona
270430210A |Benedito Bentes |
270430213A |Antares
270430211A |Ipioca
270430214A |lpioca

4.3 Relacao entre chuvas e ocorréncias de deslizamentos

A verificagdo da relacdo entre os dados de precipitagdes e ocorréncias de
deslizamentos foi realizada através de graficos de dispersao. Estando de posse dos dados de
precipitacdes e ocorréncias ja refinados, foram montadas planilhas em excel para a plotagem

dos graficos de dispersao.

Como apresentado na revisdo bibliografica, as varidveis chuva e nimero de
ocorréncias tem uma relacao entre si (MOLINA, 2015; PARIZZI, 2010). Com os exemplos ja
publicados, sabe-se que para cada regido a ser estudada, pela grande variagdo que se tem entre
as dreas de risco, sejam por questdes fisicas, sociais, climédticas, entre outras caracteristicas
que sao tipicas de cada localidade, tem-se que verificar qual tipo de metodologia a ser

aplicada, conforme os dados disponiveis.

Os dados de chuva utilizados para o trabalho, foram as precipitagdes didrias e
acumuladas. No entanto, outros trabalhos podem ser realizados também com a precipitagdao
horédria correlacionada com as precipitacdes acumuladas. Apesar da literatura apresentar
estudos de relagdo entre precipitacdes didrias e acumulados de chuvas de até 4 dias, este

estudo fard uma relacdo entre chuvas didrias e acumulados de chuva de até 15 dias.
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Os graficos de dispersdao devem ser criados a partir dos dados disponiveis de
precipitacao e deslizamentos de terra. Algumas regides estao mais propensas a sofrerem danos
que as outras. Isso se deve ao fato de que os complexos de risco, apesar de estarem na mesma

cidade, tém caracteristicas fisicas diferentes.

Aplicando-se a metodologia de verificar a correlagdo entre precipitacdo e ocorréncias,
pode-se perceber que mesmo apds a cuidadosa verificacdo dos dados de ocorréncias, quando
se compara os dados com as informagdes de chuvas, ainda € possivel que os dados de
ocorréncias apresentem alguma distor¢do. No presente estudo, quando da comparacao das
informacdes de chuvas e ocorréncias, foram verificadas ainda, registros de ocorréncias de
deslizamentos em dias em que ndo houveram precipitacdoes e também ndo haviam chuvas
acumuladas significativas em dias anteriores. Para estes casos, as ocorréncias foram
consideradas de origem nao proveniente de chuvas e foram descartadas para a realizacdo do
estudo de correlacdo. Desta forma, sempre que essa metodologia for aplicada, faz-se
necessario uma verificagdo posterior dos dados de ocorréncias, afim de ndo haverem

distorcdes nos resultados a serem apresentados.

Figura 4.5 - Area de Encosta — Complexo Lagunar (Fonte : Autor)
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4.4 Definicao dos Limiares de Precipitacio

Apés a avaliagdo dos dados disponiveis para o trabalho, deverdo ser plotados os
graficos de dispersao, afim de verificar a correlagdo entre as varidveis chuva e nimero de
ocorréncias. Estudos realizados no Brasil e exterior, como exemplo, (MOLINA et al, 2015);
(CASTRO, 2006); (MENDES et al, 2015), apresentaram uma correlagdo positiva entre as
varidveis, ou seja, quando o nimero de uma varidvel cresce, a outra também cresce. Diante
dos estudos ja realizados e da literatura disponivel, cabe avaliar o comportamento das

varidveis registro de ocorréncias e as precipitagcoes.

Ap6s a verificacdo das correlagOes, foram estudados os comportamentos das chuvas e

ocorréncias em conjunto, para estabelecer os limiares de chuvas para a Cidade de Maceio.

A metodologia de determinagdo dos limiares serd baseada nas andlises das varidveis
para se entender sobre a possibilidade de conseguir equacdes que estimem as ocorréncias de
acordo com as chuvas registradas ou se a apresentacao dos limiares pode ser feita de forma
alternativa as equacdes. Abaixo segue correlacdo de Tatizana (1987a e 1987b), que avaliou
eventos de alta pluviosidade, e acumulados de chuvas de 03 dias. Eventos estes que geraram

efetivamente deslizamentos.

Figura 4.6 - Correlacao entre chuva e deslizamentos Fonte - (TATIZANA, 1987a); (TATIZANA, 1987b).
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Diante das informagdes dos locais das areas de risco e das precipitacdes que geram a
situacdo de risco, através das andlises de comportamento das varidveis, serd realizada a
constru¢do de uma quadrante de visualizacdo, que serd disponibilizado a DC para apoio nas

acoOes de prevengdes, planejamento de agcdes e revisao de documentos.

