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Resumo

Em 2010, a cidade de Niterdi foi assolada por fortes chuvas, registrando altos indices pluviométricos acumulados em pou-
cas horas. Tal evento ocasionou diversos desastres, principalmente associados a deslizamentos. Com o intuito de proteger
a populagdo e contribuir para a gestdo de riscos na cidade, o presente trabalho apresenta limiares criticos de pluviometria
para o municipio, usando uma compilacdo de informagdes referentes aos deslizamentos ocorridos entre os anos de 2014
e 2018, bem como os registros pluviométricos a eles associados. As correlagdes entre os parametros intensidade horéria e
chuvas antecedentes mostraram-se mais eficazes para distinguir os limiares de precipitacdo que ocasionam deslizamentos
na cidade. Como resultado, chuvas horarias maiores ou iguais a 40 mm e a precipitagdo acumulada a partir de 90 mm, num
periodo de até 24 horas, indicam alta possibilidade de ocorréncia de deslizamentos na regido. Os resultados também permi-
tiram o desenvolvimento de indices pluviométricos criticos, que podem vir a ser utilizados na gestdo de risco de desastres
do municipio.

Palavras-chave: Correlagdo chuva-deslizamento; Gestéo de riscos geoldgicos; Sistemas de alerta.

Abstract

The city of Niterdi was hit by heavy rains in 2010, registering high levels of rainfall in a few hours. This event caused
several disasters, mainly associated with landslides. In order to protect the population and contribute to risk management,
this work presented critical rainfall thresholds for the municipality, using a compilation of information regarding landslides
that occurred between 2014 and 2018 and the rainfall record associated with them. The correlations between the hourly
intensity and previous rainfall parameters proved to be more effective in distinguishing the city’s precipitation thresholds
that cause landslides. The results indicated that hourly rainfall greater than or equal to 40 mm and accumulated precipitation
from 90 mm, in a period of up to 24 hours, indicate a high possibility of landslide occurrence in the region. The results also
allowed the development of critical rainfall indices, which could be used in the municipality’s disaster risk management.

Keywords: Rainfall and Landslide Correlation; Geological Risk Management; Alert Systems.

Disponivel on-line no enderego www.igc.usp.br/geologiausp -47 -


http://www.igc.usp.br/geologiausp
https://orcid.org/0000-0002-0871-4118
https://orcid.org/0000-0003-1962-6532
https://orcid.org/0000-0003-1331-9224
mailto:alinepimenteldasilva@gmail.com
mailto:emilio@geologia.ufrj.br
mailto:hpolivanov@gmail.com
https://doi.org/10.11606/issn.2316-9095.v22-191653

Silva, A. P. et al.

INTRODUCAO

Dada a diversidade das caracteristicas climaticas, geografi-
cas, geologicas e de ocupacdo das encostas e areas de var-
zeas, a maioria dos desastres naturais registrados no Brasil
¢ decorrente tanto de excesso de d4gua, como nos casos dos
deslizamentos de solo e rocha, dos fluxos de detritos, das
inundagdes e enxurradas, quanto de sua escassez, como a
seca e estiagem. Entre os fendmenos naturais citados, os que
mais t€ém provocado mortes no Brasil sdo os movimentos
de massa, quase sempre associados a episodios de chuvas
(Cerri, 1993; Brasil, 2012; Mendes et al., 2018; Kormann e
Robaina, 2019). Na Regido Sudeste do Brasil, esses fendme-
nos ocorrem principalmente no periodo do verao, quando os
indices pluviométricos tendem a ser mais elevados, aumen-
tando o peso especifico do solo, diminuindo a resisténcia ao
cisalhamento por reducdo da coesdo aparente pela saturagao
do solo e pelo aumento das pressdes hidrostaticas de agua,
consequentemente, favorecendo os movimentos de massa
(Tatizana et al., 1987a, 1987b).

O conhecimento dos limiares de precipitacdo capazes
de aumentar a possibilidade de ocorréncia de deslizamentos
constitui importante ferramenta para auxiliar na gestdo de
risco de desastre e, consequentemente, para reduzir perdas
socioecondmicas durante eventos relacionados a desliza-
mentos em encostas. Diversos trabalhos destacam a impor-
tancia das associac¢des entre os acumulados de chuva (quer
sejam eles anuais, mensais, didrios e horarios) e desliza-
mentos. Entre as pesquisas realizadas no exterior, citam-
-se os trabalhos de Lumb (1975) na China, Zézere et al.
(2002) em Portugal, Guzzetti et al. (2008) para a regido cen-
tral e sul da Europa, Aristizabal et al. (2011) na Colémbia,
Peruccacci et al. (2012, 2017) na Italia, Scheevel et al.
(2017) em Washington, Irawan et al. (2019) e Miardini e
Dyah Susanti (2020) para regides na Indonésia. No Brasil,
sao referéncias os trabalhos de Tatizana et al. (1987a, 1987b)
para a Serra do Mar, Elbacha et al. (1992) para Salvador,
Feijo etal. (2001), Soares e Marton (2006) para a regido de
Angra dos Reis (RJ), Santoro et al. (2010), D’Orsi (2011)
para um trecho da rodovia BR-116 na Serra dos Orgaos,
Castro et al. (2012) para Ouro Preto (MG), Salles e Amaral
(2013) para Regido Serrana (RJ), Molina et al. (2015) para
Sao Bernardo do Campo (SP), Metodiev et al. (2018) para
regido da Baixada Santista, e Mendonga et al. (2021) para o
municipio de Petropolis (RJ). Alguns desses trabalhos inter-
nacionais e nacionais estdo resumidos na Tabela 1.

