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PLUVIOSIDADE CRITICA E ASPECTOS AGRAVANTES DE DESLIZAMENTOS NAS
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Bruna Julianelli Luiz
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Programa: Engenharia Civil

Neste trabalho, analisaram-se 0s escorregamentos ocorridos na cidade do Rio
de Janeiro no periodo de 1998 a 2002 e comparou-se com as analises realizadas no
periodo de 2010 a 2012. Constatou-se gque 0s eventos pluviométricos sdo a principais
causas dos movimentos de massa em encostas, porém, ndo sdo os Unicos fatores
deflagradores destes escorregamentos. Foi observado que, no periodo estudado, o
numero de ocorréncias em locais onde houve algum tipo de intervencdo humana, foram
superiores aquelas sem quaisquer intervencdes, ja o nUmero de ocorréncias nas regiées
de comunidades informais é maior em relagdo as areas urbanas estruturadas. Os
estudos consideraram os efeitos da intensidade de chuva horéaria e acumulados em 96h
simultaneamente e se observou que as sub-regides da cidade ndo apresentam o0 mesmo
comportamento. As analises consideraram o produto da intensidade horaria e o
acumulado de chuvas, IA", e verificaram sua correlagdo com o numero de ocorréncias
de escorregamentos por km? de area de suscetibilidade. Foi possivel notar que algumas
sub-regides apresentam maior ou menor suscetibilidade ao deslizamento em relacdo as

outras sub-regides devido a chuvas, geologia, ocupacao e intervencédo do homem.
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CRITICAL RAINFALL AND TRIGGERING FACTORS OF LANDSLIDES ON THE
SLOPES OF THE CITY OF RIO DE JANEIRO - FROM 1998 TO 2002

Bruna Julianelli Luiz
September / 2017

Advisor: Mauricio Ehrlich

Department: Civil Engineering

This study analyzes the effects of rainfall in the landslides in the city of Rio de
Janeiro for the years of 1998 to 2002 and the results compared to those from the years
of 2010 to 2012. These results show that the rainfall events are the predominant cause
of landslides; however, they are not the only triggering factor. In addition to that, a higher
number of occurrences, for the period of 1998 to 2002, occurred in areas with human
interventions than in areas without these interventions. Furthermore, the results also
show that the number of occurrences is higher in areas with low-income communities
than in other areas of the city. The analyses was made considering the product of the
hourly rainfall intensity and accumulated rainfall for 96h, simultaneously, showing that
the different regions in Rio de Janeiro do not have the same behavior. Additional
analysis, considering the product of the hourly rainfall intensity and accumulated rainfall,
IA", made possible to verify its correlation with the number of occurrences of landslides
per km2 of area susceptible to landslide. Moreover, the results also show that some
regions of the city present a significantly differences susceptibility to landslide due to
rainfall compared to the average behavior of the city due to their different geology,

occupancy and human intervention.

Vii



SUMARIO

YUY 7Y 2 1 R VI
LISTA DE FIGURAS ...ttt e e e e e e e e e et e e Xl
LISTADE TABELAS ...ttt et et e e nnbe e e e XXVIII
LISTA DE SIGLAS ...ttt ettt st e e s st e e e s s nbb e e e e e nnbeeeeeaans XXX
(07X 2 1t 101 1@ 1 RS 1
1. INTRODUGAO ..ottt n e, 1
1.1, Generalidades......cccciiiiiiee e 1

1.2. Apresentacdo e justificativa.....cccccceeeiiiiiiiiiiei e 2

R T 1o ] =1 (Y T 2

1.4,  Estrutura do trabalNo ..o 3
CAPITULO 2 ottt bttt 5
2. REVISAO BIBLIOGRAFICA ......oouiieeeeeeeee e eeen e, 5
2.1. Caracterizacdo da cidade do Rio de JAn@iro ........cccoevcvvvveeveeeeeniccnnnne, 5

P22 N R 1 11 - PSP PUPPPPPPRP 5

2.1.1.1. PIUVIOMETIIA .oeeiiiiiiiieiiiiiee ettt 5

W2 R VA = To = = U= o 1R 8

0 G T € 1= To ] (o Lo - TR 10

A R S € T=To 4T (o] (oo = 10

2.1.5. PedOlOgIa.......uuuuuuuiiiiiiiiiiiiiii i ————————— 13

2.1.6. DeMOQIafial........uuuuuuuuiiiiiiiiii e ————————— 14

2.1.6.1. A ocupacgéo urbana e 0s aglomerados..........cccccceveeeeeiiiiniiieeennn. 15

2.1.6.2. A evolucdo dos aglomerados .........cccccceeeeiiiiiiiiiieiiee e 18



2.1.6.3. Principais aglomerados ..........cccccccrumumnmmmmmnnnininnnnnnnnnnnn.... 22

A B N == o L= 3 L= TR 24
2.2.1. Gerenciamento de FSCO .....c.uueeeiiiiiuiiiiiieeee e e e e e e e e e eeeeeeeeeeeaaeeaens 25
2.2.2. Sistema Alerta RiO .......cc.uueieiiieeeieiiiiiee e 27
2.2.3. Investimentos em contencédo de encostas no Rio de Janeiro ........... 29

2.3. Estudo de correlacdo entre chuvas e movimentos de massa........ 31

CAPITULO 3 ..ottt ettt et ae et et an st seene s e, 39
3. METODOLOGIA ...ttt e et e e e st ee e e e nnnre e e e enees 39

I N [ 14 0o ¥ o2 Lo R PP P PP TPPPPRN 39

3.2. Determinagao da area em eStUdO .......ceevuieriiieieiiiiee e 39

3.3, Levantamento dOS dadOS .......ccooiuiiiiiiiiiiiiiiiiee e 41

3.4. Areade suscetibilidade e nimero de deslizamento......................... 41

3.5, Dados PlUVIOMELIIICOS .uuuiiiiiee ittt 43
3.5.1. Eventos pluviométricos significativos (EPS) ......cccccceeiviiiiiiiieninennn, 43
3.5.2. Acumulados de chuva considerados ..........ccccccvveeiiiiieeiiiiiieeessiieeens 45

3.6. Laudos técnicos da GEO-RIO ........ccccociiiiiiiiiiiie e 45
3.6.1. SitUAGAO0 da ArENAGEM ....cceiiiiiiieiiiiie ettt 46
3.6.2. Tipologia predominante de movimentos de massa..........ccccccvveeeennne 46
3.6.3. Volume deslizado ........c..uvuiiiieeiiiiiiee e 47
3.6.4. TiPO A€ OCUPAGED ....ceeiuvriieeiiiiiee e et e e ettt e et e s e e e e s snne e e 47
3.6.5. Condicao da estrutura de CONENGAD ........ccevrvrrieeriiiieeeiiieieeesiieeeens 48
3.6.6. Siti0 VISTOMAAO .....evveie ettt 48
3.6.7. INtervenGa0 NUMANA.........ccoiiiiiieiiiiie et 49
3.6.8. Fatores influeNCIAdOreS ........cuvviiiiiiiie i 49

3.7. Elaboragdo d0sS grafiCOS.....cccceeiiiiiieiiiiee e 49



3.8.  Novaclassificacdo dos EPS ... 50

(07 =1 1 16 | @ 7 ARSI 54
4. APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS .......ccoveveereieeeenaien, 54
4.1. Tipologias doS eSCOrregamentoS......cccvveeieeeeeiiiiiiieee e 54

4.2. L] o e L= o YA U] o= To= Lo IS SRR 54

4.3. VOlUMES AESHZAUOS ...t 55

4.4, INtervenGao NUMEANE. .. ....uviiiiiiee e 56

4.4.1. Fatores INflUENCIATOIES ......oveeiieee e 57

4.4.2. Combinacao de fatOres ..........cceviiiiiiiiiie e 59

45. Comparacao com os limiares determinados por MARTINS (2014) 61

4.6. Escorregamentos vs. intensidade horéaria e acumulado de chuva 63

70t O o To o (= o Tod 0 o F- T~ o SRR 63

4.6.2. Tipo de intervenGao hUMana............cccuvveeeeee e 66

4.6.3. Fatores COMDINAUOS .........uuiiiiiiiiiieiiiiiie e 70

4.7. Limiares de chuva para diferentes categorias de eventos ............. 74

4.8. Correlagado entre numero de escorregamentos e EPS ................... 80

4.8.1. Comparacao entre 1998 a 2002 e 2010 @ 2012 .......cevvveeeiiicnrrvenennnn. 82
CAPITULO 5 ..ottt ettt ettt as st se e senens 88
5. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS............... 88
Correlacdo dos EPS vs. tipo de ocupacao e intervencao...........ccccvveeeeeeeennns 89
Correlacao entre EPS e o nimero de deslizamentos............c.cccccvvvveereeeeenns 90

5.1. Recomendacdes e sugestdes para novas pesquiSas..........c.oecuueeee. 91

6. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ........ooiiiieieeeeeeeeseeee e 92



7. ANEXO A — COMPARACAO COM LIMITES DETERMINADOS POR

MARTINS (2014) ... seeeeeeeses e ee e aee s s seeeeeeeenens 99
8. ANEXO B — ACUMULADO VERSUS INTENSIDADE HORARIA - COM E
SEM INTERVENGAO HUMANA ..o eeeee e eeee e seeeeeseees s ee e seseeeseeseens 104
9. ANEXO C - GRAFICOS DE ACUMULADO VERSUS INTENSIDADE - TIPO
DE OCUPAGAO. ..o s es e 114
10. ANEXO D - GRAFICOS DE ACUMULADO VERSUS INTENSIDADE -
CAUSAS COMBINADAS ..ot seeeeeeeee e eeseeeseeee s eseese e seeseese e 124
11. ANEXO E - GRAFICOS DE ACUMULADO VERSUS INTENSIDADE — NOVA
CLASSIFICACAOD ..o 134
12. ANEXO F - GRAFICOS DA CORRELAGAO IAN......coovoiveeeeeeeeeeeeeeeen, 144
13. ANEXO G — LAUDO PADRAO GEO-RIO .....ooveveeeereeeeeeeeeseesseeeeeesee 154
14. ANEXO H — GRAFICOS PARA ACUMULADOS DE 24H, 96H E 720H... 156

Xi



LISTA DE FIGURAS
Figura 1.1 — Pluviometria para o periodo 1998-2002............cccocceveeeeeiiiciivveenennn. 3
Figura 1.2 — Pluviometria para o periodo 2010-2012...........ccccovveeeeeeeiiiiiivvennnnnn. 3

Figura 2.1 — Média de chuvas mensal — 2000 a 2010. (Fonte: CARNEIRO et al

Figura 2.2 - Mapa de distribuicdo dos pluvidmetros do Alerta Rio. (Fonte:
MARTINS 2014) ...eieiieiie ettt e s e e e e e e e s e et ee et e aee e s s s sstaaeeeeeeessannssrnnnneeaeeanans 7

Figura 2.3 - Comparacao entre a pluviometria mensal do Alerta Rio e INMET.
(FONEE: MARTINS 2014) ..uueiiiee ettt e e e s e e e e e e e s et e e e e e e e s e annrareaeeaeas 8

Figura 2.4 - Mapa geol6gico do Rio de Janeiro (GEO-RIO 2014) .................... 11

Figura 2.5 - Geomorfologia no Rio de Janeiro (Fonte: FERNANDES, 1998 apud
F A AV = T @ R i OSSR 12

Figura 2.6 - Gréfico do crescimento populacional da cidade do Rio de Janeiro
entre 1872-2010. (FONtE: IBGE 2013) ....uuuvieiiiiiieeiiiiieeeeaiiiieeesniieeeeesineeeeasnneeeeessnsneeeeans 15

Figura 2.7 - Populagao residente no Rio de Janeiro entre 1991 a 2000, segundo
tipos de setores. (Fonte: CEZAR 2002). ......ccoiuiiiiiiiiiiee et 16

Figura 2.8 - Populagdo residente em aglomeragcdes ndo formais no Rio de
Janeiro entre 1991 a 2000, segundo tipos de setores. (Fonte: CEZAR 2002)............. 18

Figura 2.9 — Evolucado da area ocupada por comunidade (km?2) (Fonte: LOPES
L= = 1 0 5 ) PR 21

Figura 2.10 - Populacdo em comunidades ndo formais por bairros. (Fonte:
CAVALLIERI & VIAL, 2012). ...ttt e e e e e e e e e e e e e e e annenneeeeeens 23

Figura 2.11 — Investimentos em obras pela GEO-RIO de 1988 a 1996. (Fonte:
GEO-RIO, 1996) ...ciiiiuitiiee ittt etttk e ettt e e e s e e e et e e st e e e e e 30

Figura 2.12 — Investimentos em obras pela GEO-RIO por sub-regido - 2001 a
2014. (Fonte: MARTINS, 2014) ....ooiiiiie ettt see e e e snaee e snnee e eennneas 31

Figura 2.13 — Investimentos em obras pela GEO-RIO por sub-regido por kmz -
12010 N2 PR 31

Figura 2.14 — Gréfico de pluviometria acumulada de 15 dias versus precipitagdo
em 24h em Hong Kong (China). (Fonte: Modificada de LUMB, 1975). ............ccouuu.e.e. 32

Figura 2.15 — Curva de criticidade ao escorregamento de encostas induzidos por
chuva na Serra de Cubatdo / SP (TATIZANA et al.,1987a,b) ......ccccovvviiriieiieeienin, 34

Xii



Figura 2.16 - Gréfico de tempo vs chuva acumulada, para determinacdo de

limiares de corrida de detritos e grandes deslizamentos. Fonte: KANJI et. al. (2003). 36

Figura 2.17 — Curvas de criticidade para limites superiores (85%) das categorias
de eventos determinadas por MARTINS 2012. (Fonte: MARTINS, 2014) .........ccccec.... 38

Figura 3.1 — Divisdo da cidade do Rio de Janeiro estabelecida pela GEO-RIO40

Figura 3.2 — Mapa de suscetibilidade a deslizamento da cidade do Rio de Janeiro
(Fonte: Modificado de GEO-RIO 2014) ......ccuuiiiiiiiiiee ettt 42

Figura 3.3 — Localizacdo das 33 estagbes do Alerta Rio na cidade do Rio de

Janeiro (Fonte: Sistema Alerta Rio e Google Earth) ..., 43
Figura 3.4 - Esquema exemplificando de um EPS..........ccccevvviviiiiiiiiiiieceeeeeee 44

Figura 3.5 — Esquematizacdo exemplificando os acumulados de chuva para
mm/24h, mm/96h e mm/720h (Fonte: MENDES, 2016).......cccccoviiiiiiiieiineeeieeiiiieeenn. 45

Figura 3.6 — Acumulado de 96hs versus intensidade horaria para EPS ocorridos

NA CIdAE O RIO A8 JANEBIIO ... ittt ettt e e e e et e e e e e e e e e eeenns 51

Figura 3.7 - Acumulado de 96hs versus intensidade horaria para EPS ocorridos

na cidade do Rio de Janeiro (Média e desvios padréo) escala logaritmica.................. 52
Figura 3.8 — Grafico de desvio Padrao.........ccccoccuvvieiieeee i 52

Figura 3.9 - Acumulado de 96h (mm/96h) versus intensidade horaria (mm/h) para

EPS ocorridos na cidade do Rio de Janeiro (Média e desvios padrao), escala natural.

Figura 4.1 —Tipologia das ocorréncias (1998-2002) .........cccceevvuveeeeriiineeeiinnene. 54

Figura 4.2 — Evolugao da distribuicdo das ocorréncias de deslizamentos em
encostas, em funcao do tipo de ocupacéo, no periodo de 1998 a 2002 ............cc.ce.... 55

Figura 4.3 — Volumes deslizados das ocorréncias de 1998 a 2002.................. 56

Figura 4.4 — Percentual de escorregamentos em areas urbanas e em

comunidades, com ou sem intervenc¢ao humana, no periodo de 1998 a 2002 ............ 57
Figura 4.5 — Influéncia da drenagem em area urbana e em comunidade (%).. 57

Figura 4.6 — Influéncia da qualidade da estrutura de contencédo em areas formais

€ em COMUNIAAAE (Z0) «oevveeiieiiiieeie e 58

Figura 4.7 — Influéncia da presenca de lixo e da modificacao do sitio (corte e/ou

2L L=] 1 (o) IO PPPPPP PR 59

Xiii



Figura 4.8 — Combinagé&o de fatores em area urbana (%) .........cccccevcvvveeerinnenn. 60
Figura 4.9 — Combinacgéo dos fatores em comunidade (%0) ......cccccccoevivrieeennn. 61

Figura 4.10 — Comparacao dos limiares determinados por MARTINS (2014) com

as curvas de pluviosidade acumulada (mm) por tempo (h) para sub-regido Centro.... 62

Figura 4.11 - Comparacéo dos limiares determinadas por MARTINS (2014) com

as curvas de pluviosidade acumulada (mm) por tempo (h) para sub-regido Grande Tijuca

Figura 4.12 — Acumulado de 96hs (mm/96h) versus intensidade horaria (mm/1h)
para EPS ocorridos na sub-regido Grande Méier (Média e desvios padrdo) em escala

logaritmica para tipO € OCUPAGAD ........uuvveeiieiieeeiiiie e e et e e e ssiieee e e e e e e e s e e e e sneeeeeenees 64

Figura 4.13 — Acumulado de 96hs (mm/96h) versus intensidade horaria (mm/1h)
para EPS ocorridos na sub-regido Grande Méier (Média e desvios padrdo) em escala

natural para tipo d€ OCUPAGAD.........ccciiuuriieiiiiiie et e e et e s st e e s e e e nnre e e e eeees 64

Figura 4.14 — Acumulado de 96hs (mm/96h) versus intensidade horaria (mm/1h)
para EPS ocorridos na sub-regido Grande Tijuca (Média e desvios padrdo) em escala

logaritmica para tipO e OCUPAGED ........uveeeeiiiiieeeiiiie e e eriiee e e st e e s eieee e e e seee e e e e e e e enees 65

Figura 4.15 — Acumulado de 96hs (mm/96h) versus intensidade horaria (mm/1h)
para EPS ocorridos na sub-regido Grande Tijuca (Média e desvios padrao) em escala

natural para tipo d€ OCUPAGAD.........ccoiiuuirieiiiiiie et e ettt e e e e nnnre e e e 66

Figura 4.16 — Acumulado de 96hs (mm/96h) versus intensidade horaria (mm/1h)
para EPS ocorridos na sub-regido Anchieta/lraja (Média e desvios padrdo) em escala

logaritmica para intervenGao NUMANA.............c.uuveeiiee i 67

Figura 4.17 — Acumulado de 96hs (mm/96h) versus intensidade horaria (mm/1h)
para EPS ocorridos na sub-regido Anchieta/lraja (Média e desvios padrao) em escala

natural para iNtervenGao NUMANA ...........oooiiiiiii e 67

Figura 4.18 — Acumulado de 96hs (mm/96h) versus intensidade horaria (mm/1h)
para EPS ocorridos na sub-regido Centro (Média e desvios padrdo) em escala

logaritmica para intervenGao NUMANA............c.uvveeiieeeiiiciieee e 68

Figura 4.19 — Acumulado de 96hs (mm/96h) versus intensidade horaria (mm/1h)
para EPS ocorridos na sub-regido Centro (Média e desvios padrdo) em escala natural

para iNterveNnGCaO0 NUMANA. .........ii ittt e e e e e e e e e e e e e e e nneereeeeeeas 69

Xiv



Figura 4.20 - Acumulado de 96hs (mm/96h) versus intensidade horaria (mm/1h)
para EPS ocorridos na sub-regido Barra/Recreio (desvios padréo) em escala logaritmica

para iNterveNGAO NUMANA.........coiuiiiiiiiiiii et e e 69

Figura 4.21 - Acumulado de 96hs (mm/96h) versus intensidade horaria (mm/1h)
para EPS ocorridos na sub-regido Barra/Recreio (Média e desvios padrdo) em escala

natural para iNtervenGa0 NUMANA ........c..cooiiiiiiiiiiiie e e 70

Figura 4.22 — Acumulado de 96hs (mm/96h) versus intensidade horaria (mm/1h)
para EPS ocorridos na sub-regido Grande Tijuca (Média e desvios padrdo) em escala

logaritmica para fatores SECUNUAINOS .........cciuiiiiiiie e 71

Figura 4.23 — Acumulado de 96hs (mm/96h) versus intensidade horaria (mm/1h)
para EPS ocorridos na sub-regido Grande Tijuca (Média e desvios padrao) em escala

natural para fatores SECUNUANIOS ........ceeiieeiiiiciiiiiee e e e ee e 71

Figura 4.24 - Acumulado de 96hs (mm/96h) versus intensidade horaria (mm/1h)
para EPS ocorridos na sub-regido Anchieta/lraja (Média e desvios padrdo) em escala

logaritmica para fatores SECUNAANIOS ..........cccuuiiieiie e 72

Figura 4.25 — Acumulado de 96hs (mm/96h) versus intensidade horaria (mm/1h)
para EPS ocorridos na sub-regido Anchieta/lraja (Média e desvios padrao) em escala

natural para fatoreS SECUNUANIOS .........cuuuiii it 73

Figura 4.26 — Acumulado de 96h (mm/96h) versus intensidade horaria (mm/1h)
para EPS ocorridos na sub-regido Jacarepagua (média e desvios padrdo) em escala

logaritmica para fatores SECUNAANIOS ..........cccuviiieiie e 73

Figura 4.27 — Acumulado de 96hs (mm/96h) versus intensidade horaria (mm/1h)
para EPS ocorridos na sub-regido Jacarepagua (Média e desvios padrdo) em escala

natural para fatoreS SECUNUANIOS ........ocuuuiie it 74

Figura 4.28 — Acumulado de 96hs (mm/96h) versus intensidade horaria (mm/1h)
para EPS ocorridos na sub-regido Centro (Média e desvios padrdo) em escala

logaritmica para nova classificag8o de EPS.........c.c.ooooiiiiiiiiiiiieeeeeee e 75

Figura 4.29 — Acumulado de 96hs (mm/96h) versus intensidade horaria (mm/1h)
para EPS ocorridos na sub-regido Centro (Média e desvios padréo) em escala natural

para nova classificacao de EPS ... 76

Figura 4.30 — Acumulado de 96hs (mm/96h) versus intensidade horaria (mm/1h)
para EPS ocorridos na sub-regido Grande Méier (Média e desvios padrdo) em escala

logaritmica para nova classificagdo de EPS.........c.c.oooiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee e 76

XV



Figura 4.31 — Acumulado de 96hs (mm/96h) versus intensidade horaria (mm/1h)
para EPS ocorridos na sub-regido Grande Méier (Média e desvios padrdo) em escala

natural para nova classificacdo de EPS ... 77

Figura 4.32 - Acumulado de 96hs (mm/96h) versus intensidade horaria (mm/1h)
para EPS ocorridos na sub-regido Zona Oeste (Média e desvios padrdo) em escala

logaritmica para nova classificac@o de EPS........c.cccco i 77

Figura 4.33 - Acumulado de 96hs (mm/96h) versus intensidade horaria (mm/1h)
para EPS ocorridos na sub-regido Zona Oeste (Média e desvios padrao) em escala

natural para nova classificagio de EPS ...........ooooiiiiiiiii e 78

Figura 4.34 - Acumulado de 96hs (mm/96h) versus intensidade horaria (mm/1h)
para EPS ocorridos na cidade do Rio de Janeiro (Média e desvios padrdo) em escala

logaritmica para nova classificac@o de EPS............cco i 79

Figura 4.35 - Acumulado de 96hs (mm/96h) versus intensidade horaria (mm/1h)
para EPS ocorridos na cidade do Rio de Janeiro (Média e desvios padrdo) em escala

natural para nova classificacdo de EPS ... 79

Figura 4.36 — Analise do acumulado de 96hs (mm/96h) versus intensidade

horaria (mm/1h) para EPS que ndo geraram evento com os limites do Alerta Rio em

Figura 4.37 — Numero de ocorréncias por area de suscetibilidade (km2) versus

IA", sub-regido Grande Méier para acumulados de 96h ...........cccccvveeeeei e, 82

Figura 4.38 - Numero de ocorréncia por area de suscetibilidade (km2) versus IA"
para a sub-regido Anchieta/lrajd para os periodos 1998-2002 e 2010-2012 com
= o0 a1 ] =T Lo 0 L= e LG o SRR 83

Figura 4.39 - Namero de ocorréncia por area de suscetibilidade (km?) versus IA"
para a sub-regido Anchieta/lrajd para os periodos 1998-2002 e 2010 a 2012 com

acumulado de 96hs (escala ampliada) ............cccciiiiiiieei i 83

Figura 4.40 — Numero de ocorréncia por area de suscetibilidade (km?) versus IA"
para a sub-regido Zona Oeste para os periodos 1998-2002 e 2010 a 2012 com

P Tod U] 0 a1 U] F=To Lo 0 (SIS 1] 1SRRI 85

Figura 4.41 — Namero de ocorréncia por area de suscetibilidade (km?2) versus IA"
para a sub-regido Zona Oeste para os periodos 1998-2002 e 2010 a 2012 com

acumulado de 96hs (escala ampliada) ............occcvviiiiiiee i 85

XVi



Figura 4.42 — Numero de ocorréncia por area de suscetibilidade (km?) versus IA"

para cada sub-regido para os periodos 1998-2002 e 2010-2012 com acumulado de 96hs

Figura 4.43 — Namero de ocorréncia por area de suscetibilidade (km2) versus IA"
para as sub-regibes agrupadas para os periodos 1998-2002 e 2010-2012 com

= (o100 F=T0 (o Jo LSRR L5 o T 86

Figura 4.44 — Comparacdo do IA" (96hs) médio para a categoria “Nao evento”,
por sub-regido, periodos 1998-2002 € 2010-2012........ccccveeeeieeeiiiiiieeee e 87

Figura 7.1 — Comparacéo dos limiares determinados por MARTINS (2014) com
as curvas de pluviosidade acumulada (mm) por tempo (h) para sub-regido Anchieta/lraja

Figura 7.2 — Comparagao dos limiares determinados por MARTINS (2014) com

as curvas de pluviosidade acumulada (mm) por tempo (h) para sub-regido Bangu.... 99

Figura 7.3 — Comparacao dos limiares determinados por MARTINS (2014) com

as curvas de pluviosidade acumulada (mm) por tempo (h) para sub-regido Barra/Recreio

Figura 7.4 — Comparagéao dos limiares determinados por MARTINS (2014) com

as curvas de pluviosidade acumulada (mm) por tempo (h) para sub-regido Centro.. 100

Figura 7.5 — Comparagao dos limiares determinados por MARTINS (2014) com

as curvas de pluviosidade acumulada (mm) por tempo (h) para sub-regido Grande Méier

Figura 7.6— Comparacéao dos limiares determinados por MARTINS (2014) com

as curvas de pluviosidade acumulada (mm) por tempo (h) para sub-regido Grande Tijuca

Figura 7.7 — Comparagao dos limiares determinados por MARTINS (2014) com
as curvas de pluviosidade acumulada (mm) por tempo (h) para sub-regido llha do

(€T0)Y/=T 0 4 T=To (o] SRR 102

Figura 7.8— Comparacéao dos limiares determinados por MARTINS (2014) com

as curvas de pluviosidade acumulada (mm) por tempo (h) para sub-regido Jacarepagua

Figura 7.9 — Comparacéo dos limiares determinados por MARTINS (2014) com

as curvas de pluviosidade acumulada (mm) por tempo (h) para sub-regido Zona Oeste



