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Resumo

Santos, Maria Beatriz da Concei¢cdo Amaral dos; José Tavares Araruna
Junior (Orientador). Avaliacdo de risco em encosta florestada no Campus
Géavea da PUC-RIo. Rio de Janeiro, 2022. 183p. Dissertacdo de Mestrado
— Departamento de Engenharia Civil e Ambiental, Pontificia Universidade
Catolica do Rio de Janeiro.

Riscos geoldgicos, tais como 0s escorregamentos, S0 0S mMmaiores
causadores dos desastres naturais em ambientes urbanos. Além dos impactos
ambientais negativos, este fendmeno implica em consequéncias socioecondmicas,
uma vez que existe a necessidade de reparos imediatos da area degradada. A
avaliacdo de risco, principalmente em areas urbanizadas, € necessaria para se evitar
0s possiveis desastres e assegurar a qualidade de vida da populagdo no entorno. No
presente trabalho, a avaliacdo de risco foi realizada em trés secOes da encosta do
Morro Dois Irméos, localizada na Gavea, Rio de Janeiro, que sofreram sucessivas
rupturas apods intensas precipitacfes. A avaliacdo e classificacdo do risco pela
abordagem qualitativa foi determinada utilizando a metodologia proposta pelo
Ministério das Cidades & IPT e do GIDES-CPRM através da realizacdo da vistoria
em campo. A encosta foi classificada como de risco alto a muito alto ao
escorregamento. Os resultados da abordagem quantitativa, obtidos pelas analises
deterministicas de estabilidade com base no método de Morgenstern-Price,
evidenciaram que as superficies de ruptura critica das se¢fes apresentam fator de
seguranca menor que 1,5. J& nas andlises probabilisticas de estabilidade FOSM,
foram obtidas probabilidades de ruptura de 0,19, 0,14 e 0,08 sendo as secOes
classificadas como “Perigoso” no que diz respeito ao nivel de desempenho
esperado. Com isso, o indice de vulnerabilidade local encontra-se na faixa de 0,7 a
0,8. Para as secOes analisadas, sd@o necessarias acfes como forma de mitigar e

recuperar a area ambiental e socialmente.

Palavras-chave

Avaliacdo de risco; GPR
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Abstract

Santos, Maria Beatriz da Conceicdo Amaral dos; José Tavares Araruna
Junior (Advisor). Risk Assessment on a forested slope at PUC-Rio’s
Géavea Campus. Rio de Janeiro, 2022. 183p. Dissertacdo de Mestrado —
Departamento de Engenharia Civil e Ambiental, Pontificia Universidade
Catolica do Rio de Janeiro.

Geological hazards, such as landslides, are the biggest cause of natural
disasters in urban environments. In addition to the negative environmental impacts,
this phenomenon implies socioeconomic consequences, since there is a need for
immediate repairs to the degraded area. Risk assessment, especially in urbanized
areas, is necessary to avoid possible disasters and ensure the quality of life of the
surrounding population. In the present work, the risk assessment was carried out in
three sections of the slope of Morro Dois Irmédos, located in Gavea, Rio de Janeiro,
which suffered successive ruptures after intense rainfall. The assessment and
classification of risk by the qualitative approach was determined using the
methodology proposed by the Ministry of Cities & IPT and GIDES-CPRM through
field inspection. The slope was classified as high to very high slip risk. The results
of the quantitative approach, obtained by deterministic stability analysis based on
the Morgenstern-Price method, showed that the critical rupture surfaces of the
sections have a safety factor lower than 1.5. In the FOSM stability probabilistic
analyses, rupture probabilities of 0.19, 0.14 and 0.08 were obtained, with the
sections classified as “Dangerous” with regard to the expected performance level.
As a result, the local vulnerability index is in the range of 0.7 to 0.8. For the
analyzed sections, actions are needed as a way to mitigate and recover the area

environmentally and socially.

Keywords

Risk assessment; GPR
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1
Introducao

O processo de urbanizacdo no Brasil ocorreu de forma intensa e
desigual, provocando o aumento de areas suscetiveis a riscos naturais e o
desencadeamento dos problemas sociais e econdmicos (Girdo et al.,
2018). Ainda segundo os autores Girdo et al. (2018), isso ocorre pois
grande parte da populacdo menos favorecida ocupa areas improprias para
a moradia — encostas e margens de rios — e esse fator, acompanhado aos
processos geoldgicos, tornam o cenario mais vulneravel.

Apesar de serem um fendmeno natural da dinamica terrestre, os
processos geologicos sao potencializados pelas atividades antropicas. Por
conta disso, é comum ocorrerem escorregamentos induzidos pela
alteracdo decorrente do uso e ocupacao do solo (Reckziegel e Robaina,
2005). Sendo assim, os danos e as perdas causados por eventos adversos
naturais tornaram-se cada vez mais frequentes e maiores com o
crescimento populacional.

As perdas econdmicas devido a desastres naturais no mundo desde
a década de 1950 sdo apresentadas na Figura 1. A Figura 1, mostra que

houve um aumento de quase oito vezes de 1950 até 2000.

US$ 150 bn

1950 1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000

[ | Perdas econdmicas (valores de 2000)
[  das quais perdas seguradas (valores de 2000)

===- Tendéncia das perdas econdmicas

Tendéncia das perdas seguradas
(Quantidades em USS bn)

Figura 1- Crescimento das perdas econémicas devido a desastres naturais (Munich Reinsurance
Company, 2002 apud Kreimer, 2003)
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No Rio de Janeiro, eventos catastroficos envolvendo instabilidade de
encostas sao ocorréncias rotineiras