Atualmente o Centro Estadual de Monitoramento e
Alerta de Desastres Naturais do Estado do Rio de Janeiro
(CEMADEN-RJ) ¢ o 6rgdo responsavel pelo monitora-
mento e acompanhamento meteorologico, risco hidrologico
(alagamentos, inundacdo, enxurrada, entre outros) e risco
geologico no estado do Rio de Janeiro e possui indices plu-
viométricos criticos proprios (Tabela 2), estabelecidos por

meio de pesquisas internas sobre as relagdes entre chuvas
e deslizamentos. Esses indices sdo utilizados para emissao
de avisos de possibilidade de deslizamentos (risco muito
baixo ao muito alto) de modo que subsidiem as a¢des de
Defesa Civil ante possiveis eventos. No entanto, os indi-
ces de chuva sdo pouco representativos do municipio de
Niteroi, pois foram propostos para uma regiao que engloba
os municipios de Itaborai, Marica, Sdo Gongalo, Tangua,
ndo levando em consideragdo as caracteristicas locais da
chuva, tampouco as caracteristicas geoldgicas e geotécni-
cas dos solos e rochas de cada municipio.

Ante a importancia social e econdomica do tema, reali-
zou-se o presente estudo com o objetivo de contribuir para
o conhecimento dos indices criticos de chuva que podem
deflagrar deslizamentos em Niterdi (RJ). Ressalta-se a rele-
vancia do estudo visto que o municipio possui 258 areas
de risco de deslizamentos, distribuidas pelas 117 comuni-
dades de assentamento informal, consolidadas em encos-
tas, com construgdes de baixo padrdo construtivo e sem
infraestrutura de saneamento basico (Prefeitura de Niteroi,
2019). Embora a cidade possua uma rede de monitoramento
pluviométrica com 16 equipamentos, ndo possui indices
pluviométricos proprios, baseando a gestdo de risco de
desastre em limiares de chuva regionais pouco represen-
tativos para o municipio, provenientes de drgdos como o
CEMADEN-RI. Destaca-se ainda o historico de movimen-
tos de massa com vitimas fatais, quase sempre associados
a periodos chuvosos (Tabela 3).

CARACTERIZAGAO DA AREA DE ESTUDO

O municipio de Niteroi pertence a regido metropolitana
do estado do Rio de Janeiro, com area total de 133,7 km?,
populacdo de 459.451 habitantes e densidade demografica de
3.839 hab./km?, de acordo com o Censo do Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica (IBGE, 2010). Possui 52 bairros,
subdivididos em cinco regides de planejamento: Norte,
Praias da Baia, Pendotiba, Oceanica e Leste (Figura 1).
As duas primeiras sdo intensamente ocupadas, com alguns
bairros apresentando densidade populacional maior que
13.000 hab./km?. O crescimento rapido, ndo planejado e de
forma desordenada gerou uma série de impactos socioam-
bientais, de moradia e infraestrutura. Parte significativa da
populacdo de baixa renda, que recebe o valor de até um
salario minimo, reside em areas desprovidas de infraestru-
tura urbana e servigos publicos, levando ao crescimento
das areas de aglomerados subnormais, principalmente nas
regides Norte, Pendotiba e Praias da Baia. Ainda na Figura
1, € possivel visualizar as posi¢des dos 16 pluvidometros da
rede de monitoramento da cidade.

Em relagdo a geologia regional, a area de estudo esta
inserida dentro da Faixa Ribeira, mais precisamente no
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Tabela 1. Resumos de pesquisas internacionais e nacionais de associagéo entre indices pluviométricos e deslizamentos.

Autores

e Ano Local Associacao entre indices pluviométricos e movimentos de massa
Pioneira ao concluir que a chuva acumulada antecedente reduz gradativamente a
L Hong Kong - resisténcia efetiva dos solos, aumentando, assim, o risco de deslizamentos. A combinagéo
umb (1975) Chi : VP L X .
ina mais satisfatéria para a ocorréncia de eventos severos e desastrosos foi de chuva maior ou
igual @ 100 mm em 24 horas + 200 mm/15 dias.
Melhor relagao para precipitacdo acumulada de quatro dias; envoltérias de deslizamento
Tatizana definidas por / = K x AC®, em que | é a intensidade horaria, Ac é a precipitacdo acumulada
et al. (19874, Serrado Mar em quatro dias e K e b s&o constantes de relagdo geométrica. Para os escorregamentos
1987b) induzidos | = 2.603 x AC?%3 escorregamentos esparsos | = 3.579 x AC%S,
escorregamentos generalizados | = 5.466 x AC 9%,
Feijo et al. Rio de Janeiro  Precipitagbes médias para desencadear escorregamentos séo de 26,1 mm/h, 67,6 mm/24 h
(2001) (RJ) e 99,6 mm/96 h.
Escorregamentos de pequeno porte estdo relacionados a chuvas moderadas de 220 mm
em 15 dias.
78 Lisboa - Os eventos de chuva entre 130 e 160 mm em 24 horas deflagram enchentes “relampago”
ézere (2002) = g
ortugal e varios escorregamentos.