Figura 7.10 — Comparacéo dos limiares determinados por MARTINS (2014) com

as curvas de pluviosidade acumulada (mm) por tempo (h) para sub-regido Zona Sul

Figura 8.1 — Acumulado de 96hs (mm/96h) versus intensidade horaria (mm/1h)
para EPS ocorridos na sub-regido Anchieta/lraja (Média e desvios padrdao) em escala

logaritmica para intervenGao NUMANA..............ueeeviieiiiiiier e 104

Figura 8.2 — Acumulado de 96hs (mm/96h) versus intensidade horaria (mm/1h)
para EPS ocorridos na sub-regido Anchieta/lraja (Média e desvios padrdo) em escala

natural para iNtervenGaio NUMANA ...........ooiiiiiiiiii e 104

Figura 8.3 - Acumulado de 96hs (mm/96h) versus intensidade horaria (mm/1h)
para EPS ocorridos na sub-regido Bangu (Média e desvios padrdo) em escala

logaritmica para intervenGao hUMAaNaA..............ueeevieeiiiiiiiier e 105

Figura 8.4 — Acumulado de 96hs (mm/96h) versus intensidade horaria (mm/1h)
para EPS ocorridos na sub-regido Bangu (Média e desvios padréo) em escala natural

para iNtervenCaO0 NUMANA. ...t e et e e e e ne e eeeeeas 105

Figura 8.5 - Acumulado de 96hs (mm/96h) versus intensidade horaria (mm/1h)
para EPS ocorridos na sub-regido Barra/Recreio (Média e desvios padrdo) em escala

logaritmica para iNtervenGa0 NUMANEA. ........oouiiiiiiiiiie e 106

Figura 8.6 — Acumulado de 96hs (mm/96h) versus intensidade horaria (mm/1h)
para EPS ocorridos na sub-regido Barra/Recreio (Média e desvios padrdo) em escala

natural para iNtervenGao NUMEANA ...........ooieiiiiiie i 106

Figura 8.7 - Acumulado de 96hs (mm/96h) versus intensidade horaria (mm/1h)
para EPS ocorridos na sub-regido Centro (Média e desvios padrdo) em escala

logaritmica para iNtervenGa0 NUMEANEA. ........ocuiiiiriiiiie e 107

Figura 8.8 — Acumulado de 96hs (mm/96h) versus intensidade horaria (mm/1h)
para EPS ocorridos na sub-regido Centro (Média e desvios padrdo) em escala natural

para iNtervenCaO0 NUMANA. ...ttt e e e e enb e eeeeeas 107

Figura 8.9 - Acumulado de 96hs (mm/96h) versus intensidade horaria (mm/1h)
para EPS ocorridos na sub-regido Grande Méier (Média e desvios padrdo) em escala

logaritmica para intervengao NUMANa...........cuiiiiiiiiiiieee e 108

Figura 8.10 — Acumulado de 96hs (mm/96h) versus intensidade horaria (mm/1h)
para EPS ocorridos na sub-regido Grande Méier (Média e desvios padrdo) em escala

natural para iNtervenGao NUMEANA ...........ooiiiiiiiie i 108



Figura 8.11 - Acumulado de 96hs (mm/96h) versus intensidade horaria (mm/1h)
para EPS ocorridos na sub-regido Grande Tijuca (Média e desvios padrao) em escala

logaritmica para intervengao NUMANa...........ceeiiiiiriiiieiie e 109

Figura 8.12— Acumulado de 96hs (mm/96h) versus intensidade horaria (mm/1h)
para EPS ocorridos na sub-regido Grande Tijuca (Média e desvios padrdo) em escala

natural para interveNGao NUMANA ...........coiiiiiiiiiiie e 109

Figura 8.13 - Acumulado de 96hs (mm/96h) versus intensidade horaria (mm/1h)
para EPS ocorridos na sub-regido llha do Governador (Média e desvios padrdo) em

escala logaritmica para intervengdo humana ............ocooeciiveeiiiiee e 110

Figura 8.14 — Acumulado de 96hs (mm/96h) versus intensidade horaria (mm/1h)
para EPS ocorridos na sub-regido Ilha do Governador (Média e desvios padrao) em

escala natural para intervengao hUmana..........cccuvvveiieeeiiiiiieee e 110

Figura 8.15 - Acumulado de 96hs (mm/96h) versus intensidade horaria (mm/1h)
para EPS ocorridos na sub-regido Jacarepagua (Média e desvios padrdao) em escala

logaritmica para iNtervenGa0 NUMANA..........cvuiiiriiiiiee e seee e 111

Figura 8.16 — Acumulado de 96hs (mm/96h) versus intensidade horaria (mm/1h)
para EPS ocorridos na sub-regido Jacarepagua (Média e desvios padrao) em escala

natural para iNtervenGao NUMEANA ...........ooiiiiiiiiiiiii e 111

Figura 8.17 - Acumulado de 96hs (mm/96h) versus intensidade horaria (mm/1h)
para EPS ocorridos na sub-regido Zona Sul (Média e desvios padrdo) em escala

logaritmica para iNtervenGa0 NUMANEA. ........ccuiiiei i 112

Figura 8.18 — Acumulado de 96hs (mm/96h) versus intensidade horaria (mm/1h)
para EPS ocorridos na sub-regido Zona Sul (Média e desvios padrao) em escala natural

para iNtervenGa0 NUMEANA...........oiuuiiiiiiiiee e e e 112

Figura 8.19 - Acumulado de 96hs (mm/96h) versus intensidade horaria (mm/1h)
para EPS ocorridos na sub-regido Zona Oeste (Média e desvios padrao) em escala

logaritmica para iNtervenGa0 NUMANEA.........ccvuiiee i 113

Figura 8.20 — Acumulado de 96hs (mm/96h) versus intensidade horaria (mm/1h)
para EPS ocorridos na sub-regido Zona Oeste (Média e desvios padrdo) em escala

natural para iNtervenGaio NUMANA ...........ooiiiiiiiiiii e 113

Figura 9.1 — Acumulado de 96hs (mm/96h) versus intensidade horaria (mm/1h)
para EPS ocorridos na sub-regido Anchieta/lraja (Média e desvios padrdo) em escala

logaritmica para tipO e OCUPAGAD ........uuveeeiiitiiee e it e eitiee e e ettt e e e e s e e e e e e e e snreeeeeans 114

XiX



Figura 9.2 — Acumulado de 96hs (mm/96h) versus intensidade horaria (mm/1h)
para EPS ocorridos na sub-regido Anchieta/lraja (Média e desvios padrao) em escala

natural para tipo de OCUPAGAD.........ccoiiuirieeiiiiiee et e ettt e e e s e e e e ens 114

Figura 9.3 — Acumulado de 96hs (mm/96h) versus intensidade horaria (mm/1h)
para EPS ocorridos na sub-regido Bangu (Média e desvios padrdo) em escala

logaritmica para tipO € OCUPACAD .....c..eceeiieitiiieiieeee e ceet e e e e e s s e e e e e e ernaaeeeeeas 115

Figura 9.4 — Acumulado de 96hs (mm/96h) versus intensidade horaria (mm/1h)
para EPS ocorridos na sub-regido Bangu (Média e desvios padrdo) em escala natural
Para tiPO A€ OCUPAGAD ......ccuureeeeiiieree e ittt e e et e e e st e e e e s e e e s abr e e e s sne e e e s annne e e e annreeeeeans 115

Figura 9.5 — Acumulado de 96hs (mm/96h) versus intensidade horaria (mm/1h)
para EPS ocorridos na sub-regido Barra/Recreio (Média e desvios padrdo) em escala

logaritmica para tipO € OCUPACAD .....c.ceeeviieiiiiiiiee e e e e eccree e e e e s e e e e e e enrrareeeeas 116

Figura 9.6 — Acumulado de 96hs (mm/96h) versus intensidade horaria (mm/1h)
para EPS ocorridos na sub-regido Barra/Recreio (Média e desvios padrdo) em escala

natural para tipo de OCUPAGED..........ueiiiieeiiiiiitiiiiee e e e e e e e e eeeeeas 116

Figura 9.7 — Acumulado de 96hs (mm/96h) versus intensidade horaria (mm/1h)
para EPS ocorridos na sub-regido Centro (Média e desvios padrdo) em escala

logaritmica para tipO e OCUPAGED ........uuveeeiitiieeeiiieie ettt e ettt sinee e 117

Figura 9.8 — Acumulado de 96hs (mm/96h) versus intensidade horaria (mm/1h)
para EPS ocorridos na sub-regido Centro (Média e desvios padrdo) em escala natural

para tiPO A€ OCUPAGAD ......ccuvreieeeiitieeeesiiieeeesieeee e sttt e e e aneeeeeeabeeeeessseeeeeasnsneeeeennseeeeaans 117

Figura 9.9 — Acumulado de 96hs (mm/96h) versus intensidade horaria (mm/1h)
para EPS ocorridos na sub-regido Grande Méier (Média e desvios padrdo) em escala

logaritmica para tipO e OCUPAGED ........uuveieiiiiiieeiiiiie e ettt e et e e sbaeea e 118

Figura 9.10 — Acumulado de 96hs (mm/96h) versus intensidade horaria (mm/1h)
para EPS ocorridos na sub-regido Grande Méier (Média e desvios padrdo) em escala

natural para tipo de OCUPAGED.........uueiiiieeeiiiiiiiiiee e e e e e e e e abneeeeeeeas 118

Figura 9.11 — Acumulado de 96hs (mm/96h) versus intensidade horaria (mm/1h)
para EPS ocorridos na sub-regido Grande Tijuca (Média e desvios padrao) em escala

logaritmica para tipo A€ OCUPAGED .......ccoiuuiiiiieeiiiee ettt 119

Figura 9.12 — Acumulado de 96hs (mm/96h) versus intensidade horaria (mm/1h)
para EPS ocorridos na sub-regido Grande Tijuca (Média e desvios padrdo) em escala

natural para tipo d€ OCUPAGAD.........ceeiiuiieeeiiiiieeeeiiiiee e sttt e e e ettt e e e s sneee e e e snreeeeesnreeeeeans 119

XX



Figura 9.13 — Acumulado de 96hs (mm/96h) versus intensidade horaria (mm/1h)
para EPS ocorridos na sub-regido Ilha do Governador (Média e desvios padrao) em

escala logaritmica para tipo d€ OCUPAGED .......coeruriiriieiiiieeiiee ettt 120

Figura 9.14 — Acumulado de 96hs (mm/96h) versus intensidade horaria (mm/1h)
para EPS ocorridos na sub-regido Ilha do Governador (Média e desvios padrao) em

escala natural para tipo de OCUPAGAD ........cceiviivriiiieiieeeee et e e e e e e e e e e e e eeaeees 120

Figura 9.15 — Acumulado de 96hs (mm/96h) versus intensidade horaria (mm/1h)
para EPS ocorridos na sub-regido Jacarepagua (Média e desvios padrdao) em escala

logaritmica para tipo A€ OCUPAGED .......ccoiueieiiiie ittt 121

Figura 9.16 — Acumulado de 96hs (mm/96h) versus intensidade horaria (mm/1h)
para EPS ocorridos na sub-regido Jacarepagua (Média e desvios padrao) em escala

natural para tipo de OCUPAGAD..........uuiiieeeiiiiiiiieiiee e e e e e e e e e e s e e e e e e s s e enenreeeeaeas 121

Figura 9.17 — Acumulado de 96hs (mm/96h) versus intensidade horaria (mm/1h)
para EPS ocorridos na sub-regido Zona Sul (Média e desvios padrdo) em escala

logaritmica para tipO e OCUPAGAD ........uueveeiiiiieee it e e eeeie e e et e e e sieee e e s saee e e e e nnreeeeeans 122

Figura 9.18 — Acumulado de 96hs (mm/96h) versus intensidade horaria (mm/1h)
para EPS ocorridos na sub-regido Zona Sul (Média e desvios padrao) em escala natural

Para tiPO A€ OCUPAGAD .......cuvreieeiiiiiie e ettt e e ettt e et e e e e st e e e s bb e e e e s sbb e e e e anbbe e e e annrneeaeans 122

Figura 9.19 — Acumulado de 96hs (mm/96h) versus intensidade horaria (mm/1h)
para EPS ocorridos na sub-regido Zona Oeste (Média e desvios padrao) em escala

logaritmica para tipO e OCUPAGAD ........uueveeiiieiee e et e e eeeee e e ettee e e e s e e e s naee e e e e nnreeeeeans 123

Figura 9.20 — Acumulado de 96hs (mm/96h) versus intensidade horaria (mm/1h)
para EPS ocorridos na sub-regido Zona Oeste (Média e desvios padrdo) em escala

natural para tipo de OCUPAGAD.........ccouiuiriieiiiiiee ettt e et e et e et ee e e e e e e sibneeeens 123

Figura 10.1 — Acumulado de 96hs (mm/96h) versus intensidade horaria (mm/1h)
para EPS ocorridos na sub-regido Anchieta/lraja (Média e desvios padrdo) em escala

logaritmica para causas combinadas ............cccceeeeeeiiiiiiiiiiee e 124

Figura 10.2 — Acumulado de 96hs (mm/96h) versus intensidade horaria (mm/1h)
para EPS ocorridos na sub-regido Anchieta/lraja (Média e desvios padrdo) em escala

natural para causas COMDINAAAS ...........ueiiiiiiiiiei e 124

Figura 10.3 — Acumulado de 96hs (mm/96h) versus intensidade horaria (mm/1h)
para EPS ocorridos na sub-regido Barra/Recreio (Média e desvios padrdo) em escala

logaritmica para causas combinadas ...........ccccceeeeeiiiiiiiiiee e 125

XXi



Figura 10.4 — Acumulado de 96hs (mm/96h) versus intensidade horaria (mm/1h)
para EPS ocorridos na sub-regido Barra/Recreio (Média e desvios padrdo) em escala

natural para causas COMDINAAAS ...........uviiiiiiiiiii e 125

Figura 10.5 — Acumulado de 96hs (mm/96h) versus intensidade horaria (mm/1h)
para EPS ocorridos na sub-regido Bangu (Média e desvios padrdo) em escala

logaritmica para causas combinadas ...........cccceeveeeiiiiciiiiee e 126

Figura 10.6 — Acumulado de 96hs (mm/96h) versus intensidade horaria (mm/1h)
para EPS ocorridos na sub-regido Bangu (Média e desvios padrédo) em escala natural

para cauSas COMDINAUAS ........cciiuiriieiiiiie et e s e e s e e e ens 126

Figura 10.7 — Acumulado de 96hs (mm/96h) versus intensidade horaria (mm/1h)
para EPS ocorridos na sub-regido Centro (Média e desvios padrdo) em escala

logaritmica para causas combinadas ...........cccceeveeeiiiiiiiiiiee e 127

Figura 10.8 — Acumulado de 96hs (mm/96h) versus intensidade horaria (mm/1h)
para EPS ocorridos na sub-regido Centro (Média e desvios padrdo) em escala natural

para causas combinadas ..., 127

Figura 10.9 — Acumulado de 96hs (mm/96h) versus intensidade horaria (mm/1h)
para EPS ocorridos na sub-regido Grande Méier (Média e desvios padrdo) em escala

logaritmica para causas COMDINAUAS .........ccuurieriiiiiie e 128

Figura 10.10 — Acumulado de 96hs (mm/96h) versus intensidade horaria (mm/1h)
para EPS ocorridos na sub-regido Grande Méier (Média e desvios padrdo) em escala

natural para causas COMBDINAGAS ...........cooiiiiiiiiiiiei e 128

Figura 10.11 — Acumulado de 96hs (mm/96h) versus intensidade horaria (mm/1h)
para EPS ocorridos na sub-regido Grande Tijuca (Média e desvios padrao) em escala

logaritmica para causas COMDINAUAS .........cccuurieriiiiiiie e 129

Figura 10.12 — Acumulado de 96hs (mm/96h) versus intensidade horaria (mm/1h)
para EPS ocorridos na sub-regido Grande Tijuca (Média e desvios padrdo) em escala

natural para causas COmbINAAS ...........cooeveiii i 129

Figura 10.13 — Acumulado de 96hs (mm/96h) versus intensidade horaria (mm/1h)
para EPS ocorridos na sub-regido Ilha do Governador (Média e desvios padrao) em

escala logaritmica para causas COmMbINAAAS ...........c.eeveeiiiiieiiiiiiee e 130

Figura 10.14 — Acumulado de 96hs (mm/96h) versus intensidade horaria (mm/1h)
para EPS ocorridos na sub-regido llha do Governador (Média e desvios padrdo) em

escala natural para causas COmMbINAAAS...........cccuvveiiee i 130



Figura 10.15 — Acumulado de 96hs (mm/96h) versus intensidade horaria (mm/1h)
para EPS ocorridos na sub-regido Jacarepagua (Média e desvios padrdo) em escala

logaritmica para causas COMDINAUAS .........coouiiiiiieiiiie e 131

Figura 10.16 — Acumulado de 96hs (mm/96h) versus intensidade horaria (mm/1h)
para EPS ocorridos na sub-regido Jacarepagua (Média e desvios padrao) em escala

natural para causas COMBDINAUAS .......c.oeceiiiiiiiiiiiee e e 131

Figura 10.17 — Acumulado de 96hs (mm/96h) versus intensidade horaria (mm/1h)
para EPS ocorridos na sub-regido Zona Sul (Média e desvios padrdo) em escala
logaritmica para causas COMDINAUAS .........cccueiiiiieiiiee e 132

Figura 10.18 — Acumulado de 96hs (mm/96h) versus intensidade horaria (mm/1h)
para EPS ocorridos na sub-regiao Zona Sul (Média e desvios padrao) em escala natural

para causas COMBDINAUAS ..........cocuviiiiiie e e e et eeaeas 132

Figura 10.19 — Acumulado de 96hs (mm/96h) versus intensidade horaria (mm/1h)
para EPS ocorridos na sub-regido Zona Oeste (Média e desvios padrao) em escala

logaritmica para causas combinadas ...........ccccceeeeeiiiiiciiiiee e 133

Figura 10.20 — Acumulado de 96hs (mm/96h) versus intensidade horaria (mm/1h)
para EPS ocorridos na sub-regido Zona Oeste (Média e desvios padrdo) em escala

natural para causas COMDINAAAS ..........c.uueiiiiiiiieiiii e 133

Figura 11.1 — Acumulado de 96hs (mm/96h) versus intensidade horaria (mm/1h)
para EPS ocorridos na sub-regido Anchieta/lraja (Média e desvios padrdo) em escala

logaritmica para nova classificagdo de EPS..........cooeiiiiiie e 134

Figura 11.2— Acumulado de 96hs (mm/96h) versus intensidade horaria (mm/1h)
para EPS ocorridos na sub-regido Anchieta/lraja (Média e desvios padrao) em escala

natural para nova classificagcdo de EPS ... 134

Figura 11.3 — Acumulado de 96hs (mm/96h) versus intensidade horaria (mm/1h)
para EPS ocorridos na sub-regio Bangu (Média e desvios padrdo) em escala

logaritmica para nova classificagdo de EPS..........cccceiiiiiiie i 135

Figura 11.4 — Acumulado de 96hs (mm/96h) versus intensidade horaria (mm/1h)
para EPS ocorridos na sub-regido Bangu (Média e desvios padréo) em escala natural

para nova classificacao de EPS ... 135

Figura 11.5 — Acumulado de 96hs (mm/96h) versus intensidade horaria (mm/1h)
para EPS ocorridos na sub-regido Barra/Recreio (Média e desvios padrdo) em escala

logaritmica para nova classificagdo de EPS..........cooviiiiiie i 136



Figura 11.6 — Acumulado de 96hs (mm/96h) versus intensidade horaria (mm/1h)
para EPS ocorridos na sub-regido Barra/Recreio (Média e desvios padrdo) em escala

natural para nova classificacdo de EPS ... 136

Figura 11.7 — Acumulado de 96hs (mm/96h) versus intensidade horaria (mm/1h)
para EPS ocorridos na sub-regido Centro (Média e desvios padrdo) em escala

logaritmica para nova classificag@o de EPS...........cccooceie e 137

Figura 11.8 — Acumulado de 96hs (mm/96h) versus intensidade horaria (mm/1h)
para EPS ocorridos na sub-regido Centro (Média e desvios padrdo) em escala natural

para nova classificacao de EPS..........cco i 137

Figura 11.9 — Acumulado de 96hs (mm/96h) versus intensidade horaria (mm/1h)
para EPS ocorridos na sub-regido Grande Méier (Média e desvios padrdo) em escala

logaritmica para nova classificac@o de EPS...........cccoooceie e, 138

Figura 11.10 — Acumulado de 96hs (mm/96h) versus intensidade horaria (mm/1h)
para EPS ocorridos na sub-regido Grande Méier (Média e desvios padrdo) em escala

natural para nova classificagdo de EPS ... 138

Figura 11.11 — Acumulado de 96hs (mm/96h) versus intensidade horaria (mm/1h)
para EPS ocorridos na sub-regido Grande Tijuca (Média e desvios padrdo) em escala

logaritmica para nova classificac@o de EPS...........cccooocei e 139

Figura 11.12 — Acumulado de 96hs (mm/96h) versus intensidade horaria (mm/1h)
para EPS ocorridos na sub-regido Grande Tijuca (Média e desvios padrdo) em escala

natural para nova classificac8o de EPS ..o 139

Figura 11.13 — Acumulado de 96hs (mm/96h) versus intensidade horaria (mm/1h)
para EPS ocorridos na sub-regido Ilha do Governador (Média e desvios padrao) em

escala logaritmica para nova classificacdo de EPS...........cccccccceeee i, 140

Figura 11.14 — Acumulado de 96hs (mm/96h) versus intensidade horaria (mm/1h)
para EPS ocorridos na sub-regido llha do Governador (Média e desvios padrdo) em

escala natural para nova classificag8o de EPS...........coooiiiiiii e 140

Figura 11.15 — Acumulado de 96hs (mm/96h) versus intensidade horaria (mm/1h)
para EPS ocorridos na sub-regido Jacarepagua (Média e desvios padrdo) em escala

logaritmica para nova classificag@o de EPS..........cocoii i 141

Figura 11.16 — Acumulado de 96hs (mm/96h) versus intensidade horaria (mm/1h)
para EPS ocorridos na sub-regido Jacarepagua (Média e desvios padrdao) em escala

natural para nova classificagc8o de EPS ..o 141



Figura 11.17 — Acumulado de 96hs (mm/96h) versus intensidade horaria (mm/1h)
para EPS ocorridos na sub-regido Zona Sul (Média e desvios padrdo) em escala

logaritmica para nova classificag@o de EPS ... 142

Figura 11.18 — Acumulado de 96hs (mm/96h) versus intensidade horaria (mm/1h)
para EPS ocorridos na sub-regiao Zona Sul (Média e desvios padrdo) em escala natural

para nova classificacao de EPS.........cooooiiiiiiiec e 142

Figura 11.19 — Acumulado de 96hs (mm/96h) versus intensidade horaria (mm/1h)
para EPS ocorridos na sub-regido Zona Oeste (Média e desvios padrao) em escala

logaritmica para nova classificag@o de EPS..........cociiiiiiiiiieee 143

Figura 11.20 — Acumulado de 96hs (mm/96h) versus intensidade horaria (mm/1h)
para EPS ocorridos na sub-regido Zona Oeste (Média e desvios padrdo) em escala

natural para nova classificac@o de EPS ..........ccccoviiiiiiie e 143

Figura 12.1 — Numero de ocorréncia/area de suscetibilidade versus IA" (96hs)
da sub-regido de Anchieta/lraja, acumulados de 96h para 1998-2002 e 2010-2012. 144

Figura 12.2 — Namero de ocorréncia/area de suscetibilidade versus IA" (96hs) da
sub-regido de Anchieta/lraja, acumulados de 96h (Escala ampliada) para 1998-2002 e
20002002, e e e e e —— e e e e ——aaeeattaeaeaaaraeeeaaraaeaaans 144

Figura 12.3 — Numero de ocorréncia/area de suscetibilidade versus IA" (96hs) da
sub-regido de Bangu, acumulados de 96h para 1998-2002 e 2010-2012.................. 145

Figura 12.4 - Namero de ocorréncia/area de suscetibilidade versus IA" (96hs) da

sub-regido de Bangu, acumulados de 96h (Escala ampliada) para 1998-2002 e 2010-

Figura 12.5 — Namero de ocorréncia/area de suscetibilidade versus IA" (96hs) da
sub-regido de Barra/Recreio, acumulados de 96h para 1998-2002 e 2010-2012...... 146

Figura 12.6 - Numero de ocorréncia/area de suscetibilidade versus IA" (96hs) da
sub-regido de Barra/Recreio, acumulados de 96h (Escala ampliada) para 1998-2002 e
P20 0 0 SRS 146

Figura 12.7 — Namero de ocorréncia/area de suscetibilidade versus IA" (96hs) da
sub-regido de Centro, acumulados de 96h para 1998-2002 e 2010-2012.................. 147

Figura 12.8 - Numero de ocorréncia/area de suscetibilidade versus IA" (96hs) da

sub-regido de Centro, acumulados de 96h (Escala ampliada) para 1998-2002 e 2010-

XXV



Figura 12.9 — Namero de ocorréncia/area de suscetibilidade versus IA" (96hs) da
sub-regido de Grande Méier, acumulados de 96h para 1998-2002 e 2010-2012...... 148

Figura 12.10 - Namero de ocorréncia/area de suscetibilidade versus IA" (96hs)
da sub-regido de Grande Méier, acumulados de 96h (Escala ampliada) para 1998-2002
€ 2000-20L2.....eeeeeeeee et b e be e b e bt e be e e enae e e e 148

Figura 12.11 — Numero de ocorréncia/area de suscetibilidade versus IA" (96hs)
da sub-regido de Grande Tijuca, acumulados de 96h para 1998-2002 e 2010-2012 149

Figura 12.12 — NUumero de ocorréncia/area de suscetibilidade versus IA" (96hs)
da sub-regido de Grande Tijuca, acumulados de 96h (Escala ampliada) para 1998-2002
€ 2000-20L2...cc e eeeeeie ettt — e e e ettt e e e antrteeeannaaeeeeanreaeeenraeeeeans 149

Figura 12.13 — Numero de ocorréncia/area de suscetibilidade versus IA" (96hs)
da sub-regiao de Illha do Governador, acumulados de 96h para 1998-2002 e 2010-2012

Figura 12.14 — Numero de ocorréncia/area de suscetibilidade versus IA" (96hs)
da sub-regido de llha do Governador, acumulados de 96h (Escala ampliada) para 1998-
2002 € 201072012 .....ceeeeeiiee ettt e e e aa e e anneeennaeeennes 150

Figura 12.15 — Numero de ocorréncia/area de suscetibilidade versus IA" (96hs)
da sub-regiao de Jacarepaguda, acumulados de 96h para 1998-2002 e 2010-2012.. 151

Figura 12.16 — Numero de ocorréncia/area de suscetibilidade versus IA" (96hs)
da sub-regido de Jacarepagua, acumulados de 96h (Escala ampliada) para 1998-2002
LI 0 0 0 RS PS 151

Figura 12.17 — Numero de ocorréncia/area de suscetibilidade versus IA" (96hs)
da sub-regido de Zona Oeste, acumulados de 96h para 1998-2002 e 2010-2012.... 152

Figura 12.18 - Namero de ocorréncia/area de suscetibilidade versus IA" (96hs)
da sub-regido de Zona Oeste, acumulados de 96h (Escala ampliada) para 1998-2002 e
20002002, et — e e e e e —— e e e e —ra e e e aarreeeaaaraeeeaaraaeaaans 152

Figura 12.19 — Numero de ocorréncia/area de suscetibilidade versus IA" (96hs)
da sub-regido de Zona Sul, acumulados de 96h para 1998-2002 e 2010-2012 ........ 153

Figura 12.20— Numero de ocorréncia/area de suscetibilidade versus IA" (96hs)

da sub-regido de Centro e Grande Méier, acumulados de 96h (Escala ampliada) para

1998-2002 € 2010-2002 ......cuiiieiiuierieee sttt 153
Figura 13.1 — Laudo padrdo GEO-RIO folha 1/2 ..........ccccceeiiiiiiiiiiiiiiccie, 154
Figura 13.2 — Laudo padrdo GEO-RIO folha 2/2 ............ccceiviiiiiiiiiici, 155



Figura 14.1 — Acumulado de 24h (mm/24h) versus intensidade horaria (mm/1h)

para categoria “Evento” e “Nao evento” na cidade do Rio de Janeiro........................ 156

Figura 14.2 - Acumulado de 96h (mm/96h) versus intensidade horaria (mm/1h)

para categoria “Evento” e “Nao evento” na cidade do Rio de Janeiro........................ 156

Figura 14.3 - Acumulado de 720h (mm/720h) versus intensidade horaria (mm/1h)

para categoria “Evento” e “Nao evento” na cidade do Rio de Janeiro.............c...c..... 157

XXVii



LISTA DE TABELAS

Tabela 2.1 - Variag&do da populacédo residente no Rio de Janeiro entre 2000 e
2010 por setores. (Fonte: CAVALLIERI & VIAL, 2012) ......covivieeiiiiiiiiieieee e 14

Tabela 2.2 - Variagédo da populacdo residente no Rio de Janeiro entre 2000 e
2010 por setores. (Fonte: CAVALLIERI & VIAL, 2012). ....ccoociiiiiiiiiiieeeiieeee e 17

Tabela 2.3 - Nomero de comunidades (favelas) por area de planejamento e

variagao das areas de 1999 € 2004..........oeuiiiiiiiieiiiiiie et 19

Tabela 2.4 - Nomero de comunidades existentes no cadastro por ano segundo
areas de planejamento —.2004 a 2011 (Fonte: LOPES et. al. 2011). ......ccccceeeeevvnnnnne. 20

Tabela 2.5 - Area ocupada por comunidades, por ano, segundo areas de
planejamento — 2004 a 2011 (LOPES et. al. 2011).......cceveiiiiiiiieiiiiieee e 21

Tabela 2.6 - Numero de Obitos causados por acidentes associados a
escorregamentos no Brasil por ano — 1988 a 206 (Fonte: Instituto de Pesquisas
Tecnoldgicas do Estado de S80 Paulo — IPT). ...coouiiiiiiiiiiie e 25

Tabela 2.7 - indices utilizados pelo Alerta Rio para informar o nivel de
probabilidade de ocorréncia de deslizamentos. (Fonte: MARTINS, 2014)................... 28

Tabela 2.8 — Condi¢des para acionamento de alarme sonoro. (Adaptado de:
MARTINS 2014) ..oeeeeiieeeiee e see et e s et e e st e e et e e st e e aae e e e sseeeesseeeaseeeanseeesnseeeanneeeanneeens 29

Tabela 2.9 — Categorias dos eventos de chuva (Modificado de D’Orsi et al., 2000)

........................................................................................................................................ 35
Tabela 2.10 — Limiares propostos por MARTINS (2014).......ccccceevviiveeeniiinneennne 37
Tabela 3.1 — Correlacdo dos bairros com as sub-regides de referéncia .......... 40
Tabela 3.2 — Dados organizados com base nos laudos da GEO-RIO.............. 41

Tabela 3.3 — Areas total e areas de média e alta suscetibilidade das 10 sub-
regides da cidade do Rio de Janeiro. (Fonte: Modificado de MARTINS, 2014). .......... 42

Tabela 3.4 - Critérios para classificacdo de um EPS (Fonte: Rio de Janeiro, 2010)

........................................................................................................................................ 44
Tabela 3.5 — Classificac@o da drenagem...........ccccceeiiiiiiiiiieiiieee e 46
Tabela 3.6 — Tipologias definida pela GEO-RIO das ocorréncias..................... 47
Tabela 3.7 — Classificagéo do volume deslizado ... 47
Tabela 3.8 — Classificacéo do tipo de ocupacdo do SOI0..........ccovviciiiiieiieeennnn. 48

XXViii



Tabela 3.9 - Caracteristicas d0S Siti0S .........cuevreiiiiiie it 49
Tabela 3.10 — Nova classificag8o doS EPS ... 50
Tabela 4.1 — Volume deslizado por periodo ........cccceevvieiiiiieiiieee e, 56

Tabela 4.2 — Comparagéo entre os periodos para area urbana formal segundo o

percentual de ocorréncias associadas a diferentes fatores ...........cccccccveveeeiiiiciiieen.n. 59

Tabela 4.3 — Comparacao entre os periodos para comunidade segundo o

percentual de ocorréncias associadas a diferentes fatores ...........ccccvevvveeevevcciiieennnn. 59

Tabela 4.4 — Valores dos coeficientes angulares para cada sub-regido das retas

Lo [ AT T =AY/ <Y 1 (o TR 81

XXiX



LISTA DE SIGLAS

ABGE - Associacgao Brasileira de Geologia de Engenharia

COPPE- Instituto Luiz Coimbra de Pés-Graduacao e Pesquisa em Engenharia
EPS — Evento Pluviométrico Significativo

GEO-RIO - Fundagéo Instituto de Geotécnica

IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica

IDNDR - International Decade for Natural Disaster Reduction

IPP - Instituto Municipal de Urbanismo Pereira Passos

ISDR - International Strategy for Disaster Reduction

MCT — Ministério da Ciéncia e Tecnologia

XXX



CAPITULO 1

1. INTRODUCAO

1.1. Generalidades

7

A cidade do Rio de Janeiro é uma regido passivel de precipitacbes
pluviométricas intensas e, em funcéo de suas caracteristicas geoldgicas e topograficas,
em extensas dareas, apresenta condicbes de elevada susceptibilidade a
escorregamentos de encosta. Somado a isso, € uma cidade bastante adensada que
teve um crescimento desordenado durante décadas, com diversas construcdes
executadas nesses locais menos favoraveis. A cidade historicamente é assolada por
chuvas fortes e/ou prolongadas e tem sofrido com inundacfes e deslizamentos de

encostas.