A tabela de quadrantes terd como principal informacao, os limiares para a cidade de

Maceid, que serdo obtidos das andlises de relagdo entre chuvas didrias e acumulados que
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ocasionaram ou nao deslizamentos. O Numero de dias acumulados a ser considerado,
dependerd das avaliacOes, interpretacOes realizadas. Para exemplificar, a figura 4.7 apresenta

a forma como geralmente se comportam os dados de ocorréncias e os limites estimados para

acontecimentos ou nio de deslizamentos.

Figura 4.7 - Curva de Correlacao (Fonte : CASTRO, 2006)
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Relacao entre ocorréncias de deslizamentos de terra e chuvas

Diante dos dados de pluviometria e de ocorréncias registradas para a cidade de
Maceid, foram plotados os grificos de dispersdo entre ocorréncias e acumulados de chuvas.
Alguns autores iniciam as andlises através de simplificagdes ja realizadas em outros estudos,
como por exemplo o de MOLINA et al (2015), que criou critérios minimos para acumulados

de chuvas para 1, 2, 3 e 4 dias.

Para este trabalho, foram verificadas as correlagdes entre as varidveis ocorréncias e
precipitacdo acumulada para 1d,2d,3d,4d,5d,6d,7de 15 d. Sendo o que se apresenta
nas figuras a seguir para a cidade de Maceid, reunindo ocorréncias de todos os complexos de
risco e sem filtrar nenhuma ocorréncia, independente da precipitagdo didria registrada no dia

de registro da ocorréncia.

Os resultados e discussdes a serem apresentados sao voltados para a cidade de Maceid.
Para a obtencdo de resultados e discussdes por complexos de risco hd a necessidade de
informagdes mais precisas quanto a chuvas e locais referenciados de registros de ocorréncias

de deslizamentos.



Figura 5.1 — Dispersao para acumulado de 1 dia (Fonte: Autor)

Figura 5.2 — Dispersao para acumulado de chuva de 2 dias (Fonte: Autor)
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Figura 5.3 — Dispersao para acumulado de chuva de 3 dias (Fonte: Autor)

Figura 5.4 — Dispersao para acumulado de chuva de 4 dias (Fonte: Autor)
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Figura 5.5 — Dispersao para acumulado de chuva de 5 dias (Fonte: Autor)

Figura 5.6 — Dispersao para acumulado de chuva de 6 dias (Fonte: Autor)
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Figura 5.7 — Dispersao para acumulado de chuva de 7 dias (Fonte: Autor)

Figura 5.8 — Dispersao para acumulado de chuva de 15 dias (Fonte: Autor)

n2 Ocorréncias

0 50

100

150 200 250 300 350
Chuva Acumulada em 7 dias (mm)

400 450 500

n2 Ocorréncias

50
45
40
35
30
25
20
15
10

500 600

Chuva Acumulada em 15 dias (mm)

37



38

Os graficos apresentam a distribuicdo das ocorréncias de acordo com os acumulados
de chuvas. Pode-se verificar que existe uma correlacdo positiva, entendendo que a medida que
os acumulados de chuva aumentam, os registros de ocorréncias também aumentam, mesmo

para acumulados de 15 dias.

Na figura 5.2, podemos ver informacdes bem diferentes, como por exemplo a
existéncia de grandes ndmeros de ocorréncias com precipitacdes didrias pequenas € pequenos

numeros de ocorréncias com precipitagdes didrias elevadas.

A Defesa Civil de Macei6, dividiu as areas de risco da cidade em 06 complexos de
risco, conforme ja apresentado no capitulo 4 deste trabalho. Os dados fornecidos pela defesa
civil sdao gerais, no entanto podem ser separados por complexos. Alguns registros de
ocorréncias nao estdo com o local identificado, impossibilitando assim a classificagao do dado
para um complexo A ou B. No entanto, a informacao pode ser trabalhado para a cidade de

Maceié.

A seguir estdo apresentados os dados referentes as pluviometrias mensais registradas
de Janeiro de 2015 a Agosto de 2017, e as respectivas ocorréncias. Vale observar, que em
relacdo a Normal Climatolégica (Periodo de 1961 a 1990), as chuvas de 2015, para o periodo
chuvoso (quadra chuvosa), ficaram mais préoximas das médias, as chuvas de 2016 ficaram

abaixo da média e as chuvas de 2017 ficaram acima da média.