Acumulados de chuva maiores que 459 mm/40 dias a 690 mm/75 dias podem desencadear
escorregamentos de solo mais profundos dada a elevagéo do nivel de agua no solo.

Guzzetti et al.
(2007, 2008)

Regiao Central
e Sul da Europa

Definiram um limite que relaciona intensidade e durag&o da chuva, representado pela equagéo:
I=2,2 D%  sendo | aintensidade da chuva (mm/h) e D a duragéo da chuva (horas e dias).

Soares e
Marton (2006)

Angra dos Reis
RJ)

Precipitagdo acumulada em 24 horas associada ao acumulado de dois dias é a mais
representativa para a regiao, no entanto, chuva maior ou igual a 75 mm/24 horas indica
grande possibilidade de ocorréncia de deslizamentos.

Santoro et al.

Regides de Sao

Chuva entre 60 e 100 mm em trés dias sao suficientes para o estado de Sao Paulo entrar

(2010) Paulo em nivel de atengao no Plano Preventivo de Defesa Civil.
Aristizabal Vale do Aburra A ocorréncia de movimentos de massa na regido se da pela chuva acumulada a longo
etal. (2011) - Colbmbia prazo, com precipitagdes maiores que 60 mm em 30 dias, 160 mm em 60 dias e 200 mm

em 90 dias.

D’Orsi (2011)

Rodovia Federal
BR116-RJ, Serra

Melhores resultados entre intensidade pluviométrica horaria (mm/h) com a acumulada de
24 horas; fechamento preventivo da via quando os indices de chuva atingem 55 mm/1 hora

dosOrgdos e 135 mm/24 horas.
Concluiram que o acumulado de chuva influencia mais o desencadeamento dos
Abruzzo, : ~ L - )
. . deslizamentos do que a duragéo da chuva, principalmente no verdo (maio a setembro).
Peruccacci Marche, Umbria . . L L . o
.~ Também estabeleceram limites empiricos de precipitacdo por meio da probabilidade
et al. (2012) € aregido P o , . o . .
.. de excedéncia de 5% para sedimentos pds orogénicos, depdsitos tipo flysch e rochas
central da ltalia. "
carbonaticas.
Estabeleceram cenéarios de risco em fungcdo do numero de ocorréncias dos
Salles e Petropolis, escorregamentos, sendo definidos trés cenarios principais:

Amaral (2013)

Nova Friburgo e
Teresopolis (RJ)

Ocasional > 55 mm/ 1 hora ou = 120 mm/24 horas;
Esparso > 30 mm/1 hora + > 100 mm/24 horas + > 115 mm/96 horas + > 270 mm/30 dias;
Generalizado > 50 mm/1 hora + > 120 mm/24 horas + > 130 mm/96 horas + =300 mm/30 dias.

Molina et al. S&o Bernardo  Precipitagdes de 80 mm/2 dias, 120 mm /3 dias € 150 mm/4 dias sdo capazes de

(2015) do Campo (SP) deflagrarem escorregamentos, assim como chuvas diarias acima de 50 mm.

l(\él(e)?g;a setal. %aal?n\i)osse(gg? Limite de 20 a 50 mm/24 h e precipitagcdo acumulada acima de 50 mm/3 dias.

Scheevel et al.  Washington - A andlise estatistica mostrou que os deslizamentos rasos estao fortemente correlacionados as

(2017) EUA chuvas anteriores, sendo a precipitagdo acumulada de 3, 15 e 32 dias as mais representativas.

Metodiev et al. Regiao do A melhor combinagao foi entre as chuvas acumuladas de 6 horas x 72 horas e sugeriram

(2018) Litoral Norte (SP) limares criticos separados por tipos de encostas e taludes, por magnitude e por impacto.

I[rawan et al. Banjarmangu - Chuvas acumuladas de 40 mm/3 dias e/ou 200 mm em 15 dias s&o suficientes para que

(2019) Indonésia ocorram movimentos de massa.

Mendonca L Verificaram que ha uma relacdo de dependéncia entre as pluviometrias de 24 horas e 96
Petrépolis (RJ) ~ - - o

et al. (2021) horas, mas n&o definiram nenhum indice critico.

Miardini € Dyah
Susanti (2020)

Grindulu -
Indonésia

40 mm em 3 dias e/ou 320 em 15 dias podem deflagrar deslizamentos.
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Tabela 2. indices pluviométricos utilizados na emisséo de avisos de risco geoldgico para o municipio de Niteréi pelo
Centro Estadual de Monitoramento e Alerta de Desastres Naturais do Estado do Rio de Janeiro.