O Rio de Janeiro tem um significativo histdrico de desastres naturais associados
a chuvas que geraram grande numero de vitimas fatais e prejuizos financeiros. Dentre
0s principais desastres registrados podemos citar os incidentes de 1966 e 1967 que
registraram juntos, mais de 200 mortes na cidade e o evento de 1988, no qual se
verificaram 19 dias ininterruptos de chuva, cerca de 80 mortes e mais de 1700
notificacdes de ocorréncias (PEDROSA, 1994).

Segundo o Anuario Brasileiro de Desastres Naturais, foi significativo o impacto
dos desastres naturais no Brasil em 2012 com 376 ocorréncias relatadas oficialmente,
resultando na morte de 93 pessoas e outras 666.746, entre feridos, desabrigados e
desaparecidos. No Brasil os eventos de movimentos de massa sdo 0sS maiores
causadores de Obitos, mesmo sendo um desastre sécio-ambiental que ndo atinge um
grande numero de pessoas. O numero total de municipios afetados por movimentos de
massa foi relativamente pequeno se comparado ao total registrado, apenas 2,12% no
ano de 2012 (MIN, 2013).

A regido sudeste é o local com maior quantidade de eventos de movimento de
massa devido as adversidades atmosféricas, a alta densidade demografica e ainda
devido a ocupacao desordenada em areas de elevada suscetibilidade ao deslizamento.
Devido ao grande volume de chuvas, em 2012, o estado mais afetado foi o de Minas
Gerais, com 60% dos casos identificados, seguido por Rio de Janeiro (19%), Espirito
Santo (8%) e Séo Paulo (5,4%) (MIN, 2013).

Na cidade do Rio de Janeiro, em 2010 ocorreu o desastre mais recente de

grandes proporcdes. Foi ocasionado pelas chuvas de grande recorréncia que ocorreram



em abril e atingiram parte da cidade. Estas chuvas ocasionaram em mais de 60 vitimas

fatais e inimeras perdas materiais.

1.2. Apresentacéo e justificativa

O presente trabalho tem como foco analisar a correlagdo entre chuvas e
movimentos de massa associados, na cidade do Rio de Janeiro durante eventos
pluviométricos intensos tomando por base os registros destas chuvas e os laudos das
ocorréncias disponibilizados pela GEO-RIO. Esta linha de estudos é fruto de um trabalho
conjunto entre a COPPE e a Fundacao Instituto de Geotécnica (GEO-RIO). Buscou-se
aprofundar o trabalho realizado por MARTINS (2014), “Pluviometria Critica de
Escorregamentos na Cidade do Rio de Janeiro: Comparagao Entre Regides e Periodos”,
gue tinha como um dos objetivos verificar o agravamento ou a melhoria da resposta da
Cidade a estas condicdes extremas, comparando os resultados dos periodos 1998-2002
e 2010-2012. Dentro desse propésito o periodo de 2010-2012 foi reanalisado por
MENDES (2016) e o outro nesta presente pesquisa.

1.3. Objetivo

O objetivo deste trabalho é analisar a correlacdo entre as chuvas e os
movimentos de massa ocorridos na cidade do Rio de Janeiro no periodo de 1998 a
2002, utilizando as ocorréncias e os indices pluviométricos associados. Buscou-se
analisar os fatores que influenciam os processos de instabilizacdo das encostas,
identificando as caracteristicas das ocorréncias e estabelecer os limiares criticos de
pluviometria que levaram aos movimentos de massa. Por fim, buscou-se realizar uma
comparacdao do periodo estudado neste trabalho com o periodo de 2010 a 2012 afim de
analisar se houve uma melhora ou piora da estabilizacdo das encostas ao longo do
tempo. Na Figura 1.1 e na Figura 1.2 apresentam-se as chuvas para os periodos
citados. Nota-se que para o ano de 2010 houve uma pluviometria maior em relacdo aos
outros anos, principalmente nos meses de marco e abril, provocando um namero maior

de ocorréncias.

Estas analises foram realizadas com o apoio da GEO-RIO e tém como foco
aperfeicoar os critérios adotados no sistema Alerta Rio, englobando as diferentes sub-
regides da cidade. Busca-se identificar areas mais ou menos vulneraveis a
deslizamentos e permitir assim que intervencdes mais focadas nestas sub-regibes

possam ser efetuadas.
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Figura 1.2 — Pluviometria para o periodo 2010-2012

1.4. Estrutura do trabalho

Esta dissertacdo foi dividida em cinco capitulos, além das referéncias
bibliograficas. O Capitulo 1 é a presente “Introducédo”, onde descrevem-se as

motivacdes e justificativas, além dos objetivos do estudo.

No capitulo 2 tem-se uma revisdo bibliografica que inclui caracteristicas
observadas na cidade do Rio de Janeiro, destacam-se 0s aspectos relacionados ao

clima, a vegetacdo, a geomorfologia, & geologia e a demografia, com destaque para a



ocupacao urbana nas comunidades. Sao apresentados também alguns métodos para

correlagdo de ocorréncias com indices pluviométricos.

No terceiro capitulo, é apresentada a metodologia utilizada no desenvolvimento
do trabalho. Descrevem-se neste capitulo a organizacdo dos dados, as premissas

adotadas e a forma de processamento dos dados.

O capitulo 4 é dedicado a apresentacdo das analises efetuadas e dos resultados
obtidos ao longo da pesquisa, efetuando comparacdes entre as regides da cidade e
entre o periodo de 2010 a 2012.

Por fim, no capitulo 5, sdo expostas as principais conclusdes advindas do estudo

dos escorregamentos e sugestdes para futuras pesquisas.



CAPITULO 2

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Caracterizacédo da cidade do Rio de Janeiro

A cidade do Rio de Janeiro esté localizada na regido metropolitana do estado do
Rio de Janeiro, que por fim, estéa situada na regi&o sudeste do Brasil. E a segunda maior
metrépole do Brasil (sendo Sdo Paulo a primeira) e cidade mais populosa com um
numero estimado para 2016 de 6.498.837 habitantes (IBGE). Sua area é de 1.200,179
kmz2 e esta situada na latitude 22° 54' 10" S e na longitude 43° 12' 28" O.

2.1.1. Clima

O Rio de Janeiro em funcdo do seu tamanho territorial, apresenta diferentes
caracteristica geoclimaticas. O clima da cidade pode receber diversas classificacdes,
segundo a de KOPPEN como chuvoso sem estagdo seca e tropical chuvoso. A regido
em estudo esta inserida em uma area de clima tropical com duas estacfes: uma estacédo
guente e relativamente chuvosa, e outra de temperaturas amenas. Os meses de abril e
outubro marcam a transi¢cdo do comportamento climético, onde abril marca a mudanca
para um periodo mais seco e outubro para o periodo mais chuvoso. O volume
pluviométrico acumulado pode chegar a 2.000 mm/ano em areas montanhosas como

no Alto da Boa Vista.

Por ser uma cidade litoranea, a cidade se mantém Umida com as brisas
maritimas e pela circulacdo de grande escala associada a borda oeste do Anticiclone
Subtropical do Atlantico Sul. A grande quantidade de chuva confirma esta influéncia
maritima. A temperatura também ¢é influenciada por essas chuvas, além de estar ligada
a influéncia da vegetacéo, relevo e oceano. As temperaturas médias séo préximas de

24°C, com amplitude térmica relativamente baixa.

2.1.1.1. Pluviometria

O Rio de Janeiro é localizado em uma regido com alto nivel de chuvas. Devido
a sua costa voltada para o Atlantico e a sua caracteristica geomorfoldgica, a cidade
enfrenta ciclicamente verdes de chuva torrenciais que quando prolongadas causam
grande influéncia no dia a dia da populacédo. Na Figura 2.1 é apresentado uma série de
cartogramas utilizando a metodologia Kriging representando a média pluviométrica para

cada més no periodo de 2000 a 2010.
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Figura 2.1 — Média de chuvas mensal — 2000 a 2010.
(Fonte: CARNEIRO et al 2012)

Segundo GUIDICINI & IWASA (1976), utilizando dados de 1883 até 1973, a
média pluviométrica anual do Rio de Janeiro foi de 1.067 + 45mm. Foram constatados
valores préximos aos encontrados por GUIDICINI E IWASA (1976) para o periodo entre
1851 a 1988 pelo informe técnico da ABGE (1988) apud PEDROSA (1994) sendo uma
pluviometria média anual de 1.084mm. Nesta mesma fonte foram apresentadas as
menores chuvas do periodo, nos anos de 1912 (515 mm) e 1963 (644 mm), e as maiores
médias anuais, nos anos de 1916 (1.886 mm), 1967 (2.315 mm) e 1985 (1.803 mm).

Hoje, através do programa Alerta Rio, que serd melhor detalhado no item 2.2.2.,
a cidade conta com 33 pluvibmetros espalhados por diversos locais conforme é

apresentado na Figura 2.2.
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Figura 2.2 - Mapa de distribuicdo dos pluvidmetros do Alerta Rio
(Fonte: MARTINS 2014)

Através dos dados de chuva registrados nesses pluvibmetros, de 1997 a 2013
foi registrada média pluviométrica anual de 1.314,1 mm, um valor superior aos valores
encontradas nos estudos anteriormente citados. H4 uma variagdo dos dados entre 0s
locais de cada pluvibmetro motivando a diferenca nos valores encontrados, como por
exemplo, os pluvibmetros de maiores médias anuais foram os localizados no Alto da

Boa Vista (2.146,9 mm), Rocinha (1.713,2 mm) e Tijuca (1.568,2 mm). Ja as menores
médias foram registradas na Penha (933,8 mm), Iraja (1.012,5 mm) e S&o Cristévdo

(1.012,6 mm). Logo, apenas um equipamento ndo € representativo para a cidade pois
a pluviometria varia dentro de cada regido estudada

Comparando agora na Figura 2.3 os dados do Alerta Rio com os dados do
Instituto Nacional de Meteorologia — INMET para a estagdo instalada no Aterro, no
periodo de 1961 a 2013, foi encontrada uma pluviosidade média anual de 1.027mm,
logo percebe-se uma diferenca nos dados disponibilizados. Essas discrepancias podem

ser oriundas de mudanca no regime de chuvas ou até mesmo pouco tempo de medicao
causando pouca representatividade
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Figura 2.3 - Comparagéao entre a pluviometria mensal do Alerta Rio e INMET. (Fonte:
MARTINS 2014)

A analise do presente trabalho € relevante diante das diferencas de chuvas
apresentadas nos periodos 1998 a 2002 e 2010 a 2012. Segundo MARTINS (2014) a
média anual para o primeiro periodo foi de 1.125,7mm e para o segundo 1.327mm, esta
influenciada pelas grandes chuvas de 2010.

Desta maneira, como pode ser verificado, é importante uma rede extensa para
0 monitoramento da pluviometria devido a variacdo dos indices dentro da propria cidade

do Rio de Janeiro.

2.1.2. Vegetacédo

Segundo LUMBRERAS E GOMES (2004) ha cinco tipos de agrupamentos
vegetais no Rio de Janeiro: as formacOes florestais (floresta tropical subperenifélia,
floresta tropical subcaducifélia, floresta tropical caducifélia, floresta perenifélia de
varzea, floresta subperenifélia de varzea); a campina de varzea; a campina haléfila; a
restinga, e; 0s mangues. Essa caracterizagdo foi baseada na vegetagao regional, nas

mata nativa ainda presente e nas areas de reservas.

Pelo mapa de uso (RIO DE JANEIRO, 1997 apud LUMBRERAS e GOMES,
2004) a cidade do Rio de Janeiro, com florestas pouco ou ndo alteradas, mantém
preservado 19.549 ha de terras, correspondendo assim a 15,6% de sua area total da
cidade. Este valor pode ser considerado alto quando comparado a outras metrépoles, e
demonstra as condi¢des especiais da paisagem do Rio de Janeiro e a qualidade de vida

gue deve ser preservada.



Abaixo sdo apresentadas as caracteristicas da vegetacdo por LUMBRERAS E
GOMES (2004):

¢ Floresta subperenifélia - Abrange as formacdes florestais, de grande porte,
densas, das areas de clima mesotérmico, onde, dependendo da dura¢éo do
periodo seco, algumas espécies perdem as folhas. Sua presenca ocorre nas
partes mais altas dos macicos da Tijuca, Gericind, Pedra Branca e encostas
umidas.

e Floresta subcaducifélia — E a que abrange a maior parte do municipio,
ocorrendo nas encostas mais secas e pequenos macicos de baixa altitude.
Climas locais mais secos, diferenciando-se da floresta subperenifélia pelo
seu menor porte, favorecem seu desenvolvimento. Diferencem-se também
por apresentarem menor densidade e por grande parte das espécies
perderem as folhas no periodo seco.

¢ Floresta caducifélia — N&o sdo comuns na cidade, resumindo-se a pequenas
matas secas ha ponta da Joatinga e no morro de Guaratiba.

o Floresta perenifélia de varzea — Existem poucas no momento. S&o matas
sempre-verdes, de grande porte, com substrato arbustivo, densas; de
terrenos muito Umidos, porém menos encharcados do que os campos de
varzea circunvizinhos.

e Campina de varzea — Apresenta como carateristica a variedade de
ciperaceas e gramineas que ocorrem nas varzeas umidas e alagadas, em
relevo de cotas mais baixas das regides de Santa Cruz, Sepetiba, Piai e
Jacarepagua.

e Campina halofilia — E atingida pelas aguas das marés, responsaveis pela
alta salinidade destas areas. Mesmo compartilhando caracteristicas comuns
a campina de varzea, apresenta vegetacdo halomoérfica, caracterizada
principalmente por espécies do género salicornia.

e Restinga — Apresenta a carateristica a vegetacdo rasteira, em solos
arenosos das areas proéximas ao mar, associada a formacdes arbéreo-
arbustivas de densidade variavel ao longo da faixa litoranea (praias, dunas
e corddes arenosos), incluso a restinga da Marambaia.

e Mangues — Possuem aspecto crassuléide, rampante, de area alagadas
diariamente por marés. Ocorrem em faixas contiguas ao mar e
eventualmente penetram ao longo de rios e canais até as margens das

lagoas e areas baixas mais proximas.



2.1.3. Geologia

O substrato rochoso da cidade do Rio de Janeiro, segundo RIO DE JANEIRO
(2014), é formado por rochas metamorficas de alto grau e rochas igneas intrusivas de
idade pré-cambriana. As metamorficas predominantes sao 0s gnaisses e migmatitos, ja
as igneas intrusivas é o granito que predomina. Rochas sedimentares semiconsolidadas

sdo encontradas em poucos pontos da cidade.

Todo o conjunto geoldgico é atravessado por rocha igneas mais recentes na
forma de diques basicos de basaltos e diabasicos. A cidade apresenta uma estrutura

geoldgica que influenciam nos escorregamentos através de falhas e foliagdes.

O mapa geologico é apresentado na Figura 2.4Erro! Fonte de referéncia néo
encontrada. e foi elaborado por HELMOBOLD et al.(1965) porém foram simplificadas
as denominacoes, baseados em HEILBRON et al. (1993) e HEINE (1986) (in GEO-RIO
2014).

2.1.4. Geomorfologia

A geomorfologia da cidade foi formada pelos proprios escorregamentos que
resultaram em maci¢cos montanhosos, com presenca de escarpas rochosas, deposito

de collvios e talus, encostas convexas e concavas (GEO-RIO, 2014).

Os principais conjuntos geomorfologicos sdo as formagdes de macicos
litorAneos e regides de baixada, sendo ainda possivel considerar também alguns morros
isolados (FERNANDES et al. 2006). Os conjuntos montanhosos sdo o Macico da Tijuca,
0 Macico Marapicu-Gericin6 e o Maci¢o da Pedra Branca, que serdo descritos a seguir.

Na Figura 2.5 séo localizados os macicos na cidade.

e Macico da Tijuca: Situado na regido Leste, formado pela Serra da Tijuca e
pela Serra da Carioca (limitada pela Pedra da Gavea ao sul e Morro de Santa
Tereza ao norte), esta situado no leste da cidade. O Pico da Tijuca com
altitude maxima de 1.021m acima do nivel do mar, Bico do Papagaio (975m)
e Pico do Andarai (900m) s&do os pontos mais elevados do macigo. Sua
constituicao é principalmente por gnaisse, porém existam algumas intrusées
graniticas (Serra dos Pretos Forros e Morro da Taquara).

e Maci¢co Marapicu-Gericiné: Situado na regido norte, na divisa com Nova
Iguacgu (regido norte da cidade), com altitude méaxima de 887m acima do
nivel do mar. Engloba as Serras de Marapicu, Gerici6 e Mendanha.

Predominantemente constituido por rochas alcalinas pluténicas (Mendanha
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Figura 2.4 - Mapa geoldgico do Rio de Janeiro (GEO-RIO 2014)
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e Marapicl) e granito, o0 macico é atravessado por diques de fonolito
(PEDROSA, 1994).

e Macico da Pedra Branca: Situado na regido central, separa as planicies de
Jacarepagud e Sepetiba. O ponto de maior altitude acima do nivel do mar é
0 morro da Pedra Branca (1.024m), sendo este, inclusive, o pico mais
elevado da cidade. Também fazem parte deste macico as Serras Viegas e
Tocas. Sua constituicdo é de gnaisse (porcdes leste e nordeste) e por
extensas intrusdes de diques, na maioria basalto, fonolito e diabéasico, e de

granito.
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Figura 2.5 - Geomorfologia no Rio de Janeiro (Fonte: FERNANDES, 1998 apud
AZEVEDO, 2011).

Outros locais apresentaram elevacdes isoladas, porém com altitudes inferiores
a 250m (PEDROSA, 1994). Esses lugares sdo Juramento, Telégrafo, Sapé Pedra da
Babilénia, Penha na zona norte, além dos morros da Vilva, Cabritos, Panela, Cantagalo,

Urubus e Camorim.
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O restante da cidade do Rio de Janeiro é separado em quatro principais planicies

costeiras. Sao elas:

Guanabara - localizada na parte nordeste;

Jacarepagua - localizada na parte sudeste;

Sepetiba - localizada na parte oeste;

Marambaia - com 45km de litoral maritimo (Restinga da Marambaia).

Outra caracteristica da cidade sao os macigcos de baixa altitude e morros
isolados na baixadas. Sdo morros com vertentes convexas, suaves e topos
arredondados, caracterizando uma grande area de Argissolos Amarelos e Vemelho-

Amarelos.

2.1.5. Pedologia

De maneira geral, nas encostas associadas aos macicos montanhosos e as
colinas da cidade do Rio de Janeiro ocorrem solos minerais nao-hidromorficos, que se
desenvolvem em zonas de oxidag&o do terreno, onde os horizontes A e B apresentam

boa drenagem e sédo pouco afetados pelo aquifero (GEO-RIO, 2014).

Segundo PEDROSA (1994), os solos que recobrem a cidade podem ser
classificados em depoésitos fluviais, marinhos e sedimentares nas zonas de baixada,
aterros, collvios e solos residuais de composicdo in situ. Estes recobrem
aproximadamente 50% do estado do Rio de Janeiro e séo resultantes da decomposicéo
de gnaisses e granitos. Como exemplo de solos residuais ganisse tipo leptino tem-se as
encostas de Laranjeiras, Cosme Velho e Santa Tereza. Ja solos residuais oriundos da
decomposi¢cdo do gnaisse facoidal, com textura fina a média, dificiimente s&o
encontrados. Os solos residuais provenientes de granito apresentam granulacao fina a
média, com resisténcia ao intemperismo semelhante ao leptinito, constituindo uma

matriz de solo areno-argiloso com espessura variavel.

Caracteristicas geomorfolégicas da cidade do Rio de Janeiro conduzem a
formacdo de extensivos depdsitos coluvionares e de talus, conforme mencionado
anteriormente. A decomposi¢cdo do gnaisse também forma depdsitos coluvionares,
podendo ser constituidos de blocos oriundos de quedas ou material solto na superficie
de taludes nédo escarpados, devido aos escorregamentos laterais e planares em direcéo

aos talvegues.

Taludes coluvionares naturais marginalmente estaveis apresentam o nivel
d’agua proéximo a superficie e fluxo paralelo, além de coesdo geralmente inexistente,
devido ao alto grau de amolgamento a que o solo foi submetido causado por
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deslocamentos. Esse collvios, portanto, ocupam 0s sopés das escarpas rochosas e as
linhas de talvegues nos morros existentes (LACERDA E SANDRONI, 1985).

2.1.6. Demografia

Segundo BAENINGER (2003) desde os anos 40, observa-se no Brasil
aumento significativo da populacdo em areas urbanas. No ano de 1940, 12,8
milhdes de pessoas residiam nas areas urbanas, porém a populacdo rural ainda
representava 69% do total da populacao do Brasil. J4 em 1991, mais de 110 milhdes
de habitantes residiam no meio urbano e depois passando para 137,9 milhGes em
2000 conforme pode ser visto na Tabela 2.1. Ou seja, em 2000, 0 nUmero de pessoas
vivendo nas areas rurais passou a ser apenas 18,7% da populagéo nacional.

Tabela 2.1 - Variacao da populacéo residente no Rio de Janeiro entre 2000 e 2010 por
setores. (Fonte: CAVALLIERI & VIAL, 2012)

Populagdo Total, Urbana e Rural e Taxas de Crescimento da Populagio

Brasil
1940-2000
Ano Populacdo (em milhares) Taxas de Crescimento (% a.a.)
Total | Urbana | Rural Total | Urbana | Rural
1940 41236  12.880  28.356
2,33 3,84 1,58
1950 51994  18.783  33.162
3,05 5.32 1,54
1960 70.191  31.534  38.657
2,87 5,15 0,60
1970 93.139  52.084 41.054
248 4.44 -0,62
1980 119.002 80436  38.566
1.93 2.96 -0.66
1991 146917 110.876  36.042
1.35 2,11 -1,16
1996 157.080 123.082  33.997
_ _ _ 193 285 -1,62
2000 169.799 137953  31.845
1991- 1,63 2,44 -1,30
2000

Esse fendbmeno da urbanizacéo da populacédo, marcados por intensos fluxos
migratdrios, apontavam para o crescimento progressivo das grandes cidades na
década de 70. Isto fez com que tal periodo fosse marcado pela "explosdo do
crescimento urbano”, com a concentracdo da populacdo em cidades cada vez
maiores (MARTINE, 1987 apud BAENINGER, 2003). Estima-se que cerca de 50
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milhdes de pessoas deixaram a area rural em busca de areas urbanas entre 1950-
2000 (Rigotti et al 2001 apud BAENINGER, 2003).

Na Figura 2.6 pode ser visto a transformacao populacional sofrida na cidade do
Rio de Janeiro. Na década de 20 a cidade possuia um pouco mais que 1 milhdo de
pessoas, ja na década de 60, 3,2 milhdes. No censo realizado pelo IBGE 0 ano de 2010
apresentava 6,3 milhdes de pessoas, mostrando que em 50 anos o nimero de pessoas

quase dobrou.
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Figura 2.6 - Gréafico do crescimento populacional da cidade do Rio de Janeiro entre
1872-2010. (Fonte: IBGE 2013)

O crescimento populacional, se nao for bem organizado e muito bem gerido pelo
governo, gera varios problemas, inclusive problemas ligados a ocupacao desordenada
dos espacos e criagdo de aglomerados subnormais, que alguns chamam de favela ou
‘comunidades”. Esse crescimento populacional aliado a urbanizacdo gera grande
pressdo nas areas urbanas, exigindo mais espaco do meio fisico, e assim levando a
ocupacao cada vez maior de areas improéprias para morar, gerando riscos a integridade

fisica de um nimero cada vez maior de pessoas.

2.1.6.1. A ocupacdao urbana e os aglomerados

Conforme CALLIERI E VIAL (2012), o tratamento dado pelo IBGE ao tema dos
aglomerados subnormais propiciou a producdo de dados reveladores no Censo de
2010. Esses aglomerados correspondiam em 2010 a 6% (11,4 milhdes) da populacao

no Brasil, distribuidos por apenas 323 municipios (6% do nimero total). Sendo quase a
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metade no Sudeste, com destaque para os Estados de Sao Paulo (2,7 milhdes) e do
Rio de Janeiro (2,0 milhdes). Pelo IBGE, 88% de casas em aglomerados subnormais se
concentravam em 20 regides metropolitanas, e 45%, em 15 municipios com mais de um

milhdo de habitantes.

Nessas 15 grandes cidades brasileiras, o Rio de Janeiro e S&o Paulo tém
numeros bastantes mais elevados que as demais. O Rio de Janeiro € o lider com cerca
de 1,4 milhdes de moradores em aglomerados subnormais, em seguida vem Sao Paulo,

com 1,3 milhdes.

Os censos do IBGE tém sido acompanhados pelo Instituto Municipal de
Urbanismo Pereira Passos (IPP) afim de verificar a transformacéo da populacdo nos
aglomerados subnormais (comunidades) do Rio de Janeiro. Segundo BESSERMAN &
CAVALLIERI (2004) a populacéo na cidade como um todo cresceu, entre 1991 e 2000,
a uma taxa geométrica meédia anual de 0,74% aa, a populacdo residente em
aglomerados subnormais (comunidades) cresceu 2,20% aa e a chamada cidade formal
a 0,40% aa.

A populagdo das comunidades no Rio de Janeiro aumentou em cerca de 200
mil pessoas entre 1991 e 2000, passando de 896.565 para 1.092.476 habitantes,
conforme a Figura 2.7. A participacdo da populacdo em aglomerados em relacdo a
populacao total passou de 16,4% em 1991 para 18,6% em 2000, na cidade do Rio de
Janeiro (CEZAR,2002).

1.092.783
882.483
O Setor subnormal
59.1:
4 508 205 4.759.131 O Setor normal
Fonte: IBGE, Censos
Demograficos
I T 1
1991 2000

Figura 2.7 - Populagao residente no Rio de Janeiro entre 1991 a 2000, segundo tipos
de setores. (Fonte: CEZAR 2002).

Entre 2000 e 2010, o estudo de LINS et. al., (2013) mostrou que a cidade
continuou crescendo como um todo. A populacdo do Rio de Janeiro subiu de 5.857.994
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em 2000 para 6.320.446 habitantes em 2010, representando um aumento de 8%.
Verificou-se também que a cidade tem estimativas de crescimento para o ano de 2020

na casa de 6,6 milhdes de habitantes.

As favelas (aglomerados subnormais) continuaram a crescer na Ultima década,
numa velocidade superior & da cidade como um todo. Enquanto as favelas se
expandiram a uma taxa de 19%, a populagao da “nédo-favela” (regido formal) cresceu
apenas 5% (CAVALLIERI & VIAL, 2012). Desta forma, a populacdo residente em
comunidades no Rio de Janeiro é de aproximadamente 1,4 milhdo de pessoas nos dias

atuais.

Considerando a cidade dividida em 5 areas de planejamento, AP1 é a regido do
Centro, AP2 a Zona Sul, AP3 a Zona Norte, AP4 a regido de Barra/Jacarepagua e por

fim, AP5 que é a Zona Oeste.