Tabela 5.1 — Acumulados mensais de chuva e ocorréncias x normal climatolégica (Fonte: Autor)

2015 2016 2017
NC (mm) - - -
Chuva Ocorréncias Chuva Ocorréncias Chuva Ocorréncias
Janeiro 78,1 29,81 0 106,75 0 37,32 0
Fevereiro 88,3 117,95 4 67,07 0 13,34 0
Marc¢o 194,5 58,6 0 177,38 0 54,15 0
Abril 268,8 17,6 0 129,51 2 139,41 0
Maio 382,2 223,6 1 245,82 3 613,87 145
Junho 331,9 345,7 10 115,21 0 405,81 69
Julho 273,7 313,8 29 97,2 0 238,48 42
Agosto 155,2 159,4 0 51,5 0
Setembro 130,3 33,7 0 27,92 0
Outubro 73,5 37,04 0 19,69 0
Novembro 31,7 7,95 0 15,8 0
Dezembro 62,5 49,68 0 14,32 0
Acumulado 2070,7 1394,8 44,0 1068,2 5,0 1654,5 266,0

Avaliando o grafico de dispersao, pode-se verificar que a correlacdo das varidveis é

positiva, a medida que os acumulados mensais aumentam, os numeros de ocorréncias

registradas também aumentam.
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Figura 5.9 — Relacao entre acumulados mensais de chuva e acuamulados mensais de ocorréncias (Fonte:

Autor)
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As informagOes obtidas mostram que existe uma correlagdo grande entre a varidveis
ocorréncias acumuladas / Pluviometria acumulada mensal. Os dados obtidos, podem sugerir
que para precipitagdes acumuladas mensais menores que 100 mm, a chance de ocorréncias €
nula. No entanto, quando verificamos as informagdes de chuvas acumuladas para 24 horas
(Figura 5.1), conforme apresentado para os grificos de dispersdo de Maceid, fica nitido que a
intensidade das chuvas também tem grande influéncia na geracdo dos deslizamentos /
ocorréncias, ndo sendo o fator chuva acumulada o fator determinante para deslizamentos,

quando avaliado a varidvel precipitacao.

As informacgOes apresentadas na figura 5.2, indicam o registro de varias ocorréncias
com intensidades acumuladas de chuvas para 2 dias, menores que 100 mm. Portanto, faz-se
necessario uma investiga¢ao mais detalhada do comportamento das precipitacdes que geraram

essas ocorréncias.

Ao avaliarmos as ocorréncias agrupadas pelo calendédrio anual, pode-se observar que
quase todas as ocorréncias estdo concentradas dentro da quadra chuvosa, que vai de Abril a

Julho.
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Figura 5.10 — Ocorréncias por periodo do ano (Janeiro de 2015 a Agosto de 2017) - (Fonte: Autor)
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Analisando ainda os dados para a cidade de Maceid, podemos avaliar os graficos de
acumulados de chuvas e ocorréncias, considerando dias corridos, a partir de 01 de janeiro de

2015.

Figura 5.11 — Acumulados de Ocorréncias e Chuvas — Dias Corridos (01/01/2015 a 31/08/2017) - (Fonte:

Autor)
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Ao avaliarmos a Figura 5.12, podemos observar os periodos chuvosos (quadra
chuvosa), sdo os periodos em que se tem a maior variacdo das ocorréncias registradas. Os
saltos apresentados no grafico, mostram que para variacdes bruscas, grande volume em curto
intervalo de tempo, tem-se grandes variagdes no nimero de ocorréncias. Isso fica evidenciado
de forma mais clara quando observados os periodos chuvosos para cada ano.

Figura 5.12 — Acumulados de Ocorréncias e Chuvas — Dias Corridos (2015) / Quadra Chuvosa - (Fonte:

Autor)
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Figura 5.13 — Acumulados de Ocorréncias e Chuvas — Dias Corridos (2016) / Quadra Chuvosa - (Fonte:

Autor)
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Figura 5.14 — Acumulados de Ocorréncias e Chuvas — Dias Corridos (2017) / Quadra Chuvosa - (Fonte:

Autor)
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As Figuras 5.13 e 5.14 (2015 e 2016), apresentam registros de ocorréncias
praticamente juntos com as ocorréncias das chuvas, pressupondo-se que as chuvas mais
intensas sdo preponderantes para o inicio dos deslizamentos. Quando verificada a figura 5.15,
nota-se que, mesmo com o registro de chuvas menos intensas, os ndmeros de ocorréncias
ainda aumentaram durante o periodo chuvoso de 2017. Vale lembrar que no ano de 2017 as
chuvas do periodo chuvoso foram superiores a Normal Climatoldgica, e que as ocorréncias
que foram registradas com chuvas didrias pequenas, foram registradas apds um grande

acumulado de chuva nos dias anteriores. (Ver figura 5.16)