Rlscq . Efeitos Potenciais Gatilho/Precipitacao
Geologico
Muito Deslizamentos que podem ou n&o serem deflagrados pela Chuva menor que 5 mm em 1 hora
. acao das chuvas, tendo como agente de maior relevancia +
Baixo . A ) - . -
uma circunstancia associada a efeitos naturais ou antropicos.  Acumulado menor que 25 mm em 24 horas
Deslizamentos deflagrados pela agéo das chuvas ou néo, Entre 5 e 50 mm/1 hora
Baixo tendo como agente de maior relevancia uma circunstancia +
associada a efeitos naturais ou antropicos. Entre 25 e 100 mm/24 horas
. . . Maior que 50 mm/1 hora
Deslizamentos pontuais, geralmente associados a rupturas
Moderado de taludes de corte e taludes artificiais (aterro) ou
' Maior que 100 mm/24 horas
Maior que 50 mm/1 hora
ou
Deslizamentos nos setores mais criticos do municipio, Maior que 100 mm/24 horas
Alto geralmente afetando varios taludes de corte ou +
naturais, em solo e rocha. Maior que 120 mm/96 horas
+
Maior que 270 mm/30 dias
Maior que 50 mm/1 hora
. . +
Deslizamentos generalizados deflagrados pelas chuvas em .
Muito taludes/encostas naturais e taludes de corte/artificiais. Esses Maior que 10(imm/24 horas
Alto deslizamentos estao relacionados a acidentes adjacentes e .
o o Maior que 120 mm/96 horas
de largo alcance, distribuidos por todo o municipio. N
Maior que 270 mm/30 dias

Fonte: CEMADEN-RJ (2021).

Tabela 3. Desastres ocorridos no municipio de Niterdi
entre 1978 e 2018.

Data Vitimas
Ver&o 1978/1979 2
Fevereiro/1985 1
Dezembro/2001 3
Dezembro/2005 1
Abril/2010 165
Janeiro/2013 1
Novembro/2018 15

Fonte: Elaborada pelos autores com base nos dados da Secretaria Nacional
de Protecéo e Defesa Civil (SEDEC, 2021).

Dominio Tetonico Oriental, composto de terrenos de rochas
do arco magmatico mais juvenil e duragdo mais longeva, de
idade Toniana (Almeida et al., 1981; Heilbron et al., 1995).
A geologia ¢ constituida predominantemente de rochas gnais-
sicas (gnaisse facoidal e biotita gnaisse) com e sem zonas
charnockiticas e granitdides de composic¢ao granodioritica a
granitica (Serrano-Sudrez e Ferrari, 2008). No que se refere
as grandes estruturas, Hippertt (1990) definiu o municipio
como a Zona de Cisalhamento Ductil de Niter6i (ZCDN),
composta de uma faixa extensa de rochas miloniticas, com

mais de 10 km de largura e de dire¢cao N70E, além de sete
zonas principais de falhas.

Ao Norte, predomina o relevo das colinas dissecadas
e, ao Sul, os morros com formato mais arredondando, do
tipo paes de agucar, alinhados e orientados para NE-SW.
Os pontos culminantes sdo a Pedra do Elefante, na Serra da
Tiririca, com 412 metros e a Pedra do Cantagalo com 407
metros. As drenagens, na maioria das vezes canalizadas,
desenvolvem-se preferencialmente condicionadas aos pla-
nos dos sistemas de fratura das serras (Prefeitura de Niteroi,
2015). Na Regido Oceanica, a rede de drenagem ¢ dirigida
para o sistema lagunar de Piratininga-Itaipli, o que torna o
sistema ainda mais suscetivel a degradagdo ambiental pela
ocupacao desordenada das encostas adjacentes.

De acordo com o Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET, 2021), a temperatura maxima ¢ em torno de 30°
ao longo dos meses de janeiro e fevereiro e a minima em
torno de 17° nos meses de julho e agosto. De acordo com
a normal climatoldgica de 1931-1960, disponivel e tida
como referéncia pelo INMET, a pluviosidade média anual
da regido varia entre 1.450 e 1.650 mm, com os meses de
dezembro a marco apresentando os maiores valores de pre-
cipitacdo, chegando a aproximadamente 150 mm. Os meses
de junho a agosto sdo os mais secos, com precipitacdo média
em torno de 50 mm no més.
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Figura 1. Municipio de Niterdi, com destaque aos pluvibmetros pertencentes ao entro Nacional de Monitoramento e
Alertas de Desastres Naturais/ Ministério de Ciéncia, Tecnologia e Inova¢cdées (CEMADEN/MCTI), quase sempre proximos

das comunidades existentes.

METODOLOGIA

O desenvolvimento da pesquisa pode ser dividido em trés eta-
pas principais: levantamento e coleta de dados de movimentos
de massa e dados pluviométricos; sele¢do e cruzamento dos
dados de chuva que geraram ou ndo escorregamento; e, por
fim, a elaboragao dos graficos de dispersao e definicdo das
linhas criticas de chuva para deflagracao de deslizamentos.
A metodologia adotada neste trabalho ¢ bastante semelhante
ao estudo proposto por Tatizana et al. (1987a, 1987b), D’Orsi
(2011) e Metodiev et al. (2018), em que sdo analisadas as
relagdes entre intensidade horaria e precipitacdo acumulada,
com e sem ocorréncia de deslizamentos.