Na Tabela 2.2 pode-se observar que o grande crescimento relativo das
comunidades se deu na &rea que mais se expande na cidade, ndo soé
demograficamente, como também em criagdo de empregos atrativos (CAVALLIERI &
VIAL, 2012). Assim Barra/Jacarepagua (AP4) foi a area que apresentou 0 maior
crescimento ndo apenas nos aglomerados subnormais (53%), como também no setor
normal (28%). Na regido do Centro (AP1) e redondezas observou-se a segunda maior
taxa de crescimento das comunidades (28%), sendo que nesta regido os moradores do
setor normal cresceram apenas 4%. A Zona Sul (AP2) apresentou um crescimento
expressivo da comunidade com 15% e um decréscimo de 1% fora deste setor. Ocorreu
uma tendéncia semelhante na Zona Norte (AP3): 11% no setor subnormal e -1% no
setor normal. A Zona Oeste (AP5) foi a Unica regido que apresentou maior crescimento
do setor normal (15%) em relacdo a regido de comunidade (8%).

Tabela 2.2 - Variacdo da populacao residente no Rio de Janeiro entre 2000 e 2010 por
setores. (Fonte: CAVALLIERI & VIAL, 2012).

Variagdo % da populagdo - 2000 - 2010

Areas de Planejamento

Favela NZo Favela
Total 19% 5%
AP1 - Central 28% 4%
AP2 - Zona Sul 15% -1%
AP3 - Zona Norte 11% -1%
AP4 - Barra/Jacarepagua 53% 28%
APS5 - Zona Oeste 15% 8%
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Como pode ser visto, as propor¢des da populacdo moradora em comunidades
variam bastante entre as regifes da cidade. Fatores ligados ao processo histérico de
ocupacdo, a localizagdo de atividades econbmicas e de servicos publicos e a
disponibilidade de terra vém, ao longo do tempo, influenciando o surgimento e a
consolidacdo desse tipo de assentamento habitacional. Observa-se uma forte tendéncia
de mudanca de localizagdo das comunidades, nos ultimos 50 anos, dirigindo-se das
areas mais centrais, na porcao leste da cidade, para as mais periféricas, na porcao oeste
(CAVALLIERI & VIAL, 2012). Na Figura 2.8 é evidenciada essa tendéncia de mudanca

espacial das comunidades nao formais desde 1950.
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Figura 2.8 - Populacao residente em aglomeragdes nao formais no Rio de Janeiro
entre 1991 a 2000, segundo tipos de setores. (Fonte: CEZAR 2002).

Analisando a Figura 2.8, nota-se nitidamente o percurso crescente das curvas
correspondentes a AP5 e a AP4, regides mais periféricas com grande disponibilidade
de terra relativamente barata e, no caso da Barra da Tijuca, com muitas atividades
empregadoras de mé&o de obra ndo especializada (construcao civil, comércio e servigos

gerais).

2.1.6.2. A evolucédo dos aglomerados

O IPP também realiza o controle da area de ocupacdo das comunidades,
guantificando as areas ocupadas por cada uma das comunidades mapeadas. Esse
controle é através da analise visual de ortofotos digitais ou fotos de satélites. Em 2004
o0 voo aerofotogramétrico foi feito na altura de 15.000 metros, menor do que costumava

ser feito. A diminui¢cdo na altura dos v6os entre cole¢des de ortofotos de 1999 e 2004
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gerou uma melhor delimitacdo das favelas. Cabe frisar que 0 uso desta técnica, so
permite medir o crescimento horizontal, ou seja a variacdo da &area ocupada pelas

comunidades.

Um estudo feito pelo instituto sobre o tema em questdo compara a area das
comunidades cadastradas nos anos de 1999 e 2004 a fim de examinar a evolucdo da
ocupacao. Segundo CAVALLIERI & LOPES (2006), o IPP tinha o cadastro de 750
comunidades com ortofotos para o estudo. As comunidades foram distribuidas pelas

cinco areas de planejamento ja mencionadas no ultimo item.

Essa distribuicdo foi feita de forma desigual pela cidade, sendo a Zona Norte
(AP3) a regido com maior niumero de comunidades (312) e a Zona Sul (AP2) com o
menor nimero (52). A area ocupada pelas comunidades teve um aumento de 3,5%, de
41,46km2 em 1999 para 42,89km2 em 2004. Na Tabela 2.3 sédo apresentados os

numeros de comunidades e variagdo das areas para area de planejamento.

Tabela 2.3 - Numero de comunidades (favelas) por &rea de planejamento e variacao
das areas de 1999 e 2004.

Area de Planejamento N° de favelas Area km* Variacéo %
1999 | 2004
Cidade 750 41,46 42,89 3,5
AP1 - Centro 63 2,26 2,28 0,6
AP2 - Zona Sul 52 4.11 4,10 -0,2
AP3 - Zona Norte 312 17,36 17,75 2,3
AP4 - Barra e Jacarepagua 150 6,01 6,29 4.7
APS - Zona Oeste 173 11,71 12,47 6,4

Das 750 comunidades analisadas, 356 (47,47%) tiveram crescimento de area;
351 (46,80%) ndo alteraram suas areas e 43 (5,73%) tiveram suas areas reduzidas no
periodo de 1999 a 2004. Dessas 43 comunidades, cujas areas se reduziram, 25
comunidades, ou seja, pouco mais da metade, foram beneficiadas por programas de
urbanizacéo da Prefeitura, tais como Favela-bairro, Bairrinho e Urbanizacao de Grandes
Favelas (CAVALLIERI & LOPES, 2006).

Num segundo estudo do IPP, elaborado por LOPES et. al. (2011) a cidade foi
analisada para o periodo 2004 a 2011. Em 2011, eram 1.035 aglomerac¢des subnormais
cadastradas e distribuidas pelas cinco areas de planejamento. Foi notado um aumento
no numero de comunidades analisadas, apresentando um acréscimo de 273

comunidades para esse periodo.
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Para este periodo o numero de comunidades continua bem elevado na Zona
Norte (AP3), apresentando uma quantidade maior (401) em 2011 do que o periodo
anterior (312). Em seguida vem a Zona Oeste (AP5), com 294 comunidades e Barra e
Jacarepagua (AP4), com 201. Nas demais regides obtinham um ndamero menor de
comunidades, sendo a AP2, constituida por bairros da Zona Sul, Tijuca e Vila Isabel,
com um numero de aglomerados de 65, seguida da AP1 (zona central), com 74. E
importante observar que AP3, AP4 e AP5 apresentaram registro de diminuic&o do total

de comunidades para o periodo 2004 a 2011. (Ver Tabela 2.4)

Tabela 2.4 - Nimero de comunidades existentes no cadastro por ano segundo areas
de planejamento —.2004 a 2011 (Fonte: LOPES et. al. 2011).

N2 de comunidades em cada ano

Area de Planejamento
2004 2008 2009 2010 20117

Cidade 1.023 1.045 1.045 1.041 1.035
AP1 - Centro 73 74 74 74 74
AP2- Zona Sul 66 65 65 65 65
AP3 - Zona Norte 394 404 404 402 401
AP4 - Barra e Jacarepagua 202 206 206 205 201
APS5 - Zona Oeste 288 296 296 295 294

Juntando os valores apresentados pelos dois estudos feitos pelo IPP, e
comparando-se a variagdo entre os anos de 2004 e 2008, e entre 2008 e 2011, tem-se
no primeiro periodo, conforme a Tabela 2.5, um aumento de 2,2% na area de
comunidade. Ja no segundo periodo, observa-se um decréscimo de 1,8%. O maior
registro na cidade foi em 2008 com a area de comunidade ocupando 46,84Km2 dos
1.224,56Km2 do territério da cidade.

Comparando os estudos feitos pelo IPP percebe-se que foi registrado, por
LOPES et. al. (2011) na Tabela 2.5, uma area ocupada em 2004 de 45,85 km2, nUmero
maior ao registrado pelo estudo de CAVALLIERI & LOPES, 42,89 km2 Essa
divergéncia, porém, ndo atrapalha as observac¢des feitas, sendo um bom indicador para

o planejamento urbano.
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Tabela 2.5 - Area ocupada por comunidades, por ano, segundo areas de planejamento
— 2004 a 2011 (LOPES et. al. 2011).

Area de favela (Km?) Variagdo | Variagdo

Area de Planejamento 2004/ 2008/
2004 2008 2009 2010 2011 | 2008(%) | 2011(%)
Cidade 45,85 46,84 46,82 46,43 45,99 2,2% -1,8%
AP1 - Centro 2,38 2,42 2,42 2,37 2,36 1,6% -2,3%
AP2- Zona Sul 4,20 4,18 4,19 4,11 4,05 -0,4% -3,2%
AP3 - Zona Norte 18,11 18,45 18,37 18,18 17,99 1,9% -2,5%
AP4 - Barra e Jacarepagud 6,78 7,00 7,02 6,98 6,89 3,2% -1,4%
APS - Zona Oeste 14,38 14,79 14,82 14,78 14,70 2,9% -0,6%

Na Figura 2.9 é apresentada uma evolugdo da area ocupada por comunidade
nos anos de 2004, 2009, 2009, 2010 e 2011. Observa-se uma tendéncia a diminuicado
da area ocupada por comunidade a partir de 2008.
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Figura 2.9 — Evolugéo da area ocupada por comunidade (km2) (Fonte: LOPES et. al.
2011).

Para os autores citados, essa mudanca diminuindo a area horizontal das

comunidades na cidade do Rio de Janeiro, explica-se por trés motivos principais:

¢ A politica publica municipal de reducéo da &rea ocupada por comunidades
adotada apos 2009;

e As chuvas ocorridas em 2010, principalmente em abril que causaram a
destruicdo de edificacbes e desestabilizagbes de terrenos, levando o Poder
Publico a transferir centenas de familias moradoras de comunidades para
locais seguros;

e As desapropriacdes de areas em comunidades, em funcdo das obras

publicas promovidas pelo Governo, em especial, o Programa de Aceleracao

21



do Crescimento — PAC, o Morar Carioca e diversas intervenc¢des voltadas

para os grandes eventos esportivos de 2014 e 2016.

Os trabalhos realizados pelo IPP tém sido importantes para acompanhar as
transformac6es do uso do solo e da ocupacao. Os resultados informam & sociedade e
aos especialistas as condi¢cdes da ocupacdo urbana e ajudam a avaliar e monitorar a

execucao de politicas publicas sobre este assunto.

2.1.6.3. Principais aglomerados

No Censo de 2010 o IBGE divulgou uma listagem com todos os aglomerados
subnormais brasileiros. Os seis maiores aglomerados do Brasil apresentavam mais de
50mil habitantes e dois eram cariocas, ocupando a primeira e a terceira posi¢cado sendo
eles a Rocinha e Rio das Pedras respectivamente. Todos 0s outros quatro estdo em
Brasilia, Sao Luis, Belém e Recife. Essas comunidades séo tao grandes, que para efeito
de comparacao sabe-se que apenas 16% dos 5.565 municipios brasileiros pesquisados

pelo IBGE em 2010 tinham mais de 50 mil habitantes.

Segundo CAVALLIERI & VIAL (2012) as dez maiores comunidades néo formais
no Brasil, em numero de moradores em 2010, totalizavam quase 400 mil habitantes,
isso é, um terco do total da populacdo que vive em comunidade. Com excecdo da
Rocinha, a maior de todas tanto na cidade quanto no Brasil, situada na Zona Sul, todas
as demais estdo agrupadas em complexos, segundo a nova metodologia de
classificacdo, adotada a partir do Programa Morar Carioca, langado em 2010 pela

Prefeitura da cidade do Rio.

Para apresentar uma visdo geral da distribuicdo da populacdo moradora em
comunidades, elaborou-se um mapa tematico que atribui cores a cada um dos 160
bairros cariocas. Na Figura 2.10 quanto mais escura a cor do bairro, maior a quantidade
de pessoas morando em comunidades naquele bairro. Vinte e um bairros nao tinham
favelas em 2010. A variacéo da populacao de moradores em comunidades era enorme,
indo de 44 habitantes na Cidade Universitaria a quase 90 mil no bairro de Jacarepagua
(CAVALLIERI & VIAL, 2012).
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Figura 2.10 - Populagdo em comunidades nédo formais por bairros. (Fonte:

2012).

CAVALLIERI & VIAL,
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2.2. Areade Risco

As areas de risco compreendem regides que tém populacdes ou instalagcdes em
condi¢Bes vulneraveis a desastres socio-ambientais, visto a susceptibilidade desses
locais a eventos, como escorregamentos e inundagfes. A populagdo que vive em
condigdes de risco tem apresentado um crescimento anual variando de setenta a oitenta
milhdes de pessoas em todo mundo, sendo mais de 90% dessa populacao localizada
nos paises em desenvolvimento, com menos recursos econdmicos disponiveis
(TOMINAGA et. al., 2009). Nesses paises em desenvolvimento falta planejamento
urbano, tém baixos investimentos na saude e na educacao, além dos poucos cuidados

com o meio ambiente, aumentando a vulnerabilidade das comunidades.

Como foi visto, o processo de urbanizag&o no Brasil ocorreu de forma intensa e
desigual, ndo proporcionado a todos a oportunidade de viver em um local com condi¢des
dignas. Parte da populacdo menos favorecida acaba por ocupar areas ndo adequadas

para a morar, que, muitas vezes, oferecem risco a vida.

Segundo o MINISTERIO DAS CIDADES (2006) cada ano, noticias de acidentes
causados pelas chuvas mais intensas ou prolongadas revelam a existéncia de areas de
risco em varias cidades brasileiras onde este problema, possivelmente, nunca esteve
presente nas demandas que mobilizam as a¢des e o0s recursos das prefeituras. Além
disso as noticias mostram que, em algumas cidades as tragédias se repetem
ciclicamente como se fossem inevitaveis. Nas manchetes, governantes responsabilizam
outros niveis de governo, a ocupacao de areas perigosas pela populagcdo mais pobre ou
até mesmo “excessos” da natureza. Na Tabela 2.6 é mostrado o alto niUmero de vitimas

fatais no periodo de 1988 a 2006 associados a escorregamentos no Brasil.

Nas ultimas duas décadas, o meio técnico-cientifico nacional avangou bastante
na compreensdo dos processos associados a escorregamentos, erosdo, inundacoes,
contaminagéao e outros perigos ambientais e das alternativas para prevenc¢éao e reducao
de acidentes, contribuindo e aprendendo com algumas experiéncias locais bem-
sucedidas de gerenciamento integrado de riscos (MINISTERIO DAS CIDADES, 2006)

A estratégia de reducdo de desastres precisa ser acompanhada do
desenvolvimento socioecondmico e de um criterioso gerenciamento ambiental, devendo
ser construida uma politica de desenvolvimento sustentavel que considere os tipos de
perigo existentes no ambiente e planos estratégicos para reducdo de riscos
(ALCANTARA-AYALA, 2002; UN-ISDR, 2004).
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Tabela 2.6 - NUumero de 6bitos causados por acidentes associados a escorregamentos
no Brasil por ano — 1988 a 206 (Fonte: Instituto de Pesquisas Tecnolbgicas do Estado
de S&o Paulo — IPT).

1988 277
1989 90
1990 34
1991 26
1992 99
1993 28
1994 64
1995 166
1996 228
1997 89
1998 23
1999 48
2000 85
2001 58
2002 68
2003 102
2004 57
2005 Bil
2006 13

2.2.1. Gerenciamento de risco

Conforme MINISTERIO DAS CIDADES (2006) os anos 1990 foram declarados
pela Organizacdo das Nagfes Unidas como a Década Internacional de Reducgéo dos
Desastres Naturais (International Decade for Nature Disaster Reduction — IDNDR). Um
periodo dedicado ao desenvolvimento de soluc¢des para diminuicdo do risco decorrente
de perigos naturais, fortalecendo os programas de prevencéo e reducdo de desastres
socioambientais. O Brasil participou pouco dos debates e das atividades propostas ao
longo deste periodo, mesmo que tenha sido a partir desta época que ocorreram 0s
maiores avangos no campo técnico-cientifico e nas experiéncias de gestdo local de
riscos. Esta década teve o mérito de ampliar os debates, antes quase que
exclusivamente centrado no campo das obras e solu¢des de engenharia para temas

como a prevencao e a reducao da vulnerabilidade.

Pela mesma fonte, o cenério de desastres em varios paises, apesar do esforco
empreendido durante essa década, levou a implantagdo em termos permanentes pela
ONU da Estratégia Internacional para a Reducdo de Desastres - EIRD (International
Strategy for Disaster Reduction - ISDR), que tem como foco a reducdo das

vulnerabilidades das comunidades como forma de reduzir o risco de desastres,
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promovendo envolvimento dos setores publicos e promovendo parcerias para

implementar medidas de reducéo de risco.

Uma vez que é conhecido o perigo de ocorrer um determinado desastre sécio-
ambiental e, na maioria dos casos, inevitavel, o objetivo € amenizar a exposicdo ao
perigo por meio do desenvolvimento de capacidades individuais, institucionais e da
coletividade que possam contrapor-se aos perigos e danos. Considera-se essencial o
papel da participacdo comunitaria e da capacidade de enfrentamento da populacéo no
entendimento do risco de desastre. Atualmente ha um reconhecimento, que vem
crescendo, do quanto os esforcos humanitarios ainda séo importantes para que diversos
paises se recuperem de eventos desastrosos, mas este tipo de a¢ao necessita de apoio

continuo para sua manutencdo (UN-ISDR, 2004).

Sabendo que ha um o grande desequilibrio entre as acdes de prevencado de
desastres e acdes de resgates de urgéncia apos o desastre, VEYRET (2007) aponta
gue as ac¢les preventivas de reducéo de riscos ndo oferecem a mesma visibilidade a
nivel nacional e internacional, em relacdo aos programas de atendimentos de
emergéncia, devido a grande exposicdo na midia que estes normalmente proporcionam.
Isto seria 0 motivo das politicas de prevencao normalmente receberem menos recursos

financeiros e serem menos atendidas por estes 6rgaos.

No entanto deve-se haver um equilibrio entre as medidas de reducéo de risco e
de gerenciamento do impacto dos desastres. Como exemplos desse equilibrio tem-se
paises como Colémbia, México e outros paises do Caribe que incluem reservas em seus
processos orcamentarios para eventos ambientais que sdo comuns por la. Para este

equilibrio é solicitado uma dedicacao intensa na antecipacao e na reducado do risco.

As medidas de gerenciamento de risco devem ser continuamente melhoradas e
satisfatoriamente adaptadas contra os eventos atuais e riscos extremos. Para isto uma
grande variedade de procedimentos estd incluida como diminuicAo da pobreza,
planejamento do uso da terra, desenvolvimento e cumprimento de normas de
construcdo, melhorias na vigilancia sanitaria e epidemiolégica, sistemas de avisos

antecipados, planos de evacuacédo e gerenciamento e restauracdo de ecossistemas.

Risco de desastres continuard aumentando em muitos paises, dado que mais
pessoas estardo expostas a extremos climaticos. Esses desastres aumentardo a
distribuicdo ndo uniforme do risco entre paises mais ricos e mais pobres, logo o

gerenciamento de risco torna-se critico para conter as fatalidades (RCCD, 2012).
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2.2.2. Sistema Alerta Rio

O Alerta Rio é o sistema de alerta de chuvas intensas e de deslizamentos em
encostas do municipio do Rio de Janeiro. Foi criado em setembro de 1996 e é
gerenciado pela Fundacdo GEO-RIO, com o objetivo de emitir Boletins de Alerta a
populacéo sempre que houver previsdo de chuvas intensas que possam gerar acidentes

geotécnicos e/ou inundacdes de vias publicas (ALERTA RIO, 2014).

Além de monitorar a precipitacdo, a GEO-RIO efetua registros de deslizamento
de encostas que ocorrem na cidade. Relacbes entre chuvas e movimentos de massa
foram estabelecidas por D’ORSI et al. (1997), estes estudos serviram como base na
definicéo de critérios de alerta a escorregamentos na cidade.

Tem-se 0 monitoramento ininterrupto de registos pluviométricos fornecidos por
uma rede com 30 esta¢Bes pluviométricas espalhadas por toda a cidade do Rio de
Janeiro. Foram instalados em locais de maiores riscos a escorregamentos, ja
previamente estabelecida pela GEO-RIO. As condi¢bes de acesso e seguranca dos
equipamentos contra roubos e vandalismos, também foram considerados para a
instalacdo dessas estacdes (D’ORSI, 2013). Com uma boa cobertura da cidade, o
monitoramento era feito pontualmente e das massas de chuva com maiores
intensidades (células). Estas esta¢Bes enviam informacgdes a cada 15 minutos para a
central do Alerta Rio, tempo que se mostrou ser suficiente para o acompanhamento da

chuva.

Em 2000, o Alerta Rio passou por mudancas passando a ser também um
sistema de previsao de chuvas intensa capazes de produzir transtornos sérios a cidade
do Rio de Janeiro. D'ORSI et al. (2004) apresentou uma melhoria do sistema da GEO-
RIO, que, a partir de 1999, incorporou um sistema de previsdo de chuvas intensas,
através de andlises de imagens de satélite e interpretacdo de meteorologistas, com a
grande vantagem de obter as informacbes sobre estes eventos intensos

antecipadamente a ocorréncia dos mesmos.

Depois das chuvas intensas de 2010 o controle do Alerta Rio se juntou ao Centro
de Operacbes do Rio — COR, e integrando uma cadeia com 30 instituicbes que
monitoram, 24 horas por dia, todo dia, o cotidiano da cidade. No COR estéo integradas
todas as etapas de um gerenciamento de crise, desde a antecipacdo reducdo e
preparacao, até a resposta imediata as ocorréncias, como chuvas fortes, deslizamentos

e acidentes de transito.

Com o monitoramento pluviométrico e com as previsfes efetuadas dos

meteorologistas foram estabelecidos niveis criticos de pluviosidade que tornam mais
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altas as probabilidades de ocorréncia movimentos de massa nas encostas. Foram entao
determinados quatro estagios em funcdo da chuva esperada. Os quatro estdgios

possiveis sdo:

e Estagio de normalidade — Situacao sem previsao de chuva ou previsao de
chuva fraca nas préximas horas. Os operadores do Alerta Rio realizam
apenas monitoramento das condi¢des meteoroldgicas.

e Estagio de Atencdo — Situacdo de previsdo de chuva moderada,
possivelmente forte, nas préximas horas, podendo causar alagamentos e
deslizamentos isolados, e transtornos pontuais que provoquem reflexos na
mobilidade. Neste estagio, os operadores estdo em comunicag¢ado constante
com os 6rgdos municipais que atuam nas situa¢cdes de chuva.

e Estagio de Crise — Previsao de chuva forte, ocasionalmente muito forte nas
proximas horas, podendo causar multiplos alagamentos e deslizamentos, e
transtornos generalizados em uma ou mais regibes da cidade. Nesta
situacao as equipes emergenciais da Prefeitura j4 estdo atuando (ALERTA
RIO, 2017).

Na Tabela 2.7 é apresentado os indices utilizados pelo Alerta Rio para informar
o nivel de probabilidade de ocorréncia de deslizamento. Essa andlise pode ser feita

tanto pela intensidade horaria ou pelos acumulados de chuva para 24h ou 96h.

Tabela 2.7 - indices utilizados pelo Alerta Rio para informar o nivel de probabilidade de
ocorréncia de deslizamentos. (Fonte: MARTINS, 2014)

Acumulado | NIVEL MEDIO NIVEL ALTO NIVEL MUITO ALTO
1h 25a50 mm 50280 mm Maior que 80 mm
24h 852140 mm 140 2 220 mm Maior que 220 mm

140 2220 mm 220 2300 mm Maior que 300 mm
96h e e e
25 250 mmi24h | 50 a 100 mmi/24h | Maior que 100 mm/24h

Foi entdo implantado o Sistema de Alerta Por Sirenes em 103 comunidades que
possuem moradias em area de risco ja previamente mapeadas pela GEO-RIO. Esse
sistema foi implantado pela Defesa Civil e pela propria GEO-RIO, sendo o acionamento
do alarme sonoro através do registro limite de chuva. Os indices pluviométricos criticos
para o acionamento da sirene é apresentado na Tabela 2.8. A chuva atingindo os limites

estabelecidos, a sirene é acionada informando aos moradores sobre o risco de
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escorregamentos e solicitando que os mesmos se dirijam para os Pontos de Apoio. Os
pontos de apoios sdo locais seguros previamente definidos na comunidade, como
igrejas, associagcdo de moradores, escolas e outras (DEFESA CIVIL RIO DE JANEIRO,
2013).

Tabela 2.8 — Condi¢des para acionamento de alarme sonoro. (Adaptado de: MARTINS
2014)

Pluviometria Valores limites

mm acumulado em 1h >40mm/h
>125mm/24h e:
>6mm/h ou = 10mm/2h
>200mm/96h e >40mm/24h e :
mm acumulado em 96h | > 10mm/h ou =16mm/2h ou
>18mm/3h ou = 20mm/4h

mm acumulado em 24h

O alarme além de ser acionado ao atingir 40mm/h, ele pode ser acionado para
chuva acumulada de 24h e 96h. Por exemplo, analisando para o acumulado de 24h, o
alarme acionara se a chuva chegar a 125mm em 24h juntamente com o valor de 6mm

em 1h ou 10mm em 2h.

2.2.3. Investimentos em contencao de encostas no Rio de Janeiro

A intervencdo do homem, sem utilizacdo de técnicas e procedimentos
adequados, pode aumentar a frequéncia e a intensidade dos escorregamentos. Essa
influéncia é ainda maior em areas urbanas localizadas em areas com caracteristicas
geotécnicas desfavoraveis e ocupacdo desordenada, em periodos chuvosos (IDE,
2005).

Sabendo que a construcdo de estrutura de contencgéo e sistema de drenagem
eficientes influenciam favoravelmente a estabilidade das encostas, a Fundacdo GEO-
RIO, vem investindo nesses métodos. Sao construidos estruturas de arrimo,
contrafortes, cortinas ancoradas, canaletas de drenagem dentre outros. A manutencéo
de estruturas de estabilizagéo j& existentes também ¢é realizada para a seguranga da
cidade do Rio de Janeiro. Na Figura 2.11, pode-se observar o investimento realizado na
cidade no periodo de 1988 a 1996, que somado alcanca mais de US$ 190 milh&es,
representando, em torno de R$ 66 milh6es por ano (considerando a atual cotacdo do
dolar de R$ 3,15).

29



$60,0

$500 - Bl
$400 - o
$30,0 - P — o
5200 - - . — BN B
= _Basnlall

_innllell

Figura 2.11 — Investimentos em obras pela GEO-RIO de 1988 a 1996.
(Fonte: GEO-RIO, 1996)

Milhares de délares (US$)

Segundo MARTINS (2014) os investimentos na cidade continuaram na década
seguinte. Na Figura 2.12 pode ser verificado o montante aplicado em cada uma das
areas das areas da cidade entre o periodo de 2001 e 2014. Nota-se que as areas que
receberam os maiores aportes de investimentos foram as regides do Grande Méier, na
Zona norte da cidade, com mais de R$ 130 milhdes aplicados, e a Zona Sul com quase
R$ 100 milhdes investidos. O centro e a Grande Tijuca receberam aproximadamente R$
50 milhdes cada. Bangu foi a regido com menor investimento com R$ 5 milhdes. O item
“Diversos” representa 0s contratos em que o0 escopo do trabalho previa o investimento

em varias regides da cidade.

Os altos investimentos nas regifes do Méier e da Zona Sul sdo possivelmente em areas
de maior risco e com alto indicie populacional. Sabendo as areas de suscetibilidade de
cada regido, na

Figura 2.13 foi apresentado investimento feito por km2 para cada regiao.

Ao todo foram investidos mais de R$ 500 milhées entre 2001 e 2014, em obras
geotécnicas pela cidade do Rio de Janeiro. Estes investimentos evidenciam um fator
gue tende a aumentar os limiares de chuva apresentados anteriormente, fazendo que a

cidade responda melhor a episddios de chuvas intensas e diminua o numero de

ocorréncias de escorregamentos.
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Figura 2.12 — Investimentos em obras pela GEO-RIO por sub-regido - 2001 a 2014.
(Fonte: MARTINS, 2014)
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Figura 2.13 — Investimentos em obras pela GEO-RIO por sub-regido por km2 - 2001 a
2014.

2.3. Estudo de correlacdo entre chuvas e movimentos de massa

Como ja mencionado anteriormente e afirmado por PARIZZI (2010), o periodo
com maior numero de movimentos de massa, normalmente estad relacionado aos
episodios de chuvas nas cidades brasileiras. Desta maneira, no Brasil o periodo mais
critico é de novembro a abril, quando é o periodo chuvoso. Na regido sudeste, chuvas
intensas constantemente provocam deslizamentos nas encostas com consequentes
perdas de vidas e materiais. Diante disto, diversos estudos vao de acordo com a ideia

de que o principal agente deflagrador dos movimentos de massa sdo 0s eventos
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pluviométricos, como estudado por CAMPBEL (1975), TATIZANA et. al. (1987b),
DELMONACO et. al. (1995) e KANJI et. al. (2003).

A particular relagcdo entre chuvas e escorregamentos tem levado alguns
pesquisadores a estudarem e tentarem estabelecer correlagbes empiricas,
probabilisticas ou fisico-matematicas entre a pluviosidade e a ocorréncia desses
processos (AUGUSTO FILHO, 2001). O estudo de ENDO (1970) foi um dos primeiros
trabalhos de maior relevancia, pois determinou que chuvas com intensidade de

200mm/dia desencadearam as avalanches nas montanhas da Ilha de Hokkaido (Japéo).