Figura 5.15 — Acumulados de Ocorréncias e Chuvas — 60 Dias Corridos (2017) / Quadra Chuvosa - (Fonte:

Autor)
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Figura 5.16 — Acumulados de Ocorréncias e Chuvas — 60 Dias Corridos (2017) / Quadra Chuvosa - (Fonte:

Autor)
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Avaliando a figura 5.17, podemos observar que entre 01/06/2017 e 31/07/2017 as
chuvas mantiveram uma constincia, com exce¢do do periodo de 28 a 30/06, onde choveu o
acumulado de 150 mm para os 3 dias. Os registros apresentam 250 mm em 27 dias de Junho e
250 mm em 30 dias de Julho. No gréfico, é evidente que os eventos de 28/06 a 30/06 tiveram

grande influéncia no aumento dos registros de ocorréncias.

Ao avaliar as ocorréncias registradas para os periodos (01/06 a 28/06, 01/07 a 30/07),
coincidentemente, a média de ocorréncias para os periodos de Junho e Julho que tiveram

média de chuvas parecidas, ficaram entre 35 e 40 ocorréncias.

As chuvas didrias registradas entre Junho e Julho de 2017, com excecdo do periodo de
28/06 a 30/06, ficaram em média, abaixo dos 40 mm/dia, no entanto, geraram ocorréncias
durante todo o més de Junho e Julho. Quando verificamos os acumulados de chuva no solo

para 15 dias, praticamente para todos os dias do periodo, os acumulados ficam acima dos 150
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mm. A percepcdo que se apresenta é de que as chuvas que ocorreram entre 28/06 e 30/06

serviram para saturar novamente o solo que ja estava muito molhado desde o més de Maio.

No periodo de 21/05 a 28/05 foram registrados os maiores acumulados de chuvas, e
praticamente todas as estacdes pluviométricas da cidade de Maceid, registraram acumulados
de chuva superiores a 450 mm neste periodo. A estacdo Antares (270430213A — Fonte

CEMADEN), registrou para este periodo, acumulado de chuva maior que 500 mm.

Na édrea de risco onde foi registrado o maior nimero de mortes, (Grota do Santo
Amaro), no pluvidmetro mais préximo, estacdo Cha da Jaqueira (270430217A), foi registrado
para o periodo, o acumulado aproximado de 500 mm. O comportamento da chuva para este

periodo estd apresentado logo a seguir.



Figura 5.17 — Chuvas de 21 a 28/05/2017 que causaram 7 fatalidades na cidade de Macei6 - (Fonte: Autor)
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5.2 Analises das Intensidades das Chuvas que geram ocorréncias

Para a realizac@o dos estudos de limiares de precipitacdo, € comum o estabelecimento
de premissas, pois os fatores envolvidos na ocorréncia de um deslizamento variam muito,
podendo estes, estarem associados com varidveis como as caracteristicas geoldgicas,
ocupacdo da drea, sistemas de drenagem, densidade populacional, entre outros. A principal
premissa adotada para este trabalho serd com relacdo a precipitacdo considerada como

significativa.

De acordo HUANG et al (2015), estudos realizados com eventos chuvosos com
duracdo minima de 6 h e intensidade média de 4 mm/h apresentaram bons resultados para a
utilizacdo deste parametro como identificador de chuvas mais significativas. Para este
trabalho, estamos adotando a mesma premissa para realizar as andlises iniciais dos eventos de
chuva que geraram ocorréncias de deslizamentos. Abaixo segue plotagem de dados com

chuvas superiores a 24 mm em 1 dia, e sem chuvas acumuladas anteriormente.

Figura 5.18 — Ocorréncias para chuvas maior que 24 mm/dia - (Fonte: Autor)
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Podemos observar que para chuvas didrias menores que 40 mm, com acumulados de
chuvas menores que 100 mm em 2 dias, praticamente nao foram registradas ocorréncias. Por
outro lado, para chuvas didrias maiores que 40 mm ja se tém registros de ocorréncias de

deslizamentos.

Os dados, convergem para o entendimento de que tanto as chuvas acumuladas em

curto intervalo de tempo, quanto as chuvas didrias contribuem para o acontecimento de
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deslizamentos. Faz-se necessdrio também uma verificacdo das chuvas didrias de forma

isolada, em comparagdo com as ocorréncias didrias.