Levantamento de dados
de deslizamento e de chuva

De acordo com as informagdes disponibilizadas pela Defesa
Civil de Nitero6i entre 2014 e 2018, houve 2.771 registros
de movimentos de massa. Ao iniciar a triagem, detectou-se

que muitos desses registros ndo estavam relacionados a
ocorréncia de deslizamentos, foco principal desta pesquisa.
Com o intuito de aumentar a confiabilidade dos dados, varias
etapas de filtragem, triagem e analise dos laudos tiveram
que ser realizadas, em que foram descartados movimentos
que ndo estdo necessariamente relacionados a precipitacao
pluviométrica (Vargas Junior et al., 2013; Collins e Stock,
2016), como queda de blocos e desplacamentos, além de
fenomenos relacionados a rompimento por tubulacao de
agua, esgoto e construgdo civil. Os casos que apresentaram
divergéncias e inconsisténcias, como falta de data e/ou hora,
localizagdo incorreta (coordenadas erradas) e/ou endereco
incompleto, também foram excluidos, pois geram imprecisao
no posicionamento exato da ocorréncia.

Com o propdsito de se verificar os eventuais controles
geotécnicos e estruturais sobre a distribuicdo dos desliza-
mentos, as 191 ocorréncias restantes foram localizados sobre
0 mapa geotécnico do municipio, produzido por Barroso e
Barroso (1996), no qual foram incluidos alguns lineamentos
estruturais interpretados por Serrano-Suarez e Ferrari (2008).

Geol. USP, Sér. cient., Sdo Paulo, v. 22, n. 3, p. 47-60, Setembro 2022
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Os dados de chuva obtidos sdo oriundos do banco de dados
darede observacional pluviométrica de 16 estagdes automaticas
do Centro Nacional de Monitoramento e Alerta de Desastres
Naturais entre aos anos de 2014 e 2018. Com o proposito de
garantir a qualidade dos dados pluviométricos, fez-se necessa-
rio corrigir e excluir os dados faltantes e/ou espurios. Também
se adotou uma distancia efetiva de até 3 km entre o local da
ocorréncia e o pluviometro mais préximo para obtencao de
dados de chuva. Essa referéncia foi necessaria para que nao
houvesse atribui¢@o de limiar para areas fora da cobertura da
rede observacional, tendo em conta que o tipo de equipamento
tem um raio operacional limite (confiabilidade) de até 3 km,
ou seja, sO monitora com confiabilidade adequada a regido
que estiver dentro desse raio (Metodiev et al., 2018).

Cruzamento dos dados de
chuva com e sem deslizamento

Com parte da etapa de cruzamento de dados de chuva com
escorregamento, foram definidos critérios para: delimitar
os eventos pluviométricos (inicio e fim); definir a estag@o
com dados de precipitagdo mais proxima da ocorréncia (até
3 km); e determinar o grau de confiabilidade das informa-
¢oes de data e hora da ocorréncia e os dados pluviométricos
antecedentes a0 momento do escorregamento.

Visando melhorar a acuracia dos graficos que subsi-
diaram as andlises, foi estabelecido que seriam utilizados
apenas os dados com grau de confiabilidade alto e aque-
les cujos indices pluviométricos fossem maiores ou iguais
a 20 mm/1 hora, 100 mm/24 horas, 120mm/96 horas ou
270 mm/30 dias (Tabela 4). Cabe destacar que a analise dos
laudos da Defesa Civil apontou que os deslizamentos gera-
dos por volumes de chuva abaixo de 20 mm em 1 hora ndo
causam danos estruturais e econdmicos relevantes, além de
ndo terem sido verificados obitos.

Por fim, os dados de chuva sem escorregamento sdo
oriundos dos eventos pluviométricos que ndo apresenta-
ram nenhum registro de escorregamento. Para tal, apurou-
-se entre os pluvidmetros do municipio qual apresentou o
maior valor de precipitagdo em uma hora para ser utilizado
como pluvidometro de referéncia. Posteriormente, foi utili-
zado o pico de maxima hordaria, que pode ocorrer em qual-
quer hora ao longo do evento, enquanto o pico de maxima
acumulada coincide com o fim do evento.

Graficos e construcao das linhas criticas
A fim de estabelecer uma relagdo numérica entre chuva e

deslizamentos, foram confeccionados graficos de dispersao
entre a intensidade de chuva (volume precipitado no intervalo

Tabela 4. Exemplo do cruzamento dos dados pluviométricos e das ocorréncias de deslizamentos.

~ Data/ Chuva acumulada (mm)
Estacao .

ID Local luviomé- Dis- Grau hora

ocorréncia P trica tancia conf. dopico 1h 4h 6h 12h 24h 48h 72h 96h 30D
utilizado
5/12/14