Ja em 1975, LUMB estudou a relevancia da chuva, antecedente ao evento em
si, na estabilidade das encostas, concluindo que uma chuva acumulada antecedente
reduz gradativamente a resisténcia efetiva do solo, aumentando o grau de saturacéo do
macico, logo aumentando o risco de deslizamentos. Neste trabalho foi encontrada uma
correlagdo entre a pluviometria acumulada em 15 dias e a precipitagdo no dia da
ocorréncia. A causa principal dos deslizamentos est4 associada a perda da coeséo
aparente pela saturagdo do solo. Na Figura 2.14 é apresentado o grafico da pluviometria
em 15 dias versus 24h em Hong Kong com as zonas de severidade
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Figura 2.14 — Grafico de pluviometria acumulada de 15 dias versus precipitacdo em

24h em Hong Kong (China). (Fonte: Modificada de LUMB, 1975).

Onde:

¢ Isolado - pouca ou nhenhuma ocorréncia;

e Pequeno porte - poucas ocorréncias;
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e Severo - dezenas de ocorréncias;

e Desastroso - centenas de ocorréncias.

Os movimentos de massa em Hong Kong foram estudados novamente por
BRAND et. al. (1984) e BRAND (1989). Os autores contestaram a influéncia da chuva
antecedentes na deflagra¢@o dos movimentos e concluiram que o pico de chuva horéaria
e as precipitaces nas ultimas 24 horas sdo os principais causadores dos
deslizamentos. Mesmo reconhecendo a relevancia da infiltracdo das chuvas na
deflagragdo dos deslizamentos, BRAND (1989) defende que, dada a alta
permeabilidade dos solos residuais de Hong Kong, e considerando a predominancia do
modo de ruptura do tipo rapido naquela regido, a possibilidade dos escorregamentos

ocorrerem devido a uma pequena e continua infiltracdo é improvavel.

Ja nos estudos brasileiros, VARGAS et. al. (1986), propdem como a precipitacao
critica o valor de 50 mm/h a partir da qual podem ser desencadeados deslizamentos.
Os autores se basearam em estudos de instabilidade de taludes condicionados pelo

processo de avango da agua das chuvas, percolado dentro do macico.

TATIZANA et al. (1987a, b) estudou os deslizamentos registrados durante 30
anos na Serra do Mar, na regido de Cubatdo (Figura 2.15), em que analisaram 35
eventos e periodos acumulados de precipitacdo de 2, 3, 4 e 8 dias. Segundo esta
mesma fonte, a influéncia da chuva nos movimentos de terra acontece devido aos

seguintes processos, ou combinacgéo destes:

¢ Aumento da solicitagdo externa: aumento do peso especifico dos materiais
gue formam a encosta;

o Alteracdo do perfil da encosta por erosdo de materiais;

o Alteracdo dos pardmetros de resisténcia dos materiais: diminuicdo da
coesdo aparente em virtude do aumento do teor de umidade do solo;

¢ Avanco da frente de saturacdo no macico, provocando o desenvolvimento
de poro-pressfes positivas nos solos, sub-pressfées nas descontinuidades

rochosas e forcas de percolagéo.

ALMEIDA et. al. (1993), baseados em indices pluviométricos para o Municipio
de Petrépolis/RJ, elaboraram um estudo probabilistico do risco de ocorréncia de
escorregamentos, utilizando 1131 registros de ocorréncias entre 1938 a 1989. Segundo
estes autores, a maior probabilidade de escorregamento € quando a precipitacdo

acumulada de 4 dias é superior a 300 mm.
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Figura 2.15 — Curva de criticidade ao escorregamento de encostas induzidos por
chuva na Serra de Cubatéo / SP (TATIZANA et al.,1987a,b)

No trabalho em que foi estudada a cidade do Rio de Janeiro e feita uma
correlagdo com Hong Kong, Pedrosa (1994) concluiu que os resultados nao
confirmaram que a intensidade horaria € a Unica responsavel por gerar eventos
significativos na cidade. Eventos de baixa intensidade, mas pluviosidades com grande
duracdo foram responséaveis por diversas ocorréncias na cidade sendo possivel

estabelecer a correlac&o entre acumulados de 15 dias e deslizamentos.

D’ORSI et al. (2000) estudaram duas temporadas de chuvas no periodo de 1997
a 1999 utilizando dados dos relatérios técnicos da GEO-RIO e estabeleceram quatro
categorias principais de eventos de chuva com base no nimero de movimentos de

massa associados, como mostra a Tabela 2.9.

Os eventos de chuva foram plotados em graficos e as andalises dos mesmos
mostraram que a maioria dos acontecimentos se referia a categoria mais baixa, ndo

havendo nenhum evento catastrofico no periodo.
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Tabela 2.9 — Categorias dos eventos de chuva (Modificado de D’Orsi et al., 2000)

Categoria do Evento de Numero de Acidentes
Chuva Geotécnicos
Fraco Até 25
Moderado 25al125
Forte 125 a 250
Catastrofico Mais que 250

Feij6 et al. (2001) resumiram as conclusdes da equipe do Sistema Alerta Rio, a
partir da andlise das chuvas e dos escorregamentos no municipio do Rio de Janeiro no
triénio 1998/2000, identificando as areas com maior probabilidade de ocorréncia de
movimentos de massa, a tipologia mais frequente e os indices criticos de precipitacdo
gque deflagram esses movimentos com base nos registros das 30 estaches
pluviométricas. Os estudos indicaram niveis médios de precipitacdo relacionados a
movimentos de massa de 26,1mm/h, 67,6mm/24h e 99,6mm/96h, sendo a tipologia de
acidentes geotécnicos mais frequentes os escorregamentos de solo em taludes de
corte, as rupturas de estruturas de contencdo e escorregamentos de lixo e entulho,
representando 70,3% de todas as ocorréncias de escorregamentos na cidade do Rio de

Janeiro.

KANJI et. al. (2003) elaboraram um trabalho onde foram analisados casos de
corridas de detritos, previamente descritos em um trabalho anterior (GRAMANI e KANJI,
2001), determinando a intensidade minima pluviométrica capaz de provocar estes
movimentos de massa (Figura 2.16). Foram elaborados trés tipos de curvas: “triggering
limit” (LT), que demarca o inicio dos deslizamentos; “generalized landslides” (GL), faixa
onde os deslizamentos irdo ocorrer e serdo multiplos; e “catastrofic events” (CE), limite

onde, acima deste, ocorrerdo eventos catastroficos.

D’ORSI (2011) analisou deslizamentos na Rodovia Federal BR116-RJ no trecho
entre os quildmetros 86 e 104 da Serra dos Org&os para o periodo de 1980 a 2010. As
correlagbes entre precipitagdo pluviométrica e deflagracdo dos deslizamentos
permitiram definir limiares de chuvas criticas. Diversas combinac¢des foram analisadas,
sendo a utilizacdo da intensidade pluviométrica horaria (mm/h) com o acumulado nas

24 horas antecedentes a que apresentou os melhores resultados.

Dikshit e Satyam (2017) apresentam curvas de criticidade ao deslizamento de
encostas para a regio de Kalimpong, Darjeeling, india. E descrito que eventos de chuva
de duracao até 24 horas, com intensidade de chuva de 0,95 mm/h, podem desencadear
deslizamentos de terra. Ja chuvas de cerca de 5 dias de duragdo, com precipitacdo
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média de 0,46 mm/h, também levam a deslizamentos. Andlise de chuvas antecedentes
indicam que a precipitagdo acumulada de 133,5 mm em 20 dias apresenta-se como a

melhor correlacdo em relagéo a ocorréncias de deslizamento.
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Figura 2.16 - Gréafico de tempo vs chuva acumulada, para determinacao de limiares de

corrida de detritos e grandes deslizamentos. Fonte: KANJI et. al. (2003).

MARTINS (2014) obteve limiares de chuvas capazes de desencadear diferentes
niveis de movimento de massa na cidade do Rio de Janeiro, através de dados de
ocorréncias e de pluviometria relacionada para os periodos de 1998 a 2002 e 2010 a
2012. Esses limiares foram determinados através de uma parametrizacdo, que consiste
em dividir o nimero de ocorréncias pela area de suscetibilidade de cada sub-regido

(Equacéo 2.1)
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( namero de ocorréncias )
area de suscetibilidade em km?
Equacédo 2.1 - Equacdo para parametrizacdo elaborada por MARTINS (2014)

Os limiares determinados foram: nao evento, evento fraco, evento moderado e

evento catastréfico, conforme Tabela 2.10.

Tabela 2.10 — Limiares propostos por MARTINS (2014)

Niao eventos = 0

0< Fracos <0,06
0,06 < Moderados <0,31
0,31 < Fortes <0,62
Catastroficos >0,62

No caso dos eventos fracos o autor observou que ndo ha uma boa correlacao
entre as chuvas e 0os movimentos de massa associados, sendo, provavelmente, a
origem desses processos ligados a fatores pontuais como escavacgOes localizadas e
desagues inadequados. Essa classificagdo dos limiares em “Nao evento”, “Fraco’,
“Moderado” e “Catastrofico” foi feita em termos de nimero de ocorréncias e pelas areas

de suscetibilidade a escorregamentos na cidade do Rio de Janeiro.

Na Figura 2.17 é apresentado os limiares de pluviometria obtidas no estudo para
cada categoria de evento. Esses limiares séo utilizados para a classificacdo de um
Evento Pluviométrico Significativo (EPS) e assim saber qual o efeito daquela chuva na
cidade do Rio de Janeiro. Nota-se a separagao das classes dos eventos “Catastroficos”
e “Moderados”, entretanto, ndo é observada uma grande distingdo entre as linhas de
tendéncia dos eventos “Fracos” e “Nao eventos”. Os eventos chamados de “Forte”, ndo
apresentaram resultados coerentes logo, ndo foram apresentados nas curvas finais. O
autor determinou estes limites em fung¢éo da média e desvio padrao determinando assim
o limite superior de criticidade para 85% dos casos, isto é, abaixo de cada limiar, existe

85% de chance de estar um evento do porte referente aquele limiar.
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Figura 2.17 — Curvas de criticidade para limites superiores (85%) das categorias de
eventos determinadas por MARTINS 2012. (Fonte: MARTINS, 2014)

De modo geral, o processo de ruptura do talude é em funcdo da condicdo da
geometria do talude, do processo de infiltracdo, das caracteristicas geolégicas do
macic¢o, do indice de umidade anterior a chuva e do histoérico pluviométrico da regido.
Devido ao grande numero de varidveis presentes no movimento de massa, este
fendbmeno ainda nado € inteiramente previsivel o que dificulta prever com precisdo os
deslizamentos provocados pelas chuvas. Diversos métodos e correlacdes sao
propostos a fim de determinar uma chuva minima ou um acumulado pluviométrico
deflagrador de deslizamento em taludes. A determinac&o de uma correlacéo se torna
muito dificil devido a diferenca entre as regides, no entanto, grande parte das pesquisas
aponta a significativa influéncia das chuvas nestes movimentos de massa e destacam
também a relevancia das chuvas antecedentes na ocorréncia. As sugestdes nestas
pesquisas devem ser utilizadas com cautela, pois sdo muito especificas para cada
regido de estudo, sendo o ideal, elaborar uma metodologia propria para cada regido de

interesse.
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CAPITULO 3

3. METODOLOGIA

3.1. Introducéo

A metodologia utilizada para a realizacdo deste trabalho serd apresentada neste
capitulo. Foram realizadas visitas ao escritorio da GEO-RIO onde se pode conversar
afim de entender como o procedimento é realizado para se ter conhecimento dos
escorregamentos ocorridos, como séo coletadas as informacdes e elaborados os laudos
de vistoria. Ja com os laudos cedidos pela GEO-RIO para o periodo de estudo deste
trabalho (1998 a 2002), foram organizados os dados em planilhas para melhor
manipulacdo e entendimento. Com as datas e horarios das ocorréncias, buscou-se 0s
Eventos Pluviométricos Significativos (EPS) ocorridos nessas datas, ja coletados por
MARTINS (2014). Por fim, foram realizadas correla¢gdes entre as informacdes coletadas
dos laudos como por exemplo o volume de material deslizado e o tipo de ocupagéo da

encosta, com os dados de chuva (EPS).

3.2. Determinacéo da area em estudo

A determinacédo da area em estudo foi a mesma consideracao feita pela GEO-
RIO. Sabendo o tamanho da cidade do Rio de Janeiro e a variacdo de ocupacdo das
encostas, do tipo de vegetacédo, da geologia e da geomorfologia, a GEO-RIO dividiu o
Rio de Janeiro em 10 sub-regifes conforme ilustrado Figura 3.1, com o critério da
heterogeneidade dos fatores ja citados. As 10 sub-regides sdo Anchieta/lraja, Bangu,
Barra/Recreio, Centro, Grande Méier, Grande Tijuca, llha do Governador, Jacarepagua,

Zona Sul e Zona Oeste.

A divisdo das sub-regifes da Tabela 3.1 foi lan¢cada no mapa da cidade do Rio
de Janeiro e com os bairros advindos dos enderecos das ocorréncias, definiu-se a sub-
regido de referéncia para cada bairro. Na Tabela 3.1 estd a relacdo dos bairros
encontrados nos laudos para este periodo com as sub-regides de referéncia. Vale
ressaltar que algumas comunidades, devido ao seu tamanho e densidade populacional,

foram consideradas como bairros (Borel, Vidigal e Rocinha).
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Figura 3.1 — Divisédo da cidade do Rio de Janeiro estabelecida pela GEO-RIO

Tabela 3.1 — Correlacdo dos bairros com as sub-regides de referéncia

Bairro Sub-regido referida Bairro Sub-regido referida Bairro Sub-regido referida
Aboligdo Grande Méier Engenheiro Leal Grande Méier Penha Grande Méier
Acari Anchieta/Iraja Engenho da Rainha Grande Méier Penha Circular Grande Méier
Agua Santa Grande Méier Engenho de Dentro Grande Méier Piedade Grande Méier
Alto da Boa Vista Grande Tijuca Engenho Novo Grande Méier Pilares Grande Méier
Anchieta Anchieta/Iraja Estacio Centro Quintino Grande Méier
Andarai Grande Tijuca Flamengo Zona Sul Ramos Grande Méier
Bangu Bangu Gamboa Centro Realengo Bangu
Barra da Tijuca Barra/Recreio Gavea Zona Sul Rio comprido Centro
Barra de Guaratiba Zona Oeste Gléria Centro Rocha Miranda Grande Méier
Bento Ribeiro Grande Méier Grajau Grande Tijuca Rocinha Zona Sul
Bonsucesso Grande Méier Guadalupe Anchieta/Iraja Santa Cruz Zona Oeste
Borel Grande Tijuca Hondrio Gurgel Anchieta/Iraja Santa Teresa Centro
Botafogo Zona Sul Ilha do Governador llha do Governador Santo Cristo Centro
Bras de Pina Anchieta/Iraja Inhaima Grande Méier S&o Conrado Zona Sul
Cachambi Grande Méier Ipanema Zona Sul S&o Cristovdo Centro
Caju Centro Iraja Anchieta/Iraja Senador Camara Bangu
Campinho Jacarepagua Itanhanga Barra/Recreio Senador Vasconcelos Zona Oeste
Campo Grande Zona Oeste Jacarepagua Jacarepagua Sumaré Grande Tijuca
Cascadura Grande Méier Lapa Centro Tijuca Grande Tijuca
Catete Zona Sul Laranjeiras Zona Sul Turiagu Grande Méier
Catumbi Centro Leblon Zona Sul Urca Zona Sul
Cavalcanti Grande Méier Leme Zona Sul Vaz Lobo Grande Méier
Centro Centro Lins de Vasconcelos Grande Méier Vicente de Carvalho Grande Méier
Coelho neto Anchieta/Iraja Madureira Grande Méier Vidigal Zona Sul
Colégio Anchieta/Iraja Méier Grande Méier Vigario Geral Anchieta/Iraja
Copacabana Zona Sul Muda Grande Tijuca Vila Cosmos Grande Méier
Cordovil Anchieta/Iraja Olaria Grande Méier Vila da Penha Grande Méier
Cosme Velho Zona Sul Paciéncia Zona Oeste Vila isabel Grande Tijuca
Costa Barros Anchieta/Iraja Parada de Lucas Anchieta/Iraja Vila Valqueire Jacarepagua
Encantado Grande Méier Pavuna Anchieta/Iraja
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3.3. Levantamento dos dados

Fornecido os laudos pela GEO-RIO, foram coletados os dados e elaboradas
planilhas com as informag¢8es compiladas dos laudos, de forma a simplificar as andlises.
Na Tabela 3.2 apresentam-se os itens que constam das planilhas.

Tabela 3.2 — Dados organizados com base nos laudos da GEO-RIO

Dados levantados

E.P.S. (Periodo da ocorréncia)
Dia da ocorréncia (dd/mm/aa)
Hora da ocorréncia (hh:mm)
Estacdo pluviométrica

Data do pedido

Data da \istoria

Logradouro

Bairro

Comunidade

Sub-Regido

Numero do laudo

Volume mobilizado

Altura (m) - Talude
Largura (m) - Talude
Inclinagéo - Talude
Drenagem

Condi¢bes da drenagem
Condi¢des de umidade
Tipologia(s)

Obras de contencao

Tipo de obra de contencéo
Cond da obra de contecéo
Altura - Contengéo
Largura - Contencéo

Natureza do material movimentado Inclinag&o - Contencgéo
Superficie de deslizamento
Tipo de ocupacgéo
Densidade ocupacional Causas
Tipo de vegetacao
Densidade da vegetagao
Relevo da regido

Interven¢do humana
Tipo de interven¢c&o humana

Geologia do material
Observacoes

Descri¢do da ocorrencia
Sitio vistoriado

3.4. Areade suscetibilidade e nimero de deslizamento

A divisdo da cidade do Rio de Janeiro em sub-regides devido a variacdo de
vegetagcdo, ocupacdo, geologia e geomorfologia, gerou sub-regides com areas
diferentes. Com isso, foi adotada uma parametrizagao elaborada por MARTINS (2014)
para relacionar o nimero de escorregamentos com a area de cada sub-regido. Para
essa parametrizacdo, determinou-se a area total de cada sub-regido e a area de média
e alta suscetibilidade de cada sub-regido. Na Figura 3.2 as areas de alta suscetibilidade
séo as areas de vermelho e as de média sdo as areas em amarelo. As areas totais de
cada sub-regido e as areas de suscetibilidade constam na Tabela 3.3. A parametrizacéo
elaborada por MARTINS (2014) consiste em dividir o nimero de ocorréncias pela area

de suscetibilidade de cada sub-regido (Equacéo 3.1)
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namero de ocorréncias
p — 5] X 100
area de suscetibilidade em km

Equacéo 3.1 - Equacédo para parametrizacdo elaborada por MARTINS (2014)

4
Barral/ Recreio

Data SIO, NOAA, U.S. Navy, NGA GEBCO l
Image Landsat GOOS C earth

Image © 2014 DigitalGlobe:

Data das imagens: 9/14/2013  22°55'46.19"S 43°26!55.55"0 elev. 259 m altitude do ponto de visdo 48.82 km O

Figura 3.2 — Mapa de suscetibilidade a deslizamento da cidade do Rio de Janeiro
(Fonte: Modificado de GEO-RIO 2014)

Tabela 3.3 — Areas total e areas de média e alta suscetibilidade das 10 sub-regides da
cidade do Rio de Janeiro. (Fonte: Modificado de MARTINS, 2014).

Areade médiae  Areade médiae

Areatotal .
Sub-regido ) alta suscetibilidade alta suscetibilidade

(km?) (km?) (%)
Anchieta/Iraja 82,40 24,52 30%
Bangu 68,40 16,18 24%
Barra/Recreio 177,00 36,67 21%
Centro 30,60 9,19 30%
Grande Méier 112,00 43,69 39%
Grande Tijuca 27,70 18,46 67%
Ilha do Governador 17,30 12,02 69%
Jacarepagua 96,60 31,79 33%
Zona Oeste 499,00 146,34 29%
Zona sul 53,20 35,25 66%
Total 1164,20 374,11 32%
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3.5. Dados pluviométricos

O Sistema Alerta Rio € composto por 33 pluvibmetros automaticos. Os dados de
chuva da cidade do Rio de Janeiro sdo obtidos através desse sistema onde o0s
pluvibmetros, em tempo real e num periodo a cada quinze minutos, enviam os dados de
chuva a estacdo de controle. Na Figura 3.3 é apresentada a localizacao dos
pluvibmetros na cidade do Rio de Janeiro.

e Limite do Municipio
Estacdes Telepluviométricas |

Alltud=da ponfode visia 81 05km ()

Figura 3.3 — Localizacdo das 33 estacdes do Alerta Rio na cidade do Rio de Janeiro
(Fonte: Sistema Alerta Rio e Google Earth)

3.5.1. Eventos pluviométricos significativos (EPS)

Para a classificacdo dos eventos pluviométricos significativos (EPS), foi adotado
a mesma classificacdo da GEO-RIO. Assim, um episddio de chuva é caracterizado por
um fenbmeno meteorolégico definido, pluviometria medida em mm/h e com duracdo
variavel. Um evento pluviométrico é determinado como significativo quando possuir um

maior potencial para provocar escorregamentos.

Para um evento pluviométrico ser considerado significativo, ele deve atender
pelo menos um dos critérios da Tabela 3.4. Assim, como exemplo, para chuva ser
considerada um EPS, deve estar chovendo mais que 20 mm/h, e em pelo menos 2
estacdes pluviométricas.
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Tabela 3.4 - Critérios para classificacdo de um EPS (Fonte: Rio de Janeiro, 2010)

Macrobacia
hidrografica

Precipitacao

210 mm/h

220 mm/h

240 mm/h

Baia de Guanabara

em pelo menos 5 estagdes
pluviométricas

Zona Sul

Jacarepagua

Baia de Sepetiba

em pelo menos 3 estagdes
pluviométricas

em pelo menos 2 estagdes
pluviométricas

em pelo menos 1 estagao
pluviométrica

Para determinar o tempo de duracdo do evento pluviométrico significativo,

7

existem alguns critérios. O inicio do EPS é determinado quando o acumulado

pluviométrico em uma hora for maior ou igual a 1 mm/h, para cada estacdo

pluviométrica. Ja o fim do EPS é determinado quando o acumulado pluviométrico em

uma hora for menor ou igual a 1 mm/h e permanecer essa condi¢do por no minimo seis

horas para cada estagéo.

Na Figura 3.4 é apresentado um esquema simplificado mostrando o inicio e fim

do EPS no tempo.

Chuva Acumulada (mm/1h)

Tempo

Figura 3.4 - Esquema exemplificando de um EPS

e Ponto 1: Inicio do Evento Pluviométrico — acumulado pluviométrico é maior

ou igual a 1 mm/1h;
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e Ponto 2: O Evento Pluviométrico atinge um dos critérios estabelecidos na
Tabela 3.4 e passa a ser considerado um evento pluviométrico significativo;
o Ponto 3: Momento em que o acumulado pluviométrico € menor ou igual a
1mm/h. Inicia-se o periodo de monitoramento para verificar se os indices
pluviométricos retornardo a subir (Ponto 4) ou ndo. Caso os indices
pluviométricos ndo retornem a estas condi¢des, por um periodo de 6 horas,
determina-se o fim do EPS. Caso a pluviometria volte a subir, o EPS
continua e o ciclo se repete. O horéario de término do EPS sera aquele em

guem o acumulado pluviométrico foi observado igual a 1mmh.

3.5.2. Acumulados de chuva considerados

Apo6s o levantamento de dados dos laudos e encontrado o EPS referente para
cada ocorréncia, foram determinados 7 acumulados de chuva: mm/1h, mm/2h, mm/3h,
mm/4h, mm/24h (1 dia), mm/96h (4 dias), mm/720h (30 dias). Na Figura 3.5 é
apresentado um esquema exemplificando o que seria 0 acumulado. A intensidade

horaria ndo esta incluida nos acumulados de mm/24h, mm/96h e mm/720h.

720h que antecederam o S6h que antecederam o 24h que antecederam o
pico hararia pica horario pico hardria
L 1 1 ]

nensidade hordria do EFS

e o
T
mem/24h
mim,'96h
A I

—————

mimy/720h

Figura 3.5 — Esquematizacdo exemplificando os acumulados de chuva para mm/24h,
mm/96h e mm/720h (Fonte: MENDES, 2016)

3.6. Laudos técnicos da GEO-RIO

Os laudos técnicos registram os acidentes em encostas e sao realizados nas
vistorias feitas pela equipe da GEO-RIO quando solicitado pela defesa civil. Cada
vistoria realizada, de cunho geol6gico-geotécnico nos locais chamados, geram um laudo
onde anotam-se as informac8es do local onde ocorreu o escorregamento e sobre o
escorregamento em si. O laudo gerado pode ser de ocorréncia ou possibilidade de
ocorréncia de escorregamento, porém o escorregamento pode ter sua causa por chuva

Oou nao.

A GEO-RIO cedeu esses laudos para este trabalho e um exemplo deste laudo
pode ser encontrado no Anexo G. Foram considerados neste trabalho apenas os laudos

45



com escorregamentos que ocorreram devido a chuva. Para o ano de 1998 foram
considerados 103 laudos, em 1999 39 laudos, em 2000 92 laudos, em 2001 66 laudos
e em 2002 27 laudos.

Muitas vezes Vvistorias sao requisitadas, porém ndo se constata
escorregamentos. Essa situacdo € chamada de péanico. Nessa situacao laudos séo
gerados, mas por ndo apresentaram ocorréncias de escorregamento, ndo foram
incluidos neste trabalho. Também néo foi considerado ocorréncias em que o
escorregamento foi motivado por outro motivo que ndo a chuva. Esses motivos podem
ser o rompimento de tubulacdo, escavagdo do pé do muro, ou que ndo se observou

chuva significativa (EPS) no periodo da ocorréncia.

A classificacdo adotada nos laudos da GEO-RIO, em sua maioria, foi mantida,
porém outras foram modificadas a fim de simplificar a analise dos dados e as

correlagdes realizadas.

3.6.1. Situacdo da drenagem

Nos laudos da GEORIO séo apresentadas algumas categorias de drenagem das
areas das ocorréncias. A fim de simplificar as analises e correlagbes, foram adotadas
somente duas classificacfes quanto a situacdo da drenagem: boa ou ruim, conforme a
Tabela 3.5.

Tabela 3.5 — Classificagdo da drenagem

Tipo de drenagem Situacao da Class.ificagéo
drenagem considerada

Danificada Ruim

Insuficiente Ruim

Natural ou Construida Obstruida Ruim

Satisfatoria Boa

Sem informacgé&o Ruim

Inexistente Ruim

3.6.2. Tipologia predominante de movimentos de massa

Analisando os laudos cedidos pela GEO-RIO, ha uma classificacdo do tipo de
escorregamento. Na Tabela 3.6 sdo apresentadas todas as tipologias possiveis
definidas pela GEO-RIO. Essa mesma classificacdo foi considerada no presente

trabalho.
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Tabela 3.6 — Tipologias definida pela GEO-RIO das ocorréncias

Tipologia das ocorréncias

Escorregamento de solo
Talude de corte [Escorregamento de solo e rocha
Escorregamento de rocha
Ruptura de aterro
Escorregamento de solo
Encosta natural |Escorregamento de solo e rocha
Escorregamento de rocha
Queda e/ou rolamento de blocos ou lascas rochosas
Escorregamento de talus
Ruptura de estrutura de contencéo
Escorregamento de lixo e/ou entulho
Corrida

Processos erosivos / Assoreamento

3.6.3. Volume deslizado

Para o volume deslizado, ndo foi considerada a classificacdo das ocorréncias
conforme a adotada pela GEO-RIO. Devido a diferenca dos valores da classificacdo da
GEO-RIO com os valores observados nos laudos do periodo de 1998 a 2002, foi
empregado uma nova classificacdo mais de acordo com os valores encontrados. A nova

classificacdo estd apresentada na Tabela 3.7.

Tabela 3.7 — Classificacdo do volume deslizado

Tipo Volume deslizado
A <10m?
B 10 a 50m3
C = 50m?
Sem informagé&o N/D

3.6.4. Tipo de ocupacéo

Nos laudos da GEORIO séo apresentadas diversas categorias de ocupacédo das
areas das ocorréncias. A fim de simplificar as analises e correlagbes, foram adotadas
somente duas classificacfes quanto a ocupacao para este trabalho: area urbana formal

e comunidade, conforme a Tabela 3.8.
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Tabela 3.8 — Classificacéo do tipo de ocupacao do solo

Tipo de ocupacéo

Tipo d do GEO-RIO .
'po de ocupagao considerada

Fawela Comunidade
Condominio Area Urbana formal
Loteamento irregular Comunidade
Area urbana estruturada Area Urbana formal
Trecho de escosta desocupada Comunidade
Area urbana semi-estruturada Area Urbana formal

3.6.5. Condicédo da estrutura de contencéo

Analisando os laudos técnicos fornecidos pela GEO-RIO, foi observado
estruturas de contencao elaboradas por profissionais qualificados ou ndo para tal
finalidade, resultando em estruturas de contencdo de qualidade satisfatoria ou nao.
Mediante as descricdes nos laudos, pode-se entdo concluir se a estrutura em questéo

era de boa qualidade ou n&o.

Em sua maioria foram constatadas estruturas de contencado insatisfatoria,
construidas pelos proprios moradores, sem drenos ou com drenos entupidos. A maioria
das estruturas de contengdo trata-se de muro de alvenaria cerdmica e muro de pedras

arrumadas ou argamassadas.