Plotando o gréafico de dispersdo das ocorréncias didrias em funcdo da chuva didria,
podemos observar que para chuvas didrias acima de 80 mm foram registrados grandes
nimeros de ocorréncias. Para chuvas abaixo de 40 mm, os nimeros de ocorréncias registrados

sd0 minimos, e para chuvas entre 40 e 60 mm, os registros sao medianos.

A partir da figura 5.1 pode-se verificar que para chuvas proximas de 80 mm foram

registrados nimero de ocorréncias bastante distintos.

As andlises de ocorréncias em funcdo das chuvas, para a cidade de Maceid, foram
realizadas através das médias das chuvas, obtidas através das médias dos postos

pluviométricos instalados, e com informacdes disponiveis pelo CEMADEN.

Afim de se verificar o comportamento dos eventos chuvosos que efetivamente geraram
ocorréncias, foram estudados eventos de chuvas com registros de ocorréncias em periodos

considerados dentro da quadra chuvosa e também fora da quadra chuvosa.

Para ocorréncias fora da quadra chuvosa, foram investigadas 2 (duas) ocorréncias que
foram registradas em 18/02/2015, uma no complexo cha-tabuleiro e uma no complexo baixo
reginaldo. As estacdes mais proximas dos complexos, registraram respectivamente 57,40 mm
e 97,90 mm. O comportamento das chuvas registradas para este dia sdo representados nas

figuras 5.20 e 5.21.

Figura 5.19 — Chuva horaria Complexo Cha-tabuleiro - (Fonte: Autor)
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Figura 5.20 — Chuva horaria Complexo baixo Reginaldo - (Fonte: Autor)
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Os complexos apresentaram, para o dia analisado, eventos de chuva de 38,8 mm em 5
h (complexo cha-tabuleiro) e 87,8 mm em 8 h (complexo baixo-reginaldo). Ambos com
intensidades 7,76 mm/h e 10,98 mm/h, sendo superiores ao minimo de 4 mm/h com duragdo

de 6 h, sugeridos por HUANG (2015).

Ao analisar os eventos de chuvas que geraram ocorréncias em periodos considerados
chuvosos (dentro da quadra chuvosa), foram verificados os eventos do dia 24/05/2017, onde
foram registrados 5 ocorréncias no complexo benedito bentes, 7 ocorréncias no complexo
cha-tabuleiro, 3 ocorréncias no complexo litoral norte, 2 ocorréncias no complexo lagoa
mundad, 5 ocorréncias no complexo baixo Reginaldo e 1 ocorréncia no complexo alto
reginaldo. Para este dia, todos os complexos registraram ocorréncias. Para isto foram
verificados os registros de precipitacdes e considerados os postos mais proximos dos

complexos listados.



Figura 5.21 — Chuva horaria Complexo benedito bentes - (Fonte: Autor) Figura 5.22 — Chuva horaria Complexo cha-tabuleiro - (Fonte: Autor)
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Figura 5.23 — Chuva horaria Complexo litoral norte - (Fonte: Autor)

Figura 5.24 — Chuva horaria Complexo lagoa mundai - (Fonte: Autor)
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Figura 5.25 — Chuva horaria Complexo baixo Reginaldo - (Fonte: Autor) Figura 5.26 — Chuva horaria Complexo alto Reginaldo - (Fonte: Autor)

Chuva {mm)

an

[
L

[
[=1

[y
u

10

1234567 8 91011121314151617181952021222324

Horas dodia

90

20

70

60

50

40

30

20

10

Acumulade de chuva {mm}

Chuva {mm)

30

25

[
=1

oy
w

oy
=1

1234567 8 9101112131415161718192021222324
Horas do dia

80

70

60

50

40

30

20

10

Acumulade de chuva {mm)

51



52

Os complexos apresentaram, para o dia 24/05/2017, eventos de chuva com duragdes
variadas com periodos de 5 h a 9 h, cujas as intensidades dos eventos estdo apresentados na

tabela 5.2.

Tabela 5.2 — Intensidade de Chuva (mm/h) — 24/05/2017 - (Fonte: Autor)

Total acumulado . Intensidade ..
Complexo Duragao (h) Ocorréncias
do evento (mm) (mm/h)
Benedito Bentes 89,92 8,00 11,24 5
Cha-Tabuleiro 66,60 7,00 9,51 7
Litoral Norte 43,97 5,00 8,79 3
Lagoa Mundalu 32,07 5,00 6,41 2
Baixo Reginaldo 54,32 6,00 9,05 5
Alto Reginaldo 60,17 6,00 10,03 1

Ao avaliar as informacdes dos conjuntos de eventos de chuvas didrias dos eventos de
18/02/2015 e de 24/05/2017, pode-se verificar que as intensidades dos eventos para chuvas
dentro ou fora do periodo chuvoso, que geraram ocorréncias, ndo sio tao distintas entre si.
Pode-se verificar também que para eventos com duracdo de 5 h jd se tem registros de

ocorréncias, independendo da inser¢do dentro do periodo da quadra chuvosa.