16 Engenhoca Bameto  2km Ao gt 873 448 448 448 448 448 448 448 859

20 MariaPaula M@ gy Ao SVVIS uss 453 489 469 469 469 531 531 880
Paula 4h50

22 Cantagalo Fonseca 2km Alto 2/5{118 521 74,2 742 74,2 742 742 742 74,2 226,5

24 Maceic ~ C90da Ao M5 aag 575 373 373 436 462 543 559 138.2
Batalha 21h20

29 Cubango Fonseca 2km  Alto 1%%105 437 460 460 460 460 683 687 687 167.9

48  Baldeador YAZeadas o\ auo VOS54 438 438 438 438 454 454 627 1528
Mocas 9h50
. . 29/2/16

123 ltaipu lteipu  2km Ao S, 837 541 541 541 541 541 541 541 2494
. . 16/3/16

133  Jurujuba Jurujuba  2km  Alto 16h00 86,3 118,0 118,0 118,0 118,6 118,6 118,6 143,0 342,4
8/4/17

149 Cantagalo  Badu  2km Ao o, 641 664 664 664 668 668 668 668 1937

154  Maceis  ratininga o ayo 20807 50 g4z 547 547 974 974 974 974 1351
1 - Cafubé 19h10

172 Fonssca  YiS0onde oy Ao 212118 o5h5 506 506 506 506 506 523 523 1322
de Itaborai 22h50
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de uma hora antes do escorregamento) e chuva acumulada
em diferentes periodos (1 hora, 24 horas, 48 horas, 72 horas,
96 horas, 30 dias), e, em seguida, foram tracadas as linhas
criticas. Para tal, levou-se em consideragdo os indices de
chuva sem deslizamento e a quantidade dos eventos de
movimento de massa que foram deflagrados pela mesma
precipitagdo pluviométrica. Ou seja, os deslizamentos ocor-
reram em lugares diferentes, mas o indice pluviométrico
utilizado é o mesmo. Assim, foram identificados e sele-
cionados nos graficos quais pontos representavam mais do
que um escorregamento no mesmo dia e horario, ainda que
espacialmente tenham ocorrido em lugares diferentes, mas
que tenham sido deflagrados pelo mesmo evento de chuva.
Com base nesses pontos — de maneira empirica —, foram
tracadas manualmente as linhas criticas (envoltérias de
deslizamento) e, por meio de planilhas eletronicas, criados
pontos nos eixos X e y e ajustada a melhor linha que separa
as faixas de possibilidade de escorregamento (D’Orsi, 2011).
Cabe destacar que, no presente estudo, as envoltdrias sdo
chamadas de “linhas de possibilidades de deslizamento” e

estdo associadas a faixas de risco baixo, moderado, alto e
muito alto de escorregamento.

RESULTADOS E DISCUSSAO

No mapa geoldgico-geotécnico (Figura 2), € possivel obser-
var as unidades de areas elevadas — associadas as colinas
e as serras — composta basicamente de dominio rochoso
de augen-gnaisse, solo residual de augen-gnaisse e de bio-
tita gnaisse e depdsitos de vertente. Ja a unidade de areas
baixas esta associada as baixadas litoraneas, compostas de
depositos aluvionares, restingas, mangues e aterros. Cerca de
88% das ocorréncias de deslizamento ocorrem nas unidades
elevadas, cujo dominio de solo residual areno-argiloso de
augen-gnaisse representa 67% de todas as ocorréncias no
periodo estudado, seguido do dominio rochoso de augen-
-gnaisse com 10% do total, os depdsitos de vertente com
8% das ocorréncias e o solo residual de biotita gnaisse com
cerca de 4%. Cerca de 12% dos eventos registrados estdo

Figura 2. Mapa geoldgico-geotécnico com a localizagéo das ocorréncias. Adaptado do mapa geoldgico-geotécnico de
Barroso e Barroso (1996), com insergéo de lineamentos de Serrano-Suarez e Ferrari (2008).
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nas unidades de areas baixas, provavelmente associados a
falta de precisdo e confiabilidade dos dados de localizagao
geografica da ocorréncia.

De maneira geral, as Regides Norte, Praias da Baia e
Pendotiba — que possuem intensa ocupagdo urbana — sdo
localidades onde os pontos de deslizamentos estio concen-
trados. Cerca de 66% dos deslizamentos ocorrem nos solos
residuais areno-argilosos de augen-gnaisse, os quais estdo
presentes também nas Regides Leste e Ocednica, e apresen-
tam morrotes com formacao de solo residual mais espesso.
Alguns pontos de escorregamento se localizam proximos
aos grandes lineamentos estruturais, os quais apresentam
influéncia no condicionamento de movimentos de massa e
representam importantes descontinuidades, em termos tanto
mecanicos quanto hidraulicos. Outros pontos de desliza-
mentos parecem estar associados ao padrdo de drenagem
no municipio (NE-SW), condicionados majoritariamente
por estruturas com a mesma direc¢ao e, de forma secunda-
ria, por estruturas com direcdo NW-SE. O dominio rochoso
de augen-gnaisse representa aproximadamente 10% de
todas as ocorréncias e mostra-se em grandes afloramentos,
escarpados e com fraturas sub-horizontais (Serrano-Suarez,
2005), que permitem percolagdo de agua, favorecendo e
acelerando processos de intemperismo ao longo das super-
ficies, além do desenvolvimento de raizes e diminui¢do do
grau de fixagcdo das massas rochosas, gerando material para
os depositos de talus/coluvio. As comunidades localizadas
em areas de depositos de vertentes constituidos de mate-
riais incoerentes, heterogéneos e mal selecionados — alta-
mente desfavoraveis a cortes e aterros — sofrem tanto com
movimentos de queda de blocos como com deslizamentos.
Nessa unidade geotécnica, ocorrem por volta de 8% de todos
os pontos de deslizamentos. Ja os deslizamentos localiza-
dos em solo residual de biotita gnaisse representam quase
4% das ocorréncias e estdo concordantes com as Zonas de
Falha de Gragoata e Praia das Flexas, de direcdo N70E
(Hippertt, 1990). Ressalta-se que esse dominio ¢ formado
por morros poucos elevados, de morfologia suave e perfil
de intemperismo muito desenvolvido (Barroso e Barroso,
1996), aflorando numa pequena faixa alongada a noroeste
do municipio, nos bairros de Gragoata, Inga e Boa Viagem,
além do Morro do Estado. Vale destacar ainda que o bairro
do Ingé e o Morro do Estado apresentam densidade popu-
lacional maior que 13.000 hab./km?, enquanto os bairros
de Gragoata e Boa Viagem possuem densidade populacio-
nal variando entre 1.800 e 8.000 hab./km? (IBGE, 2010).