As condi¢des da estrutura de contencéo foram entédo analisadas laudo a laudo

através da descri¢cdo do responsavel pela vistoria da ocorréncia.

3.6.6. Sitio vistoriado

Nos laudos da GEORIO sdo apresentadas algumas categorias de sitio (local)
das areas das ocorréncias. A fim de simplificar as analises e correlacdes, foram
adotadas somente duas classificagdes quanto a situacdo do sitio: com alteragéo de sitio

ou ndo, conforme a Tabela 3.9.
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Tabela 3.9 - Caracteristicas dos sitios

Sitio vistoriado Classificagcdo considerada
Encosta natural Sem alteracado no sitio
Talude de corte Com alteragao no sitio
Talude de aterro Com alteracdo no sitio
Talude de corte e aterro Com alteragao no sitio
Com estrutura de conten¢éo Com alteracdo no sitio
3.6.7. Intervengcdo humana

Foi considerado o fator humano nas ocorréncias. Esse fator apresenta um
critério para se considerar se uma ocorréncia houve uma interven¢do humana. Se em
uma ocorréncia houve a constru¢do de uma drenagem (podendo ser boa ou ruim), se
houve uma alteracdo no sitio (corte e/ou aterro) ou se apresenta uma estrutura de
contencao, houve uma intervencao humana. Caso contrério, definiu-se que ndo houve

intervencao e a encosta se mantém em suas caracteristicas naturais.

3.6.8. Fatores influenciadores

Além da pluviometria, foi considerado que uma drenagem ruim, uma modifica¢éo
no sitio (corte e/ou aterro), uma estrutura de contencao de baixa qualidade e lancamento
de lixo elou entulho sdo possiveis fatores influenciadores para os escorregamentos.

Esses fatores podem ocorrer de forma isolada ou combinada.

3.7. Elaboracgao dos gréficos

De inicio foi adotada a mesma metodologia de MARTINS (2014) e KANJI et.al.
(2003), onde eram gerados gréaficos de tempo (h) versus acumulado de chuva (mm)
para cada uma das 10 sub-regifes da cidade do Rio de Janeiro para o periodo de 1998
a 2002. Cada curva tracada representava um evento pluviométrico significativo (EPS) e
sua classificacdo (fraco, moderado, forte ou catastréfico) levava em consideracéo o

namero de ocorréncias para aquele EPS e a area de média e alta suscetibilidade.

No entanto, a metodologia adotada n&o levou a resultados coerentes. Uma nova
tentativa de correlacéo foi feita com a metodologia desenvolvido por TATIZANA et. al.
(1987b) que relaciona de forma conjunta a intensidade horaria com o acumulado de
chuva para 24h e 96h. Porém para 24h os resultados encontrados nao foram coerentes.
Essas analises foram realizadas para todas as 10 sub-regides separando e analisando
as categorias abaixo:
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e Tipo de ocupagéo
e Com intervencdo humana e sem intervengdo humana

e Fatores influenciadores ao escorregamento

3.8. Nova classificacdo dos EPS

Tragados os graficos e analisados, uma nova classificagcdo dos eventos
pluviométricos foi estabelecida com base em MARTINS (2014). MARTINS (2014)
realizou a classificacao considerando laudos emitidos, isso €, laudo de ocorréncias por
chuva ou ndo, e laudos de possibilidade de ocorréncia (“Panico”). Porém, para este
trabalho considerou-se os laudos com ocorréncia por chuva e se desconsiderou os
casos sem ocorréncia de escorregamento.

Essa nova consideracdo diminuiu o nimero de laudos considerados para cada
EPS. E possivel que as curvas de EPS ndo se ajustaram bem a metodologia de
MARTINS (2014) por tal motivo, sendo, portanto, necessaria uma nova classificagéo.

Na Tabela 3.10 é apresentada a nova classificacao proposta para o EPS.

Tabela 3.10 — Nova classificacdo dos EPS

N° de ocorréncias

Area de suscetibilidade (km?)

N3o evento=0

(023 Categoriall <0,2
0,2< Categorialll <0,4
0,4< Categoriallll

Para a elaboracdo do gréfico foram plotados os pontos, onde cada ponto
representava um EPS ocorrido, formando uma nuvem de pontos, uma dispersdo dos
resultados. Para melhor tratamento dos dados, foram tragadas cruzetas representando
a média e o desvio padrao da intensidade horaria (mm/1h) desses pontos e a média e

0 desvio padrédo do acumulado de pluviometria para 96h (mm/96h).

Na cruzeta, o centro € a média, 0 ponto mais superior e mais a direita é a média
mais o desvio padrdo. J& o ponto mais a esquerda e mais inferior € a média menos o
desvio padrdo. Na Figura 3.6, apresenta-se acumulado de 96hs versus intensidade

horéaria para EPS ocorridos na cidade do Rio de Janeiro.
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Figura 3.6 — Acumulado de 96hs versus intensidade horaria para EPS ocorridos na
cidade do Rio de Janeiro

Na Figura 3.7 apresenta-se o tratamento dos pontos apresentados na Figura 3.6
utilizando o procedimento acima descrito. Na Figura 3.7, os eixos estdo em escala
logaritmica, a reta inclinada, ligando as extremidades da cruzeta (pontos de média mais
1 desvio padrdo), representa estatisticamente que existe 85% de chance dos casos
estarem abaixo da reta, isto €, a média mais 1 desvio padréo, conforme é apresentado

na Figura 3.8.

Uma reta foi entdo ajustada no grafico acumulado de chuva de 96h (mm/96h)
versus intensidade horaria em escala logaritmica na base 10. Segundo a Equacao 3.2

foram entéo tracadas as curvas (ver Figura 3.9)

y = 10% x x®
Equacéo 3.2 - Equacédo para parametrizacéo elaborada por MARTINS (2014)

Onde:

e X — intensidade de chuva acumulada no periodo considerado, descontando
a intensidade horaria (mm/96h)

¢ y—intensidade horaria de chuva (mm/h)
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Figura 3.7 - Acumulado de 96hs versus intensidade horéaria para EPS ocorridos na
cidade do Rio de Janeiro (Média e desvios padréo) escala logaritmica.

y 68,28%

85%

Figura 3.8 — Grafico de desvio padrao
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Figura 3.9 - Acumulado de 96h (mm/96h) versus intensidade horaria (mm/h) para EPS
ocorridos na cidade do Rio de Janeiro (Média e desvios padrao), escala natural.
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CAPITULO 4
4. APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados e analisados os resultados obtidos no estudo,
além da comparagéo com o periodo de 2010 a 2012 abordado por MENDES (2016). As
figuras apresentadas neste capitulo sintetizam os resultados obtidos, porém, em anexo,

encontram-se as analises efetuadas em sua plenitude.

4.1. Tipologias dos escorregamentos

Na Figura 4.1, sdo apresentadas as tipologias dos escorregamentos analisados
durante os cinco anos em questao (1998 a 2002) para o municipio do Rio de Janeiro. A
tipologia predominante nos casos em que um EPS gerou laudos foi escorregamento de

solo em talude de corte, seguida por ruptura de estrutura de contencéo.

Para o periodo de 2010 a 2012 a tipologia predominante também foi
escorregamento de solo em talude de corte, porém seguida de escorregamento de solo

em encosta natural.

Corrida
Escorregamento de lixo / Entulho
Ruptura de estrutura de contencéo
Escorregamento de Talus
Queda / Rolamento de blocos ou lascas..
Encosta Natural - Escorregamento de rocha
Encosta Natural - Escorregamento de solo /..
Encosta Natural - Escorregamento de solo
Ruptura de aterro

Corte - Escorregamento de rocha

Corte - Escorregamento de solo / Rocha

Corte - Escorregamento de solo

T
0 20 40 60 80 100 120

Figura 4.1 —Tipologia das ocorréncias (1998-2002)

4.2. Tipo de ocupacgéo

E apresentada na Figura 4.2, a evolucdo do tipo de ocupacdo nas ocorréncias
apuradas. E possivel notar que a distribuicdo dos deslizamentos em funcéo do tipo de
ocupacdo das areas ndo segue um padrdo. As ocorréncias em regiées de comunidade
diminuem de 1998 para 1999 e 2000 para 2001, mas aumentam de 1999 para 2000 e
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de 2001 para 2002. J& nas regifes de area urbana as ocorréncias aumentam de 1998
para 1999 e de 2000 para 2001 e diminuem de 1999 para 2000 e de 2001 para 2002.
Porém, dos 5 anos analisados, em 4 anos ocorrem maior nimero de ocorréncias em

regibes de comunidade.

Para o periodo de 2010 a 2012 as ocorréncias em regides de comunidades
aumentaram ao longo dos 3 anos analisado por MENDES (2016), de 61% em 2010 para
71% em 2012. Na regiao de area urbana diminuiu no decorrer dos trés anos, de 38%
em 2010 para 29% em 2012.

O maior numero de escorregamentos em regides de comunidades tem grandes
chances de ser devido as comunidades serem localizadas em regides ingremes,

geralmente em encostas e alteradas pelas modificagbes humana.

100%

80%
69%

61% 58%

60% 53% 500
47% 48%
0,
. 39% 42%
? 31%
- I
0%

1998 1999 2000 2001 2002

mAreaurbana = Comunidade

Figura 4.2 — Evolucéo da distribuicéo das ocorréncias de deslizamentos em encostas,
em funcao do tipo de ocupacao, no periodo de 1998 a 2002

4.3. Volumes deslizados

Na Figura 4.3 pode-se observar que 58% dos escorregamentos séo de volume
inferior a 10m3, sendo a maioria dos deslizamentos desse tipo. Escorregamentos com
volume de 10m3 a 50m3 representam 20% e escorregamentos com volume maior que
50m3, 4%. O nimero de laudos sem volume é bem expressivo, sendo 19% dos laudos

totais sem essa informacdao.

Realizando uma comparacdo do periodo em estudo com o periodo de 2010 a
2012, houve uma diminuicdo com o tempo dos volumes mobilizados inferiores a 10ms,
passando para 44% dos escorregamentos. O nimero de laudos sem informacao de
volume continuou alto, com 17% dos laudos total. MENDES (2016) realizou uma analise

independente do ano de 2010 e mostrou um aumento dos escorregamentos de maior
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porte (maiores que 10m3) comparativamente ao periodo de 2011 e 2012, sendo 31%
em 2010 e 16% em 2011 a 2012. Isto ocorreu possivelmente devido as chuvas de alta
intensidade que aconteceram naquele ano. Na Tabela 4.1 é apresentado um
comparativo entre estes periodos.

200 190 100%

150 75%
58%

100 50%

Ocorréncias
Ocorréncias (%)

50 25% 20% 19%
12 4%
0 0% - I
E<10m® ®10a50m3 m250m? Sem informacéo E<10m® ®10a50m3 ®=2x50m® Sem informacéo

Figura 4.3 — Volumes deslizados das ocorréncias de 1998 a 2002

Tabela 4.1 — Volume deslizado por periodo

Volume Tipo de volume por periodo (%)
199822002 | 201022012 | 2010 |2011a2012
<10m3 58 44 42 55
10250 m? 20 28 31 16
250 m? 4 11 12 3
Sem informagao 19 17 15 26

4.4. Intervengdo humana

E demonstrado na Figura 4.4, que os escorregamentos onde houve algum tipo
de intervencdo humana sdo em maior quantidade que 0s escorregamentos sem
gualquer intervencao. Lembrando que essas intervengdes podem ser de modo positivo
ou ndo e em area urbana ou comunidade. Para o periodo analisado (1998 a 2002), no
ano de 1998 houve 79% das ocorréncias com intervencdo humana e 21% sem qualquer
intervencado. Para os demais anos, a ordem foi de 90% das ocorréncias em areas em

gue foi confirmado intervencdo humana e 10% em area sem qualquer intervencgao.

Ja para o periodo analisado por MENDES (2016), a ordem de 85% das
ocorréncias se verificou em areas em que houve intervencdo humana e cerca de 15%
sem intervencéo.

O comportamento de altos valores para ocorréncias com intervencdo humana

pode mostrar uma possivel influéncia dessa intervengédo nos escorregamentos dado
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gue, em maioria, essas intervencdes sdo feitas sem procedimento adequado, por

pessoas ndo aptas.
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Figura 4.4 — Percentual de escorregamentos em areas urbanas e em comunidades,
com ou sem interven¢do humana, no periodo de 1998 a 2002

44.1. Fatores influenciadores

Analisando cada laudo, foi observado que os fatores que mais influenciaram o
escorregamento foram drenagem ruim, estrutura de conteng@o sem técnicas corretas e
alteracdo do sitio através de corte e/ou aterro. Na Figura 4.5, é apresentado para a area
urbana formal e para area de comunidade um comparativo mostrando que a maioria dos
escorregamentos ocorrem na condicdo de uma drenagem nao eficiente para as duas
areas. A influéncia é tao alta que na regido de comunidade nos anos de 1998 e 2001,

todos os escorregamentos ndo apresentavam uma drenagem adequada.

Area urbana formal Comunidade
100% 96% 100%
0, 0, o 0,
100% 91% . 100% . 94%
86% 88% 88%
7] 83% "]
o [=]
2 80% 75% T 80%
9 g
o Qo
o [=]
2 60% % 60%
= =
Q [T}
£ E
& 40% & 40%
o °
T T
o 3
T 20% 14% ) 13 % - 20%
= 9% ““ % 9% = .
4/., M
0% 0% 0%
0% 0%
1998 1999 2000 2001 2002 1998 1999 2000 2001 2002
= Drenagem Boa = Drenagem Ruim = Drenagem Boa = Drenagem Ruim

Figura 4.5 — Influéncia da drenagem em area urbana e em comunidade (%)
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Na Figura 4.6, apresenta-se graficos que destacam a influéncia da qualidade de
estruturas de contencgdo existentes em deslizamentos havidos em areas formais e nédo
formais. Em quase todos o0s anos 0s escorregamentos ocorridos em areas com
contencbes sem técnicas adequadas tiveram um maior percentual do que os

escorregamentos em areas que apresentavam estruturas de contencédo adequadas.
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Figura 4.6 — Influéncia da qualidade da estrutura de contencdo em areas formais e em
comunidade (%)

Na Figura 4.7 sdo analisadas as influéncias do lancamento de lixo e entulho nas
encostas e a modificagdo do sitio através de corte e/ou aterro. O percentual de
escorregamentos onde houve alguma modificacdo na geometria do talude é alto, na

ordem de 80% das ocorréncias.

Os escorregamentos em locais com langamento de lixo e entulho ndo ocorreram
com grande frequéncia, chegando em 2002 a ndo ter nenhum caso em area urbana e
nenhum caso em 1999 em comunidade. Contudo, nas areas de comunidade, houve

maior quantidade de ocorréncias com a presenca de lixo e entulho

No periodo de 2010 a 2012, drenagens inadequadas, estruturas de contencao
de baixa qualidade e modificacdo da geometria de taludes também se apresentaram de
muita influéncia nos escorregamentos, conforme é apresentado na Tabela 4.2 e na
Tabela 4.3. No entanto, 0 numero de casos de ocorréncias relacionadas a lancamento
de lixo e entulho sofreu uma diminuicdo de 14% para cerca de 3% dos casos,
considerando as areas formais e informais da cidade. Tal se verificou, possivelmente
pela conscientizacdo da populacdo e melhor coleta de lixo promovida pelos programas

sociais.
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Figura 4.7 — Influéncia da presenca de lixo e da modificagcao do sitio (corte e/ou aterro)

Tabela 4.2 — Comparacao entre os periodos para area urbana formal segundo o
percentual de ocorréncias associadas a diferentes fatores

Area urbana (%)
Ano
Fatores
1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2010 | 2011 | 2012
Drenagem
71 91 83 86 88 98 15 | 100
Inadequada
Contengao
16 52 45 39 82 18 57 41
Inadequada
Corte e/ou
86 96 88 77 73 72 | 100 | 75
Aterro
Lixo e entulho 7 22 6 10 0 2 5 0

Tabela 4.3 — Comparacao entre os periodos para comunidade segundo o percentual
de ocorréncias associadas a diferentes fatores

Comunidade (%)
Ano
Fatores
1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2010 | 2011 | 2012
Drenagem
B 100 | 88 96 | 100 | 94 97 | 100 | 100
Inadequada
Contengdo
6 50 23 23 94 11 26 20
Inadequada
Corte e/ou
65 81 81 77 75 76 82 83
Aterro
Lixo e entulho 21 0 19 23 31 3 5 7

4.4.2. Combinacéo de fatores

Foram analisadas e apresentadas nas Figura 4.8 e Figura 4.9 os fatores de maior
influéncia, j& mencionados no item 3.6.8. que, em geral, estavam presentes de forma

combinada nos escorregamentos ocorridos em comunidade e area urbana,
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respectivamente. Estas analises foram efetuadas dado a percepcdo que os fatores

influenciadores frequentemente se apresentavam de forma combinada.

Foram apresentadas as trés combinacdes mais presentes. O fator drenagem
inadequada esteve presente nas trés combinagfes, reafirmando a importancia da
drenagem para 0s escorregamentos. A combinacdo mais frequente foi a drenagem
inadequada com modificacdo do sitio (corte elou aterro), seguida da combinacdo
drenagem inadequada com modificacdo do sitio (corte e/ou aterro) e estrutura de

contencao de baixa qualidade, e por fim somente a drenagem inadequada.

Para o periodo analisado por MENDES (2016), as combina¢8es mais frequentes
foram as mesmas encontradas para 1998 a 2002. Sendo drenagem inadequada com
aproximadamente 5% para area urbana e 8% para comunidade; drenagem inadequada
e corte elou aterro com aproximadamente 15% para area urbana e 40% para
comunidade e drenagem inadequada, corte e/ou aterro e contengdo inadequada com

aproximadamente 15% em &rea urbana e 10% em comunidade.
20% 19%
15%

10% 8% gy 2%

5%

0,
s 5% N 2
° 3% po, 3%
19% 2% 2% g
- i e B . 0%
0% | [ | [ | [ -

1998 1999 2000 2001 2002

% dos delizamentos ocorridos

u Drenagem inadequada
= Drenagem inadequada e Corte/Aterro

Drenagem inadequada, Conten¢do inadequada e Corte/Aterro

Figura 4.8 — Combinacao de fatores em area urbana (%)
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Figura 4.9 — Combinacéo dos fatores em comunidade (%)

4.5, Comparacado com os limiares determinados por MARTINS (2014)

Na analise da criticidade das chuvas, MARTINS (2014) adotou uma metodologia
para a determinacdo dos limiares de chuvas causadores dos escorregamentos. Essa
metodologia baseou-se em KANJI et. al. (2003). Inicialmente, para o periodo de 1998
a 2002, o mesmo procedimento foi adotado, dividindo a cidade do Rio de Janeiro em 10
sub-regides, tracando-se uma curva para cada evento pluviométrico significativo (EPS)
gue gerou pelo menos uma ocorréncia, e classificando o EPS como fraco, moderado,

forte ou catastroéfico, dependendo do nimero de ocorréncias geradas.

Diferentemente de MARTINS (2014), somente foram considerados nas analises
os laudos que indicavam a ocorréncia de escorregamentos provocados por chuva.
Foram desconsiderados laudos em que ndo ocorreram escorregamentos, gerados pelo

o efeito de péanico e laudos ndo motivados pela ocorréncia de chuva.

As curvas determinadas para as sub-regies Centro e Grande Tijuca estédo
apresentadas nas Figura 4.10 e na Figura 4.11 respectivamente. As curvas tracejadas

em preto sdo os limiares definidos por MARTINS (2014).

E facil visualizar que as curvas de eventos ndo seguem uma disposicéo
coerente, curva de categoria forte acima da curva de categoria catastréfico e curvas de
categoria moderado abaixo do limiar de ndo evento (Figura 4.10). Na Figura 4.11, curvas
de categoria fraco e moderado estdo intercaladas e acima do limiar catastrofico

proposto.

No Anexo A, encontram-se todos os graficos gerados para todas as 10 sub-
regidbes em a cidade do Rio de Janeiro foi dividida. As curvas ndo apresentam coeréncia
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entre si além de nado apresentarem coeréncia com os limiares determinados por
MARTINS (2014).
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Figura 4.10 — Comparacao dos limiares determinados por MARTINS (2014) com as
curvas de pluviosidade acumulada (mm) por tempo (h) para sub-regido Centro
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Figura 4.11 - Comparagéo dos limiares determinadas por MARTINS (2014) com as
curvas de pluviosidade acumulada (mm) por tempo (h) para sub-regido Grande Tijuca

A mesma falta de correspondéncia entre as curvas de eventos pluviométricos

significativos (EPS) e o limiares criticos propostos por MARTINS (2014), encontrada no
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periodo de 1998 a 2002, foi encontrada para o periodo de 2010 a 2012 estudado por
MENDES (2016).

4.6. Escorregamentos vs. intensidade horéaria e acumulado de chuva

Com base na nao coeréncia das curvas de eventos pluviométricos significativo
(EPS) com os limiares de chuva desenvolvido por MARTINS (2014), empregou-se entédo
0 método proposto por TATIZANA et. al. (1987b) para as andlises. TATIZANA et. al.
(1987b) aponta, para regulador de ocorréncias, uma combinacgao entre a intensidade de
chuva horaria e a quantidade de chuva acumulada, e nao a intensidade de chuva horaria

ou chuva acumulada, separadamente.

A fim de verificar a melhor combinacéo entre acumulado de chuva e intensidade
horéria, foram elaborados gréaficos de intensidade de pluviometria horaria (mm/h) versus
pluviometria acumulada para 24h, 96h e 720h, onde o acumulado é dado por mm/24h,
mm/96h e mm/720h (vide Apéndice H). Apenas o gréafico de acumulado de chuva para

96h apresentou coeréncia e, portanto, passou a ser considerado.

Como descrito no Capitulo 3, na elaboragcdo dos graficos tem-se pontos
representando os EPS ocorridos. No tratamento dos dados, foram tragadas cruzetas
representando a média e o desvio padrao da intensidade horaria (mm/1h) desses pontos
versus acumulado de pluviometria para 96h (mm/96h). Foram realizadas andlises para
0os casos de ocupacgdo, de intervencdo humana e fatores influenciadores dos

escorregamentos.

4.6.1. Tipo de ocupacéo

Na Figura 4.12 e na Figura 4.13 sdo apresentadas, para a sub-regido Grande
Méier, as cruzetas representando média e desvio padréo de intensidade horéaria versus
acumulado de chuva em mm/96h, considerando escalas logaritmica e natural,

respectivamente para areas de comunidade e area urbana.

Como é observado para o Grande Méier, ndo ha diferenca entre as curvas de
area urbana e comunidade, as curvas se cruzam e estdo muito proximas. O mesmo

ocorre para as sub-regides Anchieta/lraja, Centro e Zona Sul (ver Anexo C).
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Figura 4.12 — Acumulado de 96hs (mm/96h) versus intensidade horaria (mm/1h) para
EPS ocorridos na sub-regiao Grande Méier (Média e desvios padréo) em escala
logaritmica para tipo de ocupacao
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Figura 4.13 — Acumulado de 96hs (mm/96h) versus intensidade horaria (mm/1h) para
EPS ocorridos na sub-regiao Grande Méier (Média e desvios padréo) em escala
natural para tipo de ocupacéo

Em contrapartida, as sub-regides de Grande Tijuca, Ilha do Governador e
Jacarepagud (ver Anexo C) apresentam curvas distintas, mostrando um comportamento

diferente para cada tipo de ocupacédo. Na Figura 4.14 e na Figura 4.15 sdo presentadas

64




as curvas para a sub-regido Grande Tijuca. Pode-se observar que as curvas referentes
as areas de comunidade se encontram abaixo daquelas da area urbana, indicado uma
maior suscetibilidade das comunidades ao escorregamento. Essa maior suscetibilidade
provavelmente € pelo crescimento indiscriminado das comunidades, sem técnicas
adequadas e em grande maioria em area de encostas. Na sub-regido da llha do
Governador pode-se observar que para 0 acumulado de 80mm, h4 uma mudanc¢a no

comportamento, passando de comunidade para area urbana como area mais suscetivel.

Para as sub-regibes Bangu, Barra/Recreio e Zona Oeste, nao foi possivel o

tracado das curvas para regido de comunidade por falta de ocorréncias (ver Anexo C).
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Figura 4.14 — Acumulado de 96hs (mm/96h) versus intensidade horaria (mm/1h) para
EPS ocorridos na sub-regido Grande Tijuca (Média e desvios padrdo) em escala
logaritmica para tipo de ocupacédo
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Figura 4.15 — Acumulado de 96hs (mm/96h) versus intensidade horaria (mm/1h) para
EPS ocorridos na sub-regido Grande Tijuca (Média e desvios padréo) em escala
natural para tipo de ocupacéo

No caso da Grande Tijuca, esta diferenciagdo pode ser devido ao significativo
aporte de recursos em obras de contengéo e drenagem em areas de ocupacao informal

na regido, tornando assim estas encostas mais estaveis.

4.6.2. Tipo de intervencdo humana

Na Figura 4.16 e na Figura 4.17 sdo apresentadas, para a sub-regido
Anchieta/lraja, as cruzetas representando média e desvio padrao de intensidade horaria
versus acumulado de chuva em mm/96h, considerando escalas logaritmica e natural,

respectivamente para areas com intervengdo humana e sem intervencao humana.

Como é observado para Anchieta/lraja, a curva de intervencdo humana esta
acima da curva sem intervencdo, mostrando que a intervencdo humana de alguma
maneira esta se mostrando benéfica para chuva de acumulado baixo. A partir de 150mm
de chuva acumulada, ndo ha diferenca significativa entre as curvas. Nota-se, no entanto
gue nenhum ponto dos pontos analisados se obteve chuvas acumuladas maiores que
150mm. Dessa forma esta extrapolacdo do grafico ndo deve ser considerada
representativa. O mesmo ocorre para as sub-regiées Grande Méier, Ilha do Governador

a partir do acumulado de 50mm (ver Anexo B).
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Figura 4.16 — Acumulado de 96hs (mm/96h) versus intensidade horaria (mm/1h) para
EPS ocorridos na sub-regido Anchieta/lraja (Média e desvios padrdo) em escala
logaritmica para intervencdao humana
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Figura 4.17 — Acumulado de 96hs (mm/96h) versus intensidade horaria (mm/1h) para
EPS ocorridos na sub-regiao Anchieta/lraja (Média e desvios padréo) em escala
natural para intervencdo humana

As sub-regides de Centro, Grande Tijuca, Zona Sul e Zona Oeste (ver Anexo B)
apresentam curvas distintas, mostrando um comportamento diferente para cada tipo de

ocupacao. Nenhum ponto dos pontos analisados se obteve chuvas acumuladas maiores
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que 150mm, dessa forma a extrapolacdo do grafico ndo deve ser considerada
representativa. Na Figura 4.18 e na Figura 4.19 s&o presentadas as curvas para a sub-
regido Centro. Pode-se observar que, com excecdo da Grande Tijuca e Zona Sul, as
curvas referentes as areas sem intervengdo se encontram abaixo daquelas de com
intervengdo, indicado assim que as intervengdes humanas foram favoraveis a
estabilidade das encostas. Tal conclusdo mostra que nem toda intervencdo humana é

ruim.

Para as sub-regides Bangu, Barra/Recreio e Jacarepagud, nao foi possivel o
tracado das curvas para a situacdo sem intervencdo humana por falta de ocorréncias
(ver Anexo B), impossibilitando conclusdes em relacdo a este aspecto. Note-se que na
sub-regido Barra/Recreio a curva de ocorréncias para situacdo com intervencao
humana se aproxima da curva referente a ndo eventos, indicando que na Barra/Recreio
0S escorregamentos apresentam-se mais relacionados a intervencédo humana do que a

pluviometria (Figura 4.20 e Figura 4.21).
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Figura 4.18 — Acumulado de 96hs (mm/96h) versus intensidade horaria (mm/1h) para
EPS ocorridos na sub-regido Centro (Média e desvios padrdo) em escala logaritmica
para intervencdo humana
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Figura 4.19 — Acumulado de 96hs (mm/96h) versus intensidade horaria (mm/1h) para
EPS ocorridos na sub-regido Centro (Média e desvios padrdo) em escala natural para
intervencdo humana
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Figura 4.20 - Acumulado de 96hs (mm/96h) versus intensidade horaria (mm/1h) para
EPS ocorridos ha sub-regido Barra/Recreio (desvios padrdo) em escala logaritmica
para intervencdo humana
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Figura 4.21 - Acumulado de 96hs (mm/96h) versus intensidade horaria (mm/1h) para

EPS ocorridos na sub-regiao Barra/Recreio (Média e desvios padrao) em escala
natural para intervencdo humana

4.6.3. Fatores combinados

Na Figura 4.22 e na Figura 4.23 sdo apresentadas, para a sub-regido Grande
Tijuca, as cruzetas representando média e desvio padrédo de intensidade horéaria versus
acumulado de chuva em mm/96h, considerando escalas logaritmica e natural,
respectivamente para situacdes de drenagem insatisfatéria, drenagem insatisfatoria e
modificacdo de sitio (corte e/ou aterro) e drenagem insatisfatoria, modificacao de sitio
(corte elou aterro) e estrutura de contencdo de sem técnica adegauda. Como
mencionado, essa combinacdo de fatores se apresentam como 0S maiores

responsaveis pelas ocorréncias no periodo de 1998 a 2002.

s

Como é observado para Grande Tijuca, foi possivel tracar todas as curvas
referentes as trés combinag6es de maior influéncia nas ocorréncias. O mesmo ocorreu
para as sub-regiées Anchieta/lraja, Centro, Grande Méier, Ilha do Governador e Zona
Sul (Anexo D). Porém ha particularidades nas curvas para cada uma dessas sub-
regides. Algumas combinacgdes, a partir de um certo acumulado de chuva, passam a ter
alguma de suas curvas coincidindo com a curva de ndo evento, ou abaixo dela, tal ocorre
em vista de extrapolagdo e dos poucos numeros de pontos que diminui a
representatividade dos resultados. Rigorosamente as curvas se confundem indicando

gue ndo como se hierarquizar maior ou menor influéncia destes fatores.
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Figura 4.22 — Acumulado de 96hs (mm/96h) versus intensidade horaria (mm/1h) para
EPS ocorridos na sub-regido Grande Tijuca (Média e desvios padrdo) em escala
logaritmica para fatores secundarios
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Figura 4.23 — Acumulado de 96hs (mm/96h) versus intensidade horaria (mm/1h) para
EPS ocorridos na sub-regido Grande Tijuca (Média e desvios padrédo) em escala
natural para fatores secundarios

No caso da sub-regido Anchieta/lraja (Figura 4.24 e Figura 4.25), as trés curvas
referentes aos fatores mais influenciadores, a partir do acumulado de 150mm/96h
passam a coincidir com a curva de ndo evento, mostrando que a partir deste valor de

chuva acumulada, ndo ha diferenca significativa entre as curvas. Nota-se, no entanto
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gue nenhum ponto dos pontos analisados se obteve chuvas acumuladas maiores que
150mm, sendo uma extrapolagéo do gréfico de pequena representatividade. O mesmo
ocorre para as sub-regides Centro, Grande Méier, llha do Governador e Zona Sul
(Anexo D). Note-se que para Anchieta/lraja a condigdo drenagem, sitio e contencéo
apresentou-se das trés combinacbes a mais instavel, indicando uma possivel

precariedade das estruturas contencdes estabelecidas nestes locais.