Tabela 5.3 — Intensidade de Chuva (mm/h) — 18/02/2015 - (Fonte: Autor)

Total acumulado . Intensidade ..
Complexo Duragao (h) Ocorréncias
do evento (mm) (mm/h)
Cha-Tabuleiro 38,80 5,00 7,76 1
Baixo Reginaldo 87,80 8,00 10,98 1

Cabe observar que mesmo com intensidades semelhantes e distribuicio de chuva
durante o dia semelhante, os periodos em que ocorreram as chuvas sdo distintos, sendo o
periodo de fevereiro ndo pertencente ao periodo chuvoso, e o periodo de maio, inserido no
periodo chuvoso. Desta forma, pode-se entender que os acumulados de chuva potencializam
os nimeros de ocorréncias, por deixarem o solo saturado, e que independente do acumulado
de chuva no solo, as precipitagdes intensas geram deslizamentos na cidade de Macei6. Sendo
assim, podem existir ocorréncias para qualquer que seja o periodo do ano, dependendo estas
das combinacdes de precipitagdes didrias com acumulados de chuvas, o que nos leva a
entender que para a cidade de Maceid, faz-se necessdria a apresentacdo de sugestdes de
limiares com informagdes conjuntas, que apresentem informagdes de chuva didria com chuva

acumulada, além de observada a intensidade do evento.
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Os dados disponibilizados para este trabalho, apresentam para os dados de chuva,
informacdes de chuvas didrias para alguns periodos e informagdes de chuvas hordrias para
outros periodos. Desta forma as andlises de chuva, afim de se trabalhar com a maior
quantidade de dados possivel dentro do periodo de andlise, serdo, para a determinacdo dos
limiares, com informagdes de chuvas didrias. As informacgdes de ocorréncias disponiveis,

também sdo didrias e ndo horarias.

5.3 Analises dos acumulados de chuvas e niamero de ocorréncias

As andlises ja apresentadas, demonstram que tanto as chuvas didrias quantos os
acumulados de chuvas, sdo fatores que estido diretamente ligados aos registros de ocorréncias.
Para a andlise dos acumulados de chuvas, foram plotados graficos para os mesmo acumulados
que foram feitos para os gréficos de dispersdo. Acumulados para2d,3d,4d,5d,6d,7de
15 d.

Ao analisar os dados pode-se perceber que para o acumulado de 100 mm em 2 dias
(figura 5.2) as chances de se ter registro de ocorréncias sao enormes. Avaliando o grafico para
o acumulado de 15 dias de chuva (figura 5.8), entende-se que para chuvas didrias acima de 40
mm e onde o acumulado de chuva esta acima do 200 mm em 15 dias, também se tem enormes

chances de se ter registros de ocorréncias.

Ao olharmos as informacdes dos acumulados de 2 dias de chuvas em conjunto com as
informacdes dos acumulados de 15 dias, pode-se verificar que também foram registradas

ocorréncias para chuvas didrias inferiores a 10 mm com acumulados de 15 dias menores que

100 mm.



Figura 5.27 — Zoom no Acumulado de 02dias - (Fonte: Autor)
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As informacdes apresentadas indicam que mesmo existindo registros de ocorréncias
para chuvas menores que 10 mm e acumulados de 15 dias menores que 100 mm, as
ocorréncias de deslizamento de terra ndo devem ter sido causadas pelas chuvas, e sim por

outros fatores, que para este momento sdo desconhecidos.

Ao analisar as figuras 5.37 a 5.43, pode-se verificar os registros de ocorréncias
classificados de acordo com a quantidade registrada no dia, sendo estas separadas em 4

grupos.
- Grupo 1 — Chuvas sem ocorréncias
- Grupo 2 — Chuvas com registros de 1 a 5 ocorréncias
- Grupo 3 — Chuvas com registros de 6 a 15 ocorréncias

- Grupo 4 — Chuvas com registros acima de 15 ocorréncias



Figura 5.29 —Acumulado de 2 dias e ocorréncias por grupos - (Fonte: Autor)

Figura 5.30 — Acumulado de 3 dias e ocorréncias por grupos - (Fonte: Autor)
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Figura 5.31 — Acumulado de 4 dias e ocorréncias por grupos - (Fonte: Autor)

Figura 5.32 — Acumulado de 5 dias e ocorréncias por grupos - (Fonte: Autor)
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Figura 5.33 — Acumulado de 6 dias e ocorréncias por grupos - (Fonte: Autor)
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Figura 5.34 — Acumulado de 7 dias e ocorréncias por grupos — (Fonte: Autor)
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Avaliando a evolucdo dos acumulados de chuvas e as ocorréncias registradas, verifica-
se que os registros com maiores nimeros de ocorréncias acontecem em periodos em que se

tem acumulados de chuvas superiores a 100 mm para 15 dias.