A concentragdo de deslizamentos entre dois lineamentos no
bairro de Boa Viagem e numa pequena faixa de biotita gnaisse
pode indicar a influéncia da presenca desse mineral sobre
o comportamento geomecanico do solo. Segundo Sandroni
(1981, 1991), em solos residuais de gnaisse, quanto maior o
teor de mica, maior a alterabilidade e menor € a resisténcia
ao cisalhamento pela redugdo do angulo de atrito.

As caracteristicas citadas associadas as condigdes geo-
métricas, ambientais, hidraulicas, climaticas e antropicas
— aqui ndo estudadas — podem determinar os deslizamen-
tos que acontecem no municipio, cabendo um estudo mais
detalhado de estabilidade dos taludes, em que poderiam ser
realizadas investigacdes de campo e ensaios laboratoriais.
No entanto, ¢ importante destacar que a maioria dos regis-
tros ocorre principalmente nas regides das Praias da Baia
(36%), Norte (25%) e Pendotiba (25%), que s@o areas mais
densamente povoadas (Seabra et al., 2017). E que os bair-
ros que apresentam moderada a alta densidade populacional
(maior que 3.000 hab./km?) em areas geomorfologicamente
vulneraveis, como Fonseca, Santa Rosa, Largo da Batalha,
Caramujo, Cubango e Engenhoca, detém aproximadamente
40% de todos os registos de ocorréncias. Ressalta-se tam-
bém que um dos bairros com maior densidade populacional
(Icarai) quase ndo ha registro de ocorréncias e isso ocorre
pelas caracteristicas geomorfologicas da area (plana —
area de baixada).

Entre as diversas possibilidades de avaliacdo de indices
pluviométricos que deflagram deslizamentos no municipio
de Niteroi, demonstram-se a seguir as correlagdes entre
intensidade horaria e precipitacdo acumulada em 24 horas
(Figura 3), 96 horas (Figura 4) e 30 dias (Figura 5) para o
periodo estudado entre 2014 e 2018.

Verifica-se que em todas as combinag¢des apresentadas ha
dispersdo dos eventos pluviométricos, com e sem escorrega-
mento, mas no geral, assim como proposto nas pesquisas de
Tatizana et al. (1987a, 1987b), Santoro et al. (2010), Castro
etal. (2012), Mendes et al. (2015), Metodiev et al. (2018),
entre outros, ¢ possivel delimitar duas zonas: a zona segura,
faixa onde quase nao ha deslizamentos, e a zona insegura,
acima da faixa de linha de possibilidade baixa, cujo valor
¢ maior ou igual a 40 mm para uma hora de chuva acumu-
lada (coeficiente linear das retas).

Os registros de deslizamentos abaixo da linha de possi-
bilidade baixa (Figura 4) ocorrem pelos critérios de corte,
cujos acumulados pluviométricos foram maiores que 120 mm
em 96 horas, evidenciando que, quanto maior o acumulado
total de chuva, menor ¢ a intensidade de precipitagdo, de
curta duracdo, necessaria para iniciar os processos de des-
lizamentos dado o processo de saturagao do solo.

Hé uma “nuvem” de pontos entre as linhas de possi-
bilidade baixa e alta, em que ndo foi possivel uma sepa-
rac¢do nitida dos deslizamentos, podendo essa faixa variar
dependendo do método adotado na analise de cada pesqui-
sador. No entanto, ¢ notério que, com aumento das acu-
muladas pluviométricas, os deslizamentos deflagrados por
um Unico evento de chuva ficam mais expressivos (maior
nimero), enquanto os eventos de chuva sem escorrega-
mento diminuem. Nessa faixa, a partir de 70 mm/1 hora
ou 90 mm/96 horas, a possibilidade de deslizamentos ¢
moderada.
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Figura 3. Correlagdo entre intensidade horaria (mm) x precipitagdo acumulada em 24 horas (mm). A linha pontilhada
refere-se a linha operacional empregada no municipio.

Figura 4. Correlagédo entre intensidade horaria (mm) x precipitacdo acumulada em 96 horas (mm). A linha pontilhada
refere-se a linha operacional empregada no municipio.
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Figura 5. Correlagdo entre intensidade horaria (mm) x precipitagdo acumulada em 30 dias (mm). A linha pontilhada refere-

se a linha operacional empregada no municipio.

A partir da linha de possibilidade alta, ndo hé even-
tos pluviométricos sem escorregamento e o valor minimo
encontrado para essa condi¢@o foi de 90 mm em 24 horas
(Figura 4). Esse comportamento reafirma que as altas acu-
muladas pluviométricas, seja de 24 horas ou dias, tendem
a aumentar a umidade do solo e reduzir significativamente
sua suc¢do. Além de ocasionar condi¢des para ampliagdo e
elevagdo da poro-pressao, criando condi¢des suficientes para
os movimentos de massa (Tatizana et al., 1987a, 1987b).
Os resultados também evidenciam que, acima da linha de
possibilidade muito alta, ha concentragdo dos deslizamentos
deflagrados por um tinico evento pluviométrico, sendo essa
faixa correlacionavel ao cenario de risco a deslizamentos
generalizados amplamente utilizados na literatura nacional.
Para reprodugoes futuras, sdo apresentadas na Tabela 5 as
equacdes de regressao linear entre intensidade horaria e
precipitacdo acumulada.