Para as sub-regibes Bangu, Barra, Jacarepagua e Zona Oeste nao foi possivel
tracar todas as curvas referentes as trés combinagfes de maior influéncia, em vista do
pequeno numero de ocorréncias. Na Figura 4.26 e na Figura 4.27 estdo apresentadas
as curvas de drenagem insatisfatéria e modificacdo de sitio (corte e/ou aterro) e
drenagem insatisfatéria, modificacdo de sitio (corte e/ou aterro) e estrutura de contengéo
de baixa qualidade para a sub-regido Jacarepaguad. As demais sub-regides se
encontram no Anexo D. As curvas obtidas se confundem mostrando uma néo

preponderancia de um fator sobre os demais.
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Figura 4.24 - Acumulado de 96hs (mm/96h) versus intensidade horaria (mm/1h) para
EPS ocorridos na sub-regido Anchieta/lraja (Média e desvios padrdo) em escala
logaritmica para fatores secundéarios
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Figura 4.25 — Acumulado de 96hs (mm/96h) versus intensidade horaria (mm/1h) para
EPS ocorridos na sub-regiao Anchieta/lraja (Média e desvios padrdo) em escala
natural para fatores secundarios
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Figura 4.26 — Acumulado de 96h (mm/96h) versus intensidade horaria (mm/1h) para
EPS ocorridos na sub-regido Jacarepagua (média e desvios padrdo) em escala
logaritmica para fatores secundarios
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Figura 4.27 — Acumulado de 96hs (mm/96h) versus intensidade horaria (mm/1h) para
EPS ocorridos na sub-regido Jacarepagua (Média e desvios padrao) em escala natural
para fatores secundarios

No periodo estudado por MENDES (2016), 2010 a 2012, foi encontrado, em
linhas gerais, 0 mesmo comportamento observado no periodo 1998 a 2002. As
principais combinacdes de fatores influenciadores foram as mesmas (drenagem
insatisfatéria, drenagem insatisfatéria e modificacdo de sitio (corte e/ou aterro) e
drenagem insatisfatéria, modificacao de sitio (corte e/ou aterro) e estrutura de contencao
de baixa qualidade), porém o tracado foi mais preciso dado o nUmero muito maior de

ocorréncias, em relacdo ao periodo de 1998 a 2002.

A diferenca nos resultados encontrados de uma sub-regido para outra mostra
gque cada sub-regido apresenta um comportamento diferenciado em funcdo da
ocupacao das encostas, de qual tipo de intervencao foi realizada, da geologia local, da
geomorfologia e da vegetacao.

4.7. Limiares de chuva para diferentes categorias de eventos

No item 4.5 foi mostrado que a metodologia adotada por MARTINS (2014) nao
se encaixou bem com as curvas dos EPS tanto do periodo em analise (1998 a 2002)
como para o periodo analisado por MENDES (2016) (2010 a 2012). Para isso foi
elaborada entdo um novo limiar baseada nos critérios adotados por MARTINS (2014).

Na Tabela 3.10, é apresentado, em funcdo do niumero de ocorréncias por area

de susceptibilidade ao escorregamento de uma sub-regido, trés categorias, sendo elas
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Categoria |, Categoria Il e Categoria lll. Esta classificacdo também foi adotada por
MENDES (2016). Essas categorias correspondem, respectivamente, na metodologia de
MARTINS (2014) a eventos: Fracos/Moderados; Moderados/Fortes €;
Fortes/Catastroéficos.

A classificacdo sugerida difere da de MARTINS (2014) pelos limites definidores
de cada subdivisao, que foram modificados e reduzidos em funcao da desconsideracdo
no trabalho ora apresentado (tal como em MENDES 2016) dos laudos em que nao
ocorreram escorregamentos, gerados pelo o efeito de panico e laudos ndo motivados

pela ocorréncia de chuva.

Na Figura 4.28 a Figura 4.33 sdo apresentadas as curvas para as sub-regides
do Centro, Grande Méier e Zona Oeste para o acumulado de chuvas de 96h. Foram
tracadas as cruzetas representando média e desvio padrdo de intensidade horaria
versus acumulado de chuva em mm/96h, considerando escalas logaritmica e natural,

respectivamente para cada categoria.

A curva gerada pelas cruzetas para cada categoria marca o limite superior dos
casos estudados. Foi considerado a possibilidade de 85% dos casos estarem abaixo

desta curva, isto €, média mais 1 desvio padréo (ver item 3.8.).
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Figura 4.28 — Acumulado de 96hs (mm/96h) versus intensidade horaria (mm/1h) para
EPS ocorridos na sub-regido Centro (Média e desvios padrdo) em escala logaritmica
para nova classificacdo de EPS
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Figura 4.29 — Acumulado de 96hs (mm/96h) versus intensidade horaria (mm/1h) para
EPS ocorridos na sub-regido Centro (Média e desvios padrdo) em escala natural para
nova classificacdo de EPS
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Figura 4.30 — Acumulado de 96hs (mm/96h) versus intensidade horaria (mm/1h) para
EPS ocorridos na sub-regido Grande Méier (Média e desvios padrdo) em escala
logaritmica para nova classificagdo de EPS
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Figura 4.31 — Acumulado de 96hs (mm/96h) versus intensidade horéaria (mm/1h) para
EPS ocorridos na sub-regido Grande Méier (Média e desvios padrdo) em escala
natural para nova classificacdo de EPS
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Figura 4.32 - Acumulado de 96hs (mm/96h) versus intensidade horaria (mm/1h) para
EPS ocorridos na sub-regido Zona Oeste (Média e desvios padrdao) em escala
logaritmica para nova classificagdo de EPS
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Figura 4.33 - Acumulado de 96hs (mm/96h) versus intensidade horaria (mm/1h) para
EPS ocorridos na sub-regido Zona Oeste (Média e desvios padrao) em escala natural
para nova classificacdo de EPS

Pelo limitado nimero de ocorréncias, em algumas sub-regides so foi possivel o
tracado da “Categoria 1” e em outras delas o tracado das curvas das “Categoria 2” e
“Categoria 3” apresentou resultados inconsistentes (Figura 4.31). Na Figura 4.31
observe que para um acumulado de 50mm por exemplo, precisa-se de menos chuva na
intensidade horaria para obter uma “Categoria 2” do que “Categoria 1”. Inconsisténcias
semelhantes foram também observadas no Rio de Janeiro como um todo. Observa-se
também que os limiares de chuva variam para cada sub-regido. Por exemplo a sub-
regido Centro, no acumulado de 200mm em 96h, precisa de uma intensidade horéaria de
12mm para “Categoria 1” enquanto na Zona Oeste para 0 mesmo acumulado precisa
de 75mm. Este comportamento é esperado pelas diversidades de ocupacao e outros

condicionantes verificados ao longo da cidade.

Na Figura 4.34 e Figura 4.35, apresentam-se os resultados englobando a cidade
como um todo. Observa-se também inconsisténcias dos resultados encontrados para
as diferentes categorias. Para pequenos acumulados de chuva a curva correspondente
a categoria lll apresenta-se abaixo das demais. Tal se deve ao pequeno nimero de EPS
gue se englobam no periodo na categoria Ill. Além desse aspecto, tem-se que as
andlises por sub-regido mostram diferencas no comportamento de cada uma delas,

como ja discutido anteriormente.
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Figura 4.34 - Acumulado de 96hs (mm/96h) versus intensidade horaria (mm/1h) para
EPS ocorridos na cidade do Rio de Janeiro (Média e desvios padrao) em escala
logaritmica para nova classificagdo de EPS
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Figura 4.35 - Acumulado de 96hs (mm/96h) versus intensidade horaria (mm/1h) para
EPS ocorridos na cidade do Rio de Janeiro (Média e desvios padrdo) em escala
natural para nova classificacdo de EPS

Conforme mencionado no item 2.2.2. o Sistema Alerta Rio, de alarme de chuvas
fortes e riscos de escorregamentos na Cidade do Rio de Janeiro, considera de forma
independente a chuva acumulada ou a intensidade horéaria e néo o efeito acoplado dos

dois fatores. De forma a destacar este aspecto, na Figura 4.36 comparam-se as curvas
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determinadas para a condicdo “nao evento”, referentes a cada sub-regido da cidade,
com os limiares adotados no sistema Alerta Rio. As curvas “n&o evento” variam por sub-
regiao, 85% dos EPS nos quais ndo se verificaram deslizamentos estdo abaixo destas
curvas. Estes limiares sao definidos de forma acoplada com a intensidade horaria e o
acumulado de 96 horas. Comparando as curvas “ndo evento” com os limiares adotados
pelo sistema de alerta adotado pela cidade, verifica-se que, considerando de forma
independente a chuva acumulada em 96h, ou a intensidade horaria, tais EPS podem
representar, segundo o padrao Alerta Rio, incompativelmente ocorréncias de diferentes
categorias, inclusive niveis médio a muito alto. Note-se também as variagbes das curvas
“Nao evento” que é significativo de uma sub-regido para outra, variagdes estas que nao

sdo consideradas nos critérios adotados pelo Sistema do Alerta Rio.
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Figura 4.36 — Analise do acumulado de 96hs (mm/96h) versus intensidade horaria
(mm/1h) para EPS que nédo geraram evento com os limites do Alerta Rio em 96hs

4.8. Correlacado entre niumero de escorregamentos e EPS

A intensidade horaria e a chuva acumulada correlacionam-se com o0s
escorregamentos. Relacionou-se para todos os EPS isoladamente o numero de
escorregamentos por km? de area de susceptibilidade com o produto IA", onde | é a
intensidade horaria e A é o acumulado de chuva em 96h. n representa o coeficiente
angular das retas geradas pelas cruzetas dos graficos | vs. A, em escala logaritmica.

Foi adotado o valor de n correspondente a categoria hao evento, ja que esta categoria
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tem maiores numeros de pontos conferido maior representatividade as curvas. Em
principio deve-se esperar paralelismos das curvas de limiares criticos, isto é, valores de
n similares para as diferentes categorias. Cruzamentos destas indicariam que
categorias superiores, sob determinadas condi¢gbes, precisariam de menos chuvas do

gue as inferiores, o que nao faz sentido.

Na Tabela 4.4 apresentam-se os valores de n determinados para as diferentes
sub-regides. Em linhas gerais, observa-se que o valor n = 0.7 é representativo. Note-se
que o valor 0.7 é também consistente com o observado por MENDES (2016). Note-se
gue para as diferentes categorias e sub-regides muitas vezes foram encontrados valores
de n diversos. Poucos pontos representam estas categorias, portanto, nestes casos as

meédias e desvios padrao sdo pouco representativas.

Tabela 4.4 — Valores dos coeficientes angulares para cada sub-regido das retas de

nao evento
Sub-regiao n
1998-2002 | 2010-2012
Anchieta 0,7 0,7
Bangu 1,0 1,0
Barra 0,8 0,5
Centro 0,7 1,0
G. Méier 0,7 0,6
G. Tijuca 0,6 0,6
Ilha do G. 1,1 1,2
Jacarepagua 0,9 0,6
Z. Oeste 0,9 0,6
Z. Sul 0,7 0,5

Foi entdo separado as categorias por sub-regido e realizadas a média e desvio
padréo do produto IA" para as categorias “Nao evento”, “Categoria I”, “Categoria I1I” e
“Categoria llI”. Foi realizada também a média do nimero de ocorréncias por area de
suscetibilidade (km?) correspondentes a cada categoria. Definiu-se as médias e desvio
padrdo de cada categoria. Tracaram-se entdo retas representativas das médias

(continua) e mais ou menos um desvio padrao (tracejadas).

Na Figura 4.37 sédo apresentados os resultados para a sub-regido Grande Méier,
para um acumulado de 96h. Os pontos cheios representam as médias e o vazio cada
EPS isoladamente. Essa € a Unica sub-regido que apresenta as trés categorias para 0s
dados de 1998 a 2002. No Anexo F sdo encontras as curvas correspondentes a cada
sub-regido.
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Figura 4.37 — NUumero de ocorréncias por area de suscetibilidade (km?2) versus IA",
sub-regido Grande Méier para acumulados de 96h

4.8.1. Comparacdao entre 1998 a 2002 e 2010 a 2012

Na Figura 4.38 séo apresentados os dados da sub-regido Anchieta/lraja e na
Figura 4.39 uma aproximagdo para melhor entendimento do gréfico. Estas figuras
apresentam dados dos dois periodos em um Unico gréfico. Os circulos e os triangulos
correspondem os periodos 1998-2002 e 2010-2012, respectivamente. As sub-regibes
Anchieta/lraja, Bangu, Barra/Recreio, Centro, Ilha do Governador, Jacarepagud, Grande
Méier e Zona Sul ndo apresentaram diferencas significativas de resultados entre os dois
periodos. Ou seja, hdo se observou nem piora e nem melhora entre os dois periodos.
Assim, nestes locais, 0s pontos dos dois periodos foram utilizados para o tracado da
curva de tendéncia, e uma curva Unica foi obtida. As curvas correspondentes a estas

sub-regides se encontram no Anexo F.
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Figura 4.38 - Numero de ocorréncia por area de suscetibilidade (km?) versus IA" para a
sub-regido Anchieta/lraja para os periodos 1998-2002 e 2010-2012 com acumulado de
96hs
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Figura 4.39 - Numero de ocorréncia por area de suscetibilidade (km?) versus IA" para a
sub-regido Anchieta/lraja para os periodos 1998-2002 e 2010 a 2012 com acumulado
de 96hs (escala ampliada)

Ja4 as sub-regides Grande Tijuca e Zona Oeste, os dados apresentaram
variaces significativas entre um periodo e outro, indicado uma piora no periodo de 2010
a 2012. Desta maneira, 0os pontos ndo puderam ser considerados conjuntamente e

assim mantido a curva de tendéncia apresentada por MENDES (2016) para 2010 a
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2012, ja que € representativa de uma situacdo mais atual. Na Figura 4.40 e Figura 4.41
sdo apresentados 0s pontos para a regido da Zona Oeste. A curva correspondente a
Grande Tijuca esta apresentada no Anexo F. Os resultados assinalam que no periodo
de 2010 a 2012, precisava-se de menos chuvas para ocorrer deslizamentos com
impactos similares ao que se observou no periodo 1998 a 2002. Essa piora
provavelmente se deve ao aumento do nimero de comunidades em areas de alta

susceptibilidade a escorregamentos (vide Tabela 2.2).

Objetivando a andlise comparativa, em um Unico gréafico sdo apresentadas as
retas de tendéncia correspondentes a média de cada sub-regido, considerando os
dados dos dois periodos (1998-2002 e 2010-2012) (Figura 4.42). Note-se que as retas
das sub-regides Anchieta/lrajd e Barra/Recreio podem ser agrupadas em uma curva
Unica, visto da semelhanca encontrada. O mesmo ocorre para as sub-regides de Bangu
e Tijuca, Jacarepaguéd e Z. Oeste e, Z. Sul e llha do Governador. Na Figura 4.43 se
encontra as retas de média correspondentes as sub-regides agrupadas. Note-se que as
sub-regides de Jacarepagua e Zona Oeste sdo as mais estaveis e que a sub-regido

Centro é a que necessita menores chuvas para ocorrerem deslizamentos.

A Figura 4.44 mostra a média do produto IA" para a categoria “Nao evento”, para
cada sub-regido correspondente os periodos 1998-2002 e 2010-2012. Tais resultados
indicam que ocorreu ao longo dessa década a melhora para as sub-regibes
Anchieta/lraja, Bangu, llha do Governador e Jacarepagud e a piora para as sub-regides
Barra/Recreio, Centro, Grande Tijuca e Zona Oeste. Note-se que as sub-regides Grande

Méier e Zona Sul permaneceram sem mudancas no seu indice de criticidade.
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Figura 4.40 — NUmero de ocorréncia por area de suscetibilidade (km2) versus IA" para
a sub-regido Zona Oeste para os periodos 1998-2002 e 2010 a 2012 com acumulado
de 96hs
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Figura 4.41 — NUumero de ocorréncia por area de suscetibilidade (km2) versus IA" para
a sub-regido Zona Oeste para os periodos 1998-2002 e 2010 a 2012 com acumulado
de 96hs (escala ampliada)
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Figura 4.42 — Numero de ocorréncia por area de suscetibilidade (km2) versus IA" para
cada sub-regido para os periodos 1998-2002 e 2010-2012 com acumulado de 96hs
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Figura 4.43 — NUmero de ocorréncia por area de suscetibilidade (km2) versus IA" para
as sub-regies agrupadas para os periodos 1998-2002 e 2010-2012 com acumulado
de 96hs
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CAPITULO 5

5. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS

As chuvas sao as causas predominante dos movimentos de massa, porém nao
sdo 0s Uunicos fatores geradores destes escorregamentos, podendo ser influenciados
pela intervencdo do homem, geologia, vegetacdo entre outros. Pode-se observar que
os fatores secundarios mais influenciadores ao deslizamento de uma encosta séo
drenagem inexistente ou inadequada, execucdo de cortes e/ou aterros e estruturas de
contencao construidas sem técnica adequada. Esses fatores podem ocorrer de forma

isolada ou combinada.

Considerando a Cidade do Rio de Janeiro como um todo foi observado, em
relacdo a existéncia de intervencao humana, que o niumero de ocorréncias onde houve
intervencdo humana, seja em area urbana formal ou comunidade, foram superiores
aquelas sem quaisquer intervencées humanas. Note-se estas intervencdes podem ter
sido realizadas com técnicas adequadas de engenharia ou ndo, porém, em geral, se
apresentaram mais estaveis com relacéo a resposta as chuvas, apesar maior nimero
de ocorréncias reportado nos laudos. Este comportamento foi também observado por
Mendes (2016). Verificou-se que as areas onde houveram intervencdes apresentaram

limiares de pluviosidade superiores as demais.

Verificou-se, também, que percentualmente maiores ocorréncias ocorreram em
comunidades informais. Tal pode ser explicado pelo crescimento da ocupacéo informal
em encostas, regides, em geral, suscetiveis a deslizamento. Os tipos de movimento de
massa mais recorrente foram ruptura de estrutura de contencdo e deslizamento em
talude de corte. Isso se deu provavelmente pela falta de uso de técnicas adequadas
para corte do talude e construcao das estruturas de conten¢do. O material deslizado foi,
em sua maioria, consistentemente com o observado por Mendes (2016) de pequeno
volume, abaixo de 10m3. No entanto, no ano de 2010 verificou-se um aumento no
numero de deslizamentos de maior porte (>10 m?®), ano este de maiores chuvas (Mendes
2016).

Em ambos os periodos (1998-2012 e 2010-2012), drenagens inadequadas,
estruturas de contencdo de baixa qualidade e modificacdo da geometria de taludes
apresentaram muita influéncia nos escorregamentos. No entanto, comparando os dois
periodos, o niumero de casos de ocorréncias relacionadas a lancamento de lixo e

entulho sofreu uma diminuicdo de 14% para cerca de 3% dos casos. Tal se verificou,
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possivelmente pela conscientizacdo da populacdo e melhor coleta de lixo promovida

pelos programas sociais.

Correlacdo dos EPS vs. tipo de ocupacgéo e intervencéo

No presente trabalho eliminaram-se os laudos referentes ao efeito de panico e
os laudos em que a chuva nao foi o fator motivador. As analises desenvolvidas utilizando
a mesma metodologia adotada por MARTINS (2014), que teve como base KANJI et. al.
(2003), ndo apresentaram consisténcia apos esta depuracdo dos laudos. Adotou-se em
sequéncia o método desenvolvido por TATIZANA et. al. (1987b), que considera, de
forma conjunta, os efeitos da intensidade horéaria e acumulados de chuva. Procurou-se
verificar, além da pluviosidade, os efeitos da intervengdo humana, do tipo de ocupacao,

além do efeito combinado de drenagem, corte e/ou aterro e estruturas de contencao.

No periodo de 1998 a 2002 ocorreram poucas ocorréncias e baixa intensidade
de chuvas, dificultando a representatividade das andlises. Note-se que no periodo em
guestdo ndo ocorreram acumulados de chuvas elevados, e que estas conclusdes
apresentadas a seguir compreendem a acumulados, em geral, inferiores a 200
mm/96hs. Refletindo o comportamento global da cidade, para a sub-regido de
Anchieta/lraja, Centro e Zona Oeste, a intervencdo humana mostrou-se favoravel a
estabilidade. Para as sub-regibes Grande Méier e llha do Governador as intervencdes
humanas foram favoraveis a estabilidade dos taludes a partir de um acumulado entre
50mm a 70mm. No entanto, na Zona Sul e na Grande Tijuca ocorreu o oposto, a situacao
sem intervencdo se apresentou mais estavel. Nas sub-regides de Bangu, Barra/Recreio
e Jacarepagud, ndo houveram ocorréncias em areas sem intervencdo humana e a

comparagao nao pode ser efetuada.

Para as sub-regides de Centro, Grande Méier e Zona Sul, Anchieta/lraja ndo se
observou diferencas significativas nos resultados encontrados para areas de ocupacéo
formal ou informal. Por outro lado, para a sub-regido de Grande Tijuca, llha do
Governador e Jacarepagua as curvas se apresentaram distintas, evidenciando a néo
uniformidade de resposta as chuvas em regifes formais e informais. Nestes casos,
pode-se observar que, com excec¢ado de llha do Governador, que para acumulados
maiores de 80mm apresenta area formal menos estavel, as curvas indicam uma maior
suscetibilidade ao deslizamento das comunidades informais. Nas sub-regides de Bangu,
Barra/Recreio e Zona Oeste ndo houve ocorréncias para o tracado da curva da area de

comunidade.
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No estudo relativo a influéncia a falta de drenagem, corte e/ou aterro e estruturas
de contengédo inadequadas, o pequeno numero de eventos, ndo possibilitou o tracado
de curvas que possibilitassem andlises conclusivas. Em geral, as curvas se confundem

indicando que nao ha como hierarquizar maior ou menor influéncia destes fatores.

Correlacao entre EPS e o nimero de deslizamentos

Tracaram-se curvas da influéncia do efeito acoplado da intensidade horaria e o
acumulado pluviométrico de 96h. Definiu-se um limite superior para 85% dos EPS
relativos a trés categorias eventos. Um EPS é classificado em uma dada categoria em
funcdo do numero de deslizamentos por km? de area de susceptibilidade da sub-regido

em analise.

O Sistema Alerta Rio, considera de forma independente a chuva acumulada ou
a intensidade horéria e nao o efeito acoplado dos dois fatores. Comparam-se as curvas
determinadas para a condicdo “Nao Evento” determinadas nesta pesquisa, com os
limiares adotados no sistema Alerta Rio. Verificou-se que, considerando de forma
independente a chuva acumulada em 96h, ou a intensidade horaria, estes EPS “N&o
evento” poderiam representar, segundo o padrdo Alerta Rio, incompativelmente
ocorréncias de diferentes categorias, inclusive niveis médio a muito alto. Note-se que
as curvas “Nao Evento” correspondem a um grande numero de evento sendo, portanto

confidveis sob ponto de vista estatistico.

Observou-se que limiares criticos de chuva variam para cada sub-regido. Este
comportamento é esperado pelas diversidades de ocupacao e outros condicionantes
verificados ao longo da cidade. Pelo limitado nimero de ocorréncias, no entanto, na
maioria das sub-regides nao foi possivel o tracado de todas as categorias. Em muitas
situagdes os resultados apresentaram inconsisténcias, categorias superiores se
apresentando abaixo das demais em funcao do pequeno nimero de dados para compor
as curvas. Considerar-se a cidade como um todo também n&do se mostrou adequado,

em funcéo das diferencas das sub-regides, que ndo permitem uma analise conjunta.

As analises efetuadas considerando o produto da intensidade horaria e o
acumulado de chuvas, IA", e o nimero de ocorréncias por km? de &rea de
suscetibilidade, mostraram que certas sub-regibes da cidade n&o apresentam
modificagcdes em sua resiliéncia/resisténcia. As sub-regides de Anchieta/lraja, Bangu,
Barra/Recreio, Centro, Grande Méier, Ilha do Governador, Jacarepaguda e Zona Sul néo
apresentam diferencas entre os periodos de 1998 a 2002 e 2010 a 2012, indicando que

a situacdo se manteve semelhante de um periodo para o outro, sem melhora e sem
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piora. JA Grande Tijuca e Zona Oeste apresentaram diferencas entre os periodos
mencionados, mostrando uma piora no periodo mais recente, gerado, provavelmente

pelo aumento das comunidades nessas sub-regides.

5.1. Recomendagdes e sugestbes para novas pesquisas

Sugere-se uma extensdo desta pesquisa abrangendo mais anos para um
numero maior de dados e assim maior representatividade, visando verificar se a
suscetibilidade ao deslizamento das encostas da cidade do Rio de Janeiro vem se
alterando ao longo do tempo e assim se as correlacdes propostas neste trabalho podem
ser utilizadas para outros periodos. Seria de interesse comparar os limiares observados

com chuvas histéricas ocorridas na cidade.

Recomenda-se o0 aperfeicoamento dos procedimentos para levantamento dos
dados, incluindo um aprofundamento das informacgdes sobre a geologia e geomorfologia
do local da ocorréncia de forma a verificar correspondéncias com os comportamentos
observados. Sugere-se o aperfeicoamento também das informac¢des sobre as estruturas

de contencao, se seguem ou nao critérios de engenharia.