A situacdo fica mais evidenciada quando avaliados apenas os dados de chuvas em que
ocorreram registros de ocorréncias. Pode-se verificar que para acumulados menores de chuva,
as precipitacoes didrias sdo mais determinantes para o registro de ocorréncias, da mesma
forma que para acumulados de chuva maiores, os acumulados sdo mais determinantes para o

registro de maiores nimeros de ocorréncias.

5.4 Limiares de Precipitacao para Maceio

As andlises apresentadas mostram que a precipitagdo, além dos fatores antrépicos,
condi¢des geoldgicas e geotécnicas, declividade, € um fator relevante e que pode ocasionar
um deslizamento de terra na cidade de Maceid. No entanto, de acordo também com as
informacdes que ja foram apresentadas, podem haver outros fatores que também podem
influenciar nos deslizamentos de terra, registro de ocorréncias, tais como superficie de

drenagem, nimero de habitantes e tipologia das edificacdes.

Os Limiares apresentados a seguir, ndo sdo referenciados por equacdes de relacio
entre as varidveis precipitacdo e ocorréncias, e sim, pelas andlises que aqui foram
apresentadas quanto ao comportamento das chuvas em relagao aos registros de ocorréncias na

cidade.

Desta forma, entende-se que a melhor forma de apresentar os Limiares para este
trabalho, diante das informacdes disponiveis, € avaliar como estd o acumulado de chuvas de
acordo com a situacdo em que se esteja presente. E quando ndo houverem acumulados, levar

em consideracdo apenas a chuva didria para entender em que nivel de atencao deve-se estar.

Em conformidade com as andlises apresentadas, foram separados os Limiares, de

acordo com os acumuladosde 2d,3d,4d,5d,6d,7de 15 dias.
Limiar de Chuva para precipita¢des (maior que 24 mm/dia)

Considerando as chuvas didrias maior que 24 mm/dia e chuva do dia anterior <24 mm,

e considerando ainda o acumulado de chuva em 15 dias menor que 100mm, temos o limiar de
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40 mm, com duragdo menor ou igual a 5 h, de precipitagdo para gerar inicio de situacdo de

risco para a cidade de Maceio.
Limiar de Chuva para Acumulados de 2d/3d/4d/5d/6d/7d e 15dias

Ao verificarmos as plotagens dos graficos dos acumulados de chuvas x ocorréncias
para os acimulos de 2 a 15 dias, pode-se verificar que para o acumulado de 100 mm,
independente dos dias acumulados, sempre podem acontecer ocorréncias, sendo elas de menor
ou maior impacto, tornando-se o acumulado de 100 mm em 2 d o de maior impacto nas areas
de risco da cidade de Maceid, sendo praticamente certo a probabilidade do registro de

ocorréncias.

Fazendo a verificagdo dos acumulados de 3d, 4d,5d, 6d,7de 15 d, podemos
chegar a conclusao que a medida que o volume de dgua acumulado aumenta, as ocorréncias
também aumentam em proporcdo, sendo que para todos as duragdes de acumulados
estudadas, a partir de 100 mm o limiar de 40 mm previsto para gerar inicio de situacdo de

risco, torna-se cada vez menor, derrubando a barreira dos 40 mm ja para acumulado de 2 d.

Entende-se entdo que para acumulados a partir de 100 mm, aparentemente, ha uma
certa instabilidade no solo, fazendo com que volumes de chuva considerados nao expressivos

(menor que 24mm), sejam causadores de deslizamentos de terra na cidade de Maceio.

As figuras 5.51 e 5.52, mostram 4 quadrantes que podem ser utilizados para o
acompanhamento das chuvas e suas provdveis consequéncias. O periodo de 15 dias de
acumulado de chuvas foi escolhido pois separa bem as interferéncias das chuvas didrias das

chuvas acumuladas.

Para o quadrante A, pode-se perceber a influéncia das chuvas didrias, a partir do

Limiar de 40mm.