Periodos prolongados de chuva tendem a diminuir os
valores criticos de precipitacdo necessarios para a ocorrén-
cia dos deslizamentos, dada a elevacdo do nivel de agua do

Tabela 5. Equacdo da curva para a combinacdo entre
mm/1hora x mm/24 horas.

Linhas criticas

Equacao da curva
Possibilidade baixa | =0,9149Ac + 40,692
Possibilidade moderada | =-0,9203Ac + 40,692
Possibilidade alta | =-1,0273 + 40,692
Possibilidade muito alta | =-0,9863Ac + 40,692

y: Intensidade horaria (mm/h); x: Precipitagdo acumulada (mm).

solo e o aumento da pressdo da dgua nos poros. Por isso,
optou-se por analisar a influéncia da intensidade horaria e
acumulada pluviométrica em 30 dias para o municipio de
Niter6i. No entanto, pela dispersdo de dados, essa analise
foi inconclusiva.

Alguns estudos aplicados na gestdo de risco a deslizamento
e na elaboracao dos planos de contingéncia e sistemas de
alerta apresentam bons resultados nas associagdes de 72 horas
(Santoro et al., 2010; Mendes et al., 2015; Scheevel et al.,
2017; Metodiev et al., 2018; Miardini e Dyah Susanti, 2020).
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No entanto, neste estudo, apesar da boa separabilidade entre
os eventos de chuva com e sem escorregamento, grande parte
dos deslizamentos ocorreram com valores pluviométricos
bem préximos ou iguais, indicando, por exemplo, que, sem
acumulado de chuva pretérito para os eventos estudados, as
chuvas acumuladas em 72 horas, na grande parte das vezes,
ocorreu em 6 horas (Figura 6).

Por fim, o método aplicado permite estabelecer a possi-
bilidade (ou perigo) de deslizamento (muito baixo ao muito
alto) em fun¢do do acumulado de chuva em 1 hora (inten-
sidade horaria), 24 horas ¢ 96 horas (Tabela 6).

CONCLUSAO

Os resultados indicam que muitos dos deslizamentos ocorri-
dos no periodo estudado (2014 —2018) estdo condicionados
a intensidade horaria (pico de chuva) e outros dependem do
acumulado de chuva mais elevado, mas, de maneira geral,
constatou-se que, quanto maior o valor de acumulado de
chuva, menor ¢ a intensidade pluviométrica horaria neces-
saria para desencadear os deslizamentos. A correlacao entre
intensidade horaria e precipitacdo acumulada de 24 horas ¢
bem representativa. Com base nos resultados, verificou-se que

Figura 6. Correlagéo entre intensidade horaria (mm) x precipitagdo acumulada em 30 dias (mm).

Tabela 6. Possibilidade de deslizamento pelo acumulado de chuva (mm).

Possnbl!ndade Chuva acumulada (mm)

de deslizamento

Muito baixa Menor que 40 mm/ hora ou acumulado menor que 45 mm/24 horas

Baixa Entre 40 e 60 mm/1hora ou entre 45 e 65 mm/24 horas ou entre 55 e 90 mm/96 horas
Moderada Entre 60 e 70 mm/1hora ou entre 65 e 90 mm/24 horas e entre 90 e 150 mm/96 horas
Alta Entre 70 e 100 mm/1hora ou entre 90 e 120 mm/24 horas e entre 150 e 180 mm/96 horas
Muito alta Maior que 100 m/1 hora + maior que 120 mm/24 horas e maior que 180 mm/96 horas
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intensidades horarias iguais ou maiores que 40 mm podem
iniciar os deslizamentos nas areas de risco do municipio.
Enquanto precipitagdo acumulada maior ou igual a 90 mm
em 24 horas indica um cenario em que a possibilidade de
escorregamento ¢ alta e de ocorréncias mais generalizadas
no municipio.

Em adi¢2o, os resultados coerentes e consistentes obtidos
com base em um banco de dados especifico do municipio
permitem o aprimoramento de limiares que possam vir a
ser incorporados futuramente nas agdes de gestdo de risco
de desastres do municipio. Ressalta-se que esses indices sdo
importantes pois subsidiam a emissdo de avisos antecipados
de risco de deslizamento aos gestores de Defesa Civil, bus-
cando assim minimizar possiveis perdas humanas e mate-
riais provenientes de deslizamentos.

Destaca-se ainda que os resultados deste estudo sdo
validos para o municipio como um todo, contudo € impor-
tante ressaltar a relevancia da elaboracdo de estudos
especificos e mais detalhados para cada regido dentro do
municipio, abrangendo areas de risco com possibilidade
similar quanto a deflagracdo de eventos, levando em con-
sideracdo comportamentos homologos, assim seria possi-
vel realizar um monitoramento mais detalhado para cada
regido do municipio.
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