Dever-se-ia aprofundar as ocorréncias afim de eliminar os casos nos quais a

chuva néo foi o fator determinante para o escorregamento.
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7. ANEXO A — COMPARAGCAO COM LIMITES DETERMINADOS POR
MARTINS (2014)
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Figura 7.1 — Comparacao dos limiares determinados por MARTINS (2014) com as
curvas de pluviosidade acumulada (mm) por tempo (h) para sub-regido Anchieta/lraja
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Figura 7.2 — Comparacao dos limiares determinados por MARTINS (2014) com as
curvas de pluviosidade acumulada (mm) por tempo (h) para sub-regido Bangu
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Figura 7.3 — Comparacao dos limiares determinados por MARTINS (2014) com as
curvas de pluviosidade acumulada (mm) por tempo (h) para sub-regido Barra/Recreio
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Figura 7.4 — Comparacgao dos limiares determinados por MARTINS (2014) com as
curvas de pluviosidade acumulada (mm) por tempo (h) para sub-regido Centro
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Figura 7.5 — Comparacao dos limiares determinados por MARTINS (2014) com as
curvas de pluviosidade acumulada (mm) por tempo (h) para sub-regido Grande Méier
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Figura 7.6— Comparacao dos limiares determinados por MARTINS (2014) com as
curvas de pluviosidade acumulada (mm) por tempo (h) para sub-regido Grande Tijuca
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Figura 7.7 — Comparacao dos limiares determinados por MARTINS (2014) com as
curvas de pluviosidade acumulada (mm) por tempo (h) para sub-regido llha do
Governador
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Figura 7.8— Comparacgao dos limiares determinados por MARTINS (2014) com as
curvas de pluviosidade acumulada (mm) por tempo (h) para sub-regido Jacarepagua
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Figura 7.9 — Comparacao dos limiares determinados por MARTINS (2014) com as
curvas de pluviosidade acumulada (mm) por tempo (h) para sub-regido Zona Oeste
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Figura 7.10 — Comparacao dos limiares determinados por MARTINS (2014) com as
curvas de pluviosidade acumulada (mm) por tempo (h) para sub-regido Zona Sul
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8. ANEXO B — ACUMULADO VERSUS INTENSIDADE HORARIA - COM
E SEM INTERVENCAO HUMANA
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Figura 8.1 — Acumulado de 96hs (mm/96h) versus intensidade horaria (mm/1h) para
EPS ocorridos na sub-regido Anchieta/lraja (Média e desvios padrdo) em escala
logaritmica para intervengdo humana
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Figura 8.2 — Acumulado de 96hs (mm/96h) versus intensidade horaria (mm/1h) para
EPS ocorridos na sub-regido Anchieta/lraja (Média e desvios padrdo) em escala
natural para intervencdo humana
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Figura 8.3 - Acumulado de 96hs (mm/96h) versus intensidade horaria (mm/1h) para
EPS ocorridos na sub-regido Bangu (Média e desvios padrdo) em escala logaritmica
para intervenc&do humana
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Figura 8.4 — Acumulado de 96hs (mm/96h) versus intensidade horaria (mm/1h) para
EPS ocorridos na sub-regido Bangu (Média e desvios padrdo) em escala natural para
intervengcdo humana
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Figura 8.5 - Acumulado de 96hs (mm/96h) versus intensidade horaria (mm/1h) para
EPS ocorridos na sub-regido Barra/Recreio (Média e desvios padréo) em escala
logaritmica para intervengdo humana
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Figura 8.6 — Acumulado de 96hs (mm/96h) versus intensidade horaria (mm/1h) para
EPS ocorridos na sub-regido Barra/Recreio (Média e desvios padréo) em escala
natural para intervencdo humana
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Figura 8.7 - Acumulado de 96hs (mm/96h) versus intensidade horaria (mm/1h) para
EPS ocorridos na sub-regido Centro (Média e desvios padrdo) em escala logaritmica
para intervencdo humana
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Figura 8.8 — Acumulado de 96hs (mm/96h) versus intensidade horaria (mm/1h) para
EPS ocorridos na sub-regido Centro (Média e desvios padrdo) em escala natural para
intervencdo humana
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Figura 8.9 - Acumulado de 96hs (mm/96h) versus intensidade horaria (mm/1h) para
EPS ocorridos na sub-regiao Grande Méier (Média e desvios padréo) em escala
logaritmica para intervencao humana
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Figura 8.10 — Acumulado de 96hs (mm/96h) versus intensidade horaria (mm/1h) para
EPS ocorridos na sub-regidao Grande Méier (Média e desvios padrdo) em escala
natural para intervencdo humana
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Figura 8.11 - Acumulado de 96hs (mm/96h) versus intensidade horaria (mm/1h) para
EPS ocorridos na sub-regido Grande Tijuca (Média e desvios padrdo) em escala
logaritmica para intervengdo humana
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Figura 8.12— Acumulado de 96hs (mm/96h) versus intensidade horaria (mm/1h) para
EPS ocorridos na sub-regido Grande Tijuca (Média e desvios padrédo) em escala
natural para intervencdo humana
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Figura 8.13 - Acumulado de 96hs (mm/96h) versus intensidade horaria (mm/1h) para
EPS ocorridos na sub-regido Ilha do Governador (Média e desvios padrao) em escala
logaritmica para intervengdo humana
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Figura 8.14 — Acumulado de 96hs (mm/96h) versus intensidade horaria (mm/1h) para
EPS ocorridos na sub-regido Ilha do Governador (Média e desvios padrao) em escala
natural para intervencdo humana
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Figura 8.15 - Acumulado de 96hs (mm/96h) versus intensidade horaria (mm/1h) para
EPS ocorridos na sub-regido Jacarepagua (Média e desvios padrédo) em escala
logaritmica para intervencdo humana
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Figura 8.16 — Acumulado de 96hs (mm/96h) versus intensidade horaria (mm/1h) para
EPS ocorridos na sub-regido Jacarepagua (Média e desvios padrao) em escala natural
para intervencdo humana
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Figura 8.17 - Acumulado de 96hs (mm/96h) versus intensidade horaria (mm/1h) para
EPS ocorridos na sub-regido Zona Sul (Média e desvios padrao) em escala logaritmica
para interven¢cdo humana

150,00
125,00
100,00

75,00

mm/1h

50,00

25,00

0,00
0,00 100,00 200,00
mm/96h

300,00

——Com intervencéo - 96h ——Sem intervencdo - 96h ——N&o evento - 96h

Figura 8.18 — Acumulado de 96hs (mm/96h) versus intensidade horaria (mm/1h) para
EPS ocorridos na sub-regido Zona Sul (Média e desvios padrao) em escala natural
para intervencdo humana
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Figura 8.19 - Acumulado de 96hs (mm/96h) versus intensidade horaria (mm/1h) para

EPS ocorridos na sub-regido Zona Oeste (Média e desvios padrao) em escala
logaritmica para intervengdo humana
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Figura 8.20 — Acumulado de 96hs (mm/96h) versus intensidade horaria (mm/1h) para
EPS ocorridos na sub-regido Zona Oeste (Média e desvios padrao) em escala natural
para intervengcdo humana
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9. ANEXO C - GRAFICOS DE ACUMULADO VERSUS INTENSIDADE -
TIPO DE OCUPACAO
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Figura 9.1 — Acumulado de 96hs (mm/96h) versus intensidade horaria (mm/1h) para
EPS ocorridos na sub-regido Anchieta/lraja (Média e desvios padrdo) em escala
logaritmica para tipo de ocupacgéo
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Figura 9.2 — Acumulado de 96hs (mm/96h) versus intensidade horaria (mm/1h) para
EPS ocorridos na sub-regido Anchieta/lraja (Média e desvios padrdo) em escala
natural para tipo de ocupacéo
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Figura 9.3 — Acumulado de 96hs (mm/96h) versus intensidade horaria (mm/1h) para
EPS ocorridos na sub-regido Bangu (Média e desvios padrdo) em escala logaritmica
para tipo de ocupagéao
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Figura 9.4 — Acumulado de 96hs (mm/96h) versus intensidade horaria (mm/1h) para
EPS ocorridos na sub-regiao Bangu (Média e desvios padrédo) em escala natural para
tipo de ocupacéo
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Figura 9.5 — Acumulado de 96hs (mm/96h) versus intensidade horaria (mm/1h) para
EPS ocorridos na sub-regido Barra/Recreio (Média e desvios padréo) em escala
logaritmica para tipo de ocupacéo
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Figura 9.6 — Acumulado de 96hs (mm/96h) versus intensidade horaria (mm/1h) para
EPS ocorridos na sub-regido Barra/Recreio (Média e desvios padréo) em escala
natural para tipo de ocupacéo
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Figura 9.7 — Acumulado de 96hs (mm/96h) versus intensidade horaria (mm/1h) para
EPS ocorridos na sub-regido Centro (Média e desvios padrdo) em escala logaritmica
para tipo de ocupacéao
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Figura 9.8 — Acumulado de 96hs (mm/96h) versus intensidade horaria (mm/1h) para
EPS ocorridos na sub-regido Centro (Média e desvios padrdo) em escala natural para
tipo de ocupacéo
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Figura 9.9 — Acumulado de 96hs (mm/96h) versus intensidade horaria (mm/1h) para
EPS ocorridos na sub-regiao Grande Méier (Média e desvios padréo) em escala
logaritmica para tipo de ocupacao
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Figura 9.10 — Acumulado de 96hs (mm/96h) versus intensidade horaria (mm/1h) para
EPS ocorridos na sub-regiao Grande Méier (Média e desvios padréo) em escala
natural para tipo de ocupacéo
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Figura 9.11 — Acumulado de 96hs (mm/96h) versus intensidade horaria (mm/1h) para
EPS ocorridos na sub-regido Grande Tijuca (Média e desvios padrao) em escala
logaritmica para tipo de ocupacao
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Figura 9.12 — Acumulado de 96hs (mm/96h) versus intensidade horaria (mm/1h) para
EPS ocorridos na sub-regiao Grande Tijuca (Média e desvios padrao) em escala
natural para tipo de ocupacéo
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Figura 9.13 — Acumulado de 96hs (mm/96h) versus intensidade horaria (mm/1h) para
EPS ocorridos na sub-regido llha do Governador (Média e desvios padrdo) em escala
logaritmica para tipo de ocupacao
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Figura 9.14 — Acumulado de 96hs (mm/96h) versus intensidade horaria (mm/1h) para
EPS ocorridos na sub-regido Ilha do Governador (Média e desvios padrédo) em escala
natural para tipo de ocupacéo
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Figura 9.15 — Acumulado de 96hs (mm/96h) versus intensidade horaria (mm/1h) para
EPS ocorridos nha sub-regido Jacarepagua (Média e desvios padrdo) em escala
logaritmica para tipo de ocupacgéo
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Figura 9.16 — Acumulado de 96hs (mm/96h) versus intensidade horaria (mm/1h) para
EPS ocorridos na sub-regido Jacarepagua (Média e desvios padrao) em escala natural
para tipo de ocupacgéao
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Figura 9.17 — Acumulado de 96hs (mm/96h) versus intensidade horaria (mm/1h) para
EPS ocorridos na sub-regido Zona Sul (Média e desvios padrao) em escala logaritmica
para tipo de ocupacao
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Figura 9.18 — Acumulado de 96hs (mm/96h) versus intensidade horaria (mm/1h) para
EPS ocorridos na sub-regido Zona Sul (Média e desvios padrédo) em escala natural
para tipo de ocupacéao
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Figura 9.19 — Acumulado de 96hs (mm/96h) versus intensidade horaria (mm/1h) para
EPS ocorridos na sub-regido Zona Oeste (Média e desvios padrao) em escala
logaritmica para tipo de ocupacao
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Figura 9.20 — Acumulado de 96hs (mm/96h) versus intensidade horaria (mm/1h) para
EPS ocorridos na sub-regido Zona Oeste (Média e desvios padrao) em escala natural
para tipo de ocupagéo
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10. ANEXO D - GRAFICOS DE ACUMULADO VERSUS INTENSIDADE -
CAUSAS COMBINADAS
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Figura 10.1 — Acumulado de 96hs (mm/96h) versus intensidade horaria (mm/1h) para
EPS ocorridos na sub-regidao Anchieta/lraja (Média e desvios padréo) em escala
logaritmica para causas combinadas
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Figura 10.2 — Acumulado de 96hs (mm/96h) versus intensidade horaria (mm/1h) para
EPS ocorridos na sub-regido Anchieta/lraja (Média e desvios padrdo) em escala
natural para causas combinadas
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Figura 10.3 — Acumulado de 96hs (mm/96h) versus intensidade horaria (mm/1h) para
EPS ocorridos ha sub-regido Barra/Recreio (Média e desvios padréo) em escala
logaritmica para causas combinadas
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Figura 10.4 — Acumulado de 96hs (mm/96h) versus intensidade horaria (mm/1h) para
EPS ocorridos na sub-regido Barra/Recreio (Média e desvios padrao) em escala
natural para causas combinadas
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Figura 10.5 — Acumulado de 96hs (mm/96h) versus intensidade horaria (mm/1h) para
EPS ocorridos na sub-regidao Bangu (Média e desvios padrédo) em escala logaritmica
para causas combinadas
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Figura 10.6 — Acumulado de 96hs (mm/96h) versus intensidade horaria (mm/1h) para
EPS ocorridos na sub-regido Bangu (Média e desvios padrdo) em escala natural para
causas combinadas
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Figura 10.7 — Acumulado de 96hs (mm/96h) versus intensidade horaria (mm/1h) para
EPS ocorridos na sub-regido Centro (Média e desvios padrdo) em escala logaritmica
para causas combinadas
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Figura 10.8 — Acumulado de 96hs (mm/96h) versus intensidade horaria (mm/1h) para
EPS ocorridos na sub-regido Centro (Média e desvios padrdo) em escala natural para
causas combinadas
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Figura 10.9 — Acumulado de 96hs (mm/96h) versus intensidade horaria (mm/1h) para
EPS ocorridos na sub-regido Grande Méier (Média e desvios padrdo) em escala
logaritmica para causas combinadas
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Figura 10.10 — Acumulado de 96hs (mm/96h) versus intensidade horaria (mm/1h) para
EPS ocorridos na sub-regido Grande Méier (Média e desvios padrdo) em escala
natural para causas combinadas
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Figura 10.11 — Acumulado de 96hs (mm/96h) versus intensidade horaria (mm/1h) para
EPS ocorridos na sub-regido Grande Tijuca (Média e desvios padrdo) em escala
logaritmica para causas combinadas
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Figura 10.12 — Acumulado de 96hs (mm/96h) versus intensidade horaria (mm/1h) para
EPS ocorridos na sub-regido Grande Tijuca (Média e desvios padrdo) em escala
natural para causas combinadas
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Figura 10.13 — Acumulado de 96hs (mm/96h) versus intensidade horaria (mm/1h) para
EPS ocorridos na sub-regido Ilha do Governador (Média e desvios padrao) em escala
logaritmica para causas combinadas
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Figura 10.14 — Acumulado de 96hs (mm/96h) versus intensidade horaria (mm/1h) para
EPS ocorridos na sub-regido Ilha do Governador (Média e desvios padrao) em escala
natural para causas combinadas
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Figura 10.15 — Acumulado de 96hs (mm/96h) versus intensidade horéaria (mm/1h) para
EPS ocorridos na sub-regido Jacarepagua (Média e desvios padréo) em escala
logaritmica para causas combinadas
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Figura 10.16 — Acumulado de 96hs (mm/96h) versus intensidade horaria (mm/1h) para
EPS ocorridos na sub-regido Jacarepagua (Média e desvios padrao) em escala natural
para causas combinadas
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Figura 10.17 — Acumulado de 96hs (mm/96h) versus intensidade horaria (mm/1h) para
EPS ocorridos na sub-regido Zona Sul (Média e desvios padrao) em escala logaritmica
para causas combinadas
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Figura 10.18 — Acumulado de 96hs (mm/96h) versus intensidade horaria (mm/1h) para
EPS ocorridos na sub-regido Zona Sul (Média e desvios padrédo) em escala natural
para causas combinadas
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Figura 10.19 — Acumulado de 96hs (mm/96h) versus intensidade horaria (mm/1h) para
EPS ocorridos na sub-regido Zona Oeste (Média e desvios padrdo) em escala
logaritmica para causas combinadas
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Figura 10.20 — Acumulado de 96hs (mm/96h) versus intensidade horaria (mm/1h) para
EPS ocorridos na sub-regido Zona Oeste (Média e desvios padrao) em escala natural
para causas combinadas
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11. ANEXO E - GRAFICOS DE ACUMULADO VERSUS INTENSIDADE —
NOVA CLASSIFICACAO
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Figura 11.1 — Acumulado de 96hs (mm/96h) versus intensidade horaria (mm/1h) para
EPS ocorridos na sub-regiao Anchieta/lraja (Média e desvios padréo) em escala
logaritmica para nova classificacdo de EPS
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Figura 11.2— Acumulado de 96hs (mm/96h) versus intensidade horaria (mm/1h) para
EPS ocorridos na sub-regiao Anchieta/lraja (Média e desvios padréo) em escala
natural para nova classificacdo de EPS
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Figura 11.3 — Acumulado de 96hs (mm/96h) versus intensidade horaria (mm/1h) para
EPS ocorridos na sub-regido Bangu (Média e desvios padrao) em escala logaritmica
para nova classificagcdo de EPS
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Figura 11.4 — Acumulado de 96hs (mm/96h) versus intensidade horaria (mm/1h) para
EPS ocorridos na sub-regido Bangu (Média e desvios padrdo) em escala natural para
nova classificacdo de EPS
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Figura 11.5 — Acumulado de 96hs (mm/96h) versus intensidade horaria (mm/1h) para
EPS ocorridos na sub-regido Barra/Recreio (Média e desvios padréo) em escala
logaritmica para nova classificagdo de EPS
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Figura 11.6 — Acumulado de 96hs (mm/96h) versus intensidade horaria (mm/1h) para
EPS ocorridos na sub-regido Barra/Recreio (Média e desvios padréo) em escala
natural para nova classificacédo de EPS
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Figura 11.7 — Acumulado de 96hs (mm/96h) versus intensidade horaria (mm/1h) para
EPS ocorridos na sub-regido Centro (Média e desvios padrdo) em escala logaritmica
para nova classificacdo de EPS
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Figura 11.8 — Acumulado de 96hs (mm/96h) versus intensidade horaria (mm/1h) para
EPS ocorridos na sub-regido Centro (Média e desvios padrdo) em escala natural para
nova classificacdo de EPS
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Figura 11.9 — Acumulado de 96hs (mm/96h) versus intensidade horaria (mm/1h) para
EPS ocorridos na sub-regido Grande Méier (Média e desvios padrdo) em escala
logaritmica para nova classificagdo de EPS
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Figura 11.10 — Acumulado de 96hs (mm/96h) versus intensidade horaria (mm/1h) para
EPS ocorridos na sub-regido Grande Méier (Média e desvios padrdo) em escala
natural para nova classificacdo de EPS
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Figura 11.11 — Acumulado de 96hs (mm/96h) versus intensidade horaria (mm/1h) para
EPS ocorridos na sub-regido Grande Tijuca (Média e desvios padrdo) em escala
logaritmica para nova classificagdo de EPS
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Figura 11.12 — Acumulado de 96hs (mm/96h) versus intensidade horaria (mm/1h) para
EPS ocorridos na sub-regido Grande Tijuca (Média e desvios padrdo) em escala
natural para nova classificacdo de EPS
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Figura 11.13 — Acumulado de 96hs (mm/96h) versus intensidade horaria (mm/1h) para
EPS ocorridos na sub-regido Ilha do Governador (Média e desvios padréo) em escala
logaritmica para nova classificagdo de EPS
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Figura 11.14 — Acumulado de 96hs (mm/96h) versus intensidade horaria (mm/1h) para
EPS ocorridos na sub-regido llha do Governador (Média e desvios padréo) em escala
natural para nova classificacdo de EPS
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Figura 11.15 — Acumulado de 96hs (mm/96h) versus intensidade horaria (mm/1h) para
EPS ocorridos na sub-regido Jacarepagua (Média e desvios padrdo) em escala
logaritmica para nova classificagdo de EPS
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Figura 11.16 — Acumulado de 96hs (mm/96h) versus intensidade horaria (mm/1h) para
EPS ocorridos na sub-regido Jacarepagua (Média e desvios padrao) em escala natural
para nova classificacdo de EPS
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Figura 11.17 — Acumulado de 96hs (mm/96h) versus intensidade horaria (mm/1h) para
EPS ocorridos na sub-regido Zona Sul (Média e desvios padrdao) em escala logaritmica
para nova classificacéo de EPS
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Figura 11.18 — Acumulado de 96hs (mm/96h) versus intensidade horaria (mm/1h) para
EPS ocorridos na sub-regido Zona Sul (Média e desvios padrédo) em escala natural
para nova classificacdo de EPS
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Figura 11.19 — Acumulado de 96hs (mm/96h) versus intensidade horaria (mm/1h) para
EPS ocorridos na sub-regido Zona Oeste (Média e desvios padrao) em escala
logaritmica para nova classificagdo de EPS

150,00
125,00
100,00

75,00

mm/1h

50,00

25,00

0,00
0,00

100,00 200,00 300,00
mm/96h

——~Categorial ——Na&o evento - 96h

Figura 11.20 — Acumulado de 96hs (mm/96h) versus intensidade horaria (mm/1h) para
EPS ocorridos na sub-regido Zona Oeste (Média e desvios padrao) em escala natural
para nova classificacdo de EPS
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12. ANEXO F - GRAFICOS DA CORRELACAO IAN
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Figura 12.1 — Numero de ocorréncia/area de suscetibilidade versus IA" (96hs) da sub-
regido de Anchieta/lraja, acumulados de 96h para 1998-2002 e 2010-2012
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Figura 12.2 — Numero de ocorréncia/area de suscetibilidade versus IA" (96hs) da sub-
regido de Anchieta/lraja, acumulados de 96h (Escala ampliada) para 1998-2002 e
2010-2012
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Figura 12.3 — Numero de ocorréncia/drea de suscetibilidade versus IA" (96hs) da sub-
regido de Bangu, acumulados de 96h para 1998-2002 e 2010-2012
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Figura 12.4 - Numero de ocorréncia/area de suscetibilidade versus IA" (96hs) da sub-
regido de Bangu, acumulados de 96h (Escala ampliada) para 1998-2002 e 2010-2012
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Figura 12.5 — Numero de ocorréncia/area de suscetibilidade versus IA" (96hs) da sub-
regido de Barra/Recreio, acumulados de 96h para 1998-2002 e 2010-2012
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Figura 12.6 - Numero de ocorréncia/area de suscetibilidade versus IA" (96hs) da sub-
regido de Barra/Recreio, acumulados de 96h (Escala ampliada) para 1998-2002 e
2010-2012
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Figura 12.7 — Numero de ocorréncia/area de suscetibilidade versus IA" (96hs) da sub-
regido de Centro, acumulados de 96h para 1998-2002 e 2010-2012
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Figura 12.8 - Numero de ocorréncia/area de suscetibilidade versus IA" (96hs) da sub-
regido de Centro, acumulados de 96h (Escala ampliada) para 1998-2002 e 2010-2012
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Figura 12.9 — Numero de ocorréncia/area de suscetibilidade versus IA" (96hs) da sub-
regido de Grande Méier, acumulados de 96h para 1998-2002 e 2010-2012
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Figura 12.10 - Numero de ocorréncia/area de suscetibilidade versus IA" (96hs) da sub-
regido de Grande Méier, acumulados de 96h (Escala ampliada) para 1998-2002 e
2010-2012
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Figura 12.11 — NUmero de ocorréncia/area de suscetibilidade versus IA" (96hs) da sub-
regido de Grande Tijuca, acumulados de 96h para 1998-2002 e 2010-2012
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Figura 12.12 — NUmero de ocorréncia/area de suscetibilidade versus IA" (96hs) da sub-
regido de Grande Tijuca, acumulados de 96h (Escala ampliada) para 1998-2002 e

2010-2012
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Figura 12.13 — NUmero de ocorréncia/area de suscetibilidade versus IA" (96hs) da sub-
regido de llha do Governador, acumulados de 96h para 1998-2002 e 2010-2012
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Figura 12.14 — Numero de ocorréncia/area de suscetibilidade versus IA" (96hs) da sub-
regido de llha do Governador, acumulados de 96h (Escala ampliada) para 1998-2002
e 2010-2012
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Figura 12.15 — Numero de ocorréncia/area de suscetibilidade versus IA" (96hs) da sub-
regido de Jacarepagua, acumulados de 96h para 1998-2002 e 2010-2012
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Figura 12.16 — Numero de ocorréncia/area de suscetibilidade versus IA" (96hs) da sub-
regido de Jacarepagua, acumulados de 96h (Escala ampliada) para 1998-2002 e
2010-2012
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Figura 12.17 — Nimero de ocorréncia/area de suscetibilidade versus IA" (96hs) da sub-
regido de Zona Oeste, acumulados de 96h para 1998-2002 e 2010-2012

2000 -
Categorial

1000 -

IA"

0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,10
Numero de ocorréncias / Area de alta e média suscetibilidade (km?)

O 1998-2002 A 2010-2012 -------- Linear (M+DP)

Linear (M)  -------- Linear (M-DP)

Figura 12.18 - Numero de ocorréncia/area de suscetibilidade versus IA" (96hs) da sub-
regido de Zona Oeste, acumulados de 96h (Escala ampliada) para 1998-2002 e 2010-
2012

152



Categorial | Categoriall| Categorialll
3000 +

2500 -

2000 -
y =1837x + 312,53

. 1500
<
1000
500
-~
0
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40
Numero de ocorrencias/ Area de alta e média suscetibilidade (km?)
O 1998-2002 A 2010-2012 - Linear (M+DP) ——Linear (M)  -------- Linear (M-DP)

Figura 12.19 — NUmero de ocorréncia/area de suscetibilidade versus IA" (96hs) da sub-
regido de Zona Sul, acumulados de 96h para 1998-2002 e 2010-2012
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Figura 12.20— Numero de ocorréncia/area de suscetibilidade versus IA" (96hs) da sub-
regido de Centro e Grande Méier, acumulados de 96h (Escala ampliada) para 1998-
2002 e 2010-2012
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13. ANEXO G - LAUDO PADRAO GEO-RIO

{iIRIO

PREFEITURA
DA CIDADE DO RIO DE JANEIRO

Fundagéo Instituto de Geotécnica do Municipio do Rio de Janeiro rio
Campo de Séo Cristévéo, 268 — 12 e 32 andares — Séo Cristovéo. O
Telefone: 3878-7878 Fax: 3878-7850 E-mail.gecrio@rio.rj.gov.br

LAUDO DE VISTORIA GEORIO N *:

Secretaria Municipal de Obras e Conservagdo é‘-
Q)

1- LOCAL:
RA: AP: Favela: Setor:
1.1 — PONTO DE REFERENCIA: 1.2 - : Coordenadas UTM:
2- DATA DO PEDIDO: DATA DA VISTORIA:
3- ORIGEM/MOTIVO DO PEDIDO:
4 - SOLICITANTE: Tel.:
5- TIPO DE OCORRENCIA: m Ocorréncia Geotécnica m Possibilidade de Ocorréncia

6 - ASPECTOS REGIONAIS

Data: 29/12/2009 Hora:

7 - CARACTERISTICAS LOCAIS

6.1 — Tipo de ocupagéo: 6.1.2 - Densidade | 7.1 — Sitio vistoriado:
Ocupacional: |0 Encosta natural
H Favela O Alta H Talude de corte
O Area urbana estruturada H Média 0O Talude de aterro
O Area de preservacio ambiental 0 Baixa O Talvegue
O Area néo ocupada 0O Escavacéo
O Loteamento irregular 0O Extrag@o mineral
O Interface de favela 0 Outros:
O Qutras:
7.2 — Geometria:
Altura (m): 4 | Largura (m): 10
Inclinagéo (°): 50
6.2 - Tipo de Vegetagao: 6.2.1 — Densidade:
O Arbdrea O Alta 7.3 — Obras de contengao:
0O Arbustiva 0O Média B Sim O Publica
O Rasteira O Esparsa B Privada
B Nenhuma 0O Néo

6.3 — Drenagem:

O Natural
O Construida
M Inexistente

6.4 — Relevo
O Escarpado
H Montanhoso
0 Ondulado

0O Suave

7.4 - Condigdes de umidade:

0 Seco
6.3.1 — Condigdes: m Umido
O Satisfatoria 0 Saturado
O Insuficiente 0O Com surgéncia
0 Obstruida O Tubulagio rompida

O Danificada
7.5 — Natureza do Material

O Rocha |OFraturada
0 Sem fraturas
6.4.1 — Perfil da encosta H Solo O Comtrincas
O Céncavo 0 Sem trincas
0O Convexo Espessura estimada (m):
O Retilineo OBlocoe | Tipe de apoio:
Forma:
Volume:
O Talus O Entulho
O Lascas O Lixo
0 Aterro

Laudo 0001.doc

Figura 13.1 — Laudo padrdo GEO-RIO folha 1/2
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PREFEITURA
DA CIDADE DO RIO DE JANEIRO

{iFRIO

PREFEITURA

8 - CARACTERISTICAS DA OCORRENCIA OU SITUACAO

Secretaria Municipal de Obras e Conservag@o

Fundaco Instituto de Geotécnica do Municipio do Rio de Janeiro rio
Campo de Sao Cristévao, 268 — 12 e 32 andares — S8o Cristévao. O
Telefone: 3878-7878 Fax: 3878-7850 E-mail:gecrio@rio.rj.gov.br

8.1 — Situagao 8.1.1 — Grau de Risco
B Possibilidade de ocorréncia com

atingimento de moradias, prédios H Alto

ou bens publicos. 0O Médio
O Possibilidade de ocorréncia sem O Baixo

atingimento de moradias prédios O Inexistente

ou bens publicos

<
QW

8.1.2 — Namero de pessoas
beneficiadas:
4

8.1.3 — Namero de Interdiges:
1

W Qcorréncia Volume (m®): 1

8.2 — Tipologia da ocorréncia ou da Possivel ocorréncia
W Escorregamento de solo

0O Escorregamento de lixo

0O Escorregamento de entulho

0O Escorregamento de rocha

0O Escorregamento de talus/colavio
O Ruptura de talude corte

O Ruptura de talude aterro

0O Ruptura de obras de contengéo

0 Deslocamento de blocos ou lascas
0O Corridas de massa

O Processo erosivo

0 Outros

8.5 — Descrigdo da Ocorréncia ou Situagdo

9 - PROVIDENCIAS:

10 - OBSERVACOES GERAIS:

11 — RESPONSAVEL PELA VISTORIA:

12 — ANEXOS: O Fotos W Croqui O Qutros

Visto em 07/012010

Laudo 0001.doc

8.1.4 — N° de Solicitagbes para
demoligao:

8.3 — Superficie de deslizamento
0 Sobre solo

O Sobre rocha

0 Sem superficie definida

8.4 - Conseqliéncias

O Vitimas Fatais | n®

0O Vitimas n&o fatais

0 Obstrucéo de vias

W Danos a bens pariculares
00 Danos a bens publicos

O Riscos para terceiros

0 Sem danos

Rio de Janeiro, 04 de janeiro de 2010.

22

Figura 13.2 — Laudo padrdao GEO-RIO folha 2/2
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14. ANEXO H — GRAFICOS PARA ACUMULADOS DE 24H, 96H E 720H
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Figura 14.1 — Acumulado de 24h (mm/24h) versus intensidade horaria (mm/1h) para
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Figura 14.2 - Acumulado de 96h (mm/96h) versus intensidade horaria (mm/1h) para
categoria “Evento” e “Nao evento” na cidade do Rio de Janeiro
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Figura 14.3 - Acumulado de 720h (mm/720h) versus intensidade h
categoria “Evento” e “Nao evento” na cidade do Rio de
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