No quadrante B, podemos perceber que para acumulados de chuvas de 15d menores
que 100mm e chuvas didrias menores que 40mm, as chances de se registrar uma ocorréncia na

cidade de Macei6 € praticamente nula.

Na regido C, estdo as circunstncias mais desfavordveis, onde estdo combinadas
chuvas significativas com acumulados de chuvas maiores que 100mm. Para estas condicdes, €

praticamente inevitdvel a ocorréncias de deslizamentos de terra.

Na regido D, pode-se perceber a grande influéncia dos acumulados de chuvas, pois

para acumulados maiores que 100mm, apesar de ndo ocorrerem chuvas significativas, hd uma



60

certa instabilidade no solo, ocorrendo também grandes possiblidades de serem registradas

ocorréncias de deslizamentos de terra. A partir de 200mm de chuva acumulados em 15dias, as

consequéncias ja se tornam bem catastréficas.

Figura 5.36 — Grafico de quadrantes com chuvas totais registradas - (Fonte: Autor)
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O periodo chuvoso em Maceid, é definido como “quadra chuvosa”, e estd enquadrado
pela defesa civil no quadrimestre de Abril a Julho do calendério. Cabe ressaltar, que pela
avaliacdo dos dados obtidos, mesmo para periodos ndao considerados dentro da quadra
chuvosa, deve-se ter uma aten¢do voltada para o acompanhamento das chuvas. Os resultados
apresentados mostram que para chuvas didrias, sugere-se o limiar de 40 mm de precipitacao
como fator desencadeador de deslizamentos de terra, isto para um evento com durac¢do de 5 h
ou menos, € o acumulado de 100 mm em 2 dias como indicador de alerta para chuvas

continuas acumuladas.

O acompanhamento didrio das chuvas através de monitoramento em tempo real
disponibilizado pelo CEMADEN pode ser utilizado como alternativa para o 6rgdo se
antecipar aos avisos de alertas, quando estes forem avaliados em conjunto com estudos que

relacionam precipitacdes e deslizamentos de terra.

As verificacdes realizadas para este trabalho reforcam as evidéncias de que o fator
chuva € um dos principais desencadeadores de ocorréncias no municipio de Maceid. Outros
fatores como o estudo minucioso do solo, tipo de drenagem da regido, densidade populacional
e geologia, também podem influenciar diretamente no surgimento dos registros de
ocorréncias, € devem ser estudados nos complexos de risco para que se possa estimar de
forma mais precisa os limiares de chuvas que geram ocorréncias de acordo com cada area de
risco especifica. Este trabalho buscou sugerir limiares que podem gerar deslizamentos de terra

em Maceid, avaliando apenas a varidvel precipitagao.

Os resultados de acumulados de chuva apresentados, sugerem uma instabilidade no
solo das dreas de risco, aparentemente apds sua saturacao. Sendo assim, se faz necessario uma
avaliacdo do solo dos complexos de riscos estudados, afim de se definir formas de protec¢ao,

objetivando aumentar o limiar critico sugerido para acumulados de chuva.

A avaliacdo do estado atual da regido, acumulados anteriores de chuvas, além das
previsdes de chuvas, sdo requisitos esséncias para a avaliacao de emissao de alertas, tendo em
vista que o acumulado de chuva em dias anteriores a eventos significativos de precipitacoes,

aumentam o nimero de ocorréncias registradas.

A realizacdo, atualizacdo dos estudos de relacdo entre precipitagdes e registros de

ocorréncias de deslizamentos deve ser continuada e melhorada. Sugere-se que a defesa civil
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efetue um detalhamento das ocorréncias com incrementos de informagdes tais como
referéncias locais e horério, e postos pluviométricos mais préximos dos locais onde ocorreram
os deslizamentos de terra. Essas informagdes facilitardo o tratamento dos dados de
ocorréncias e possibilitardo a defini¢ao de limiares de precipitacdes para complexo de risco,

de forma individual.

O presente trabalho, apds andlise dos resultados e sugestdo dos limiares para cidade de
Maceid, evidencia ainda, que independente da drea em que for realizado os estudos dos
limiares de precipitacdes, deve-se avaliar as informagdes de precipitagdes didrias e
acumuladas para periodos de chuvas acumulados de acordo com o comportamentos dos
dados, € ndo com um periodo pré-determinado, pois as informacdes variam de regido para
regido, mesmo que estas regides sejam proximas. Desde forma, entende-se que nao cabe uma
regra geral para obtengdo desses limiares, e sim um estudo do comportamento das ocorréncias

em funcdo das caracteristicas das chuvas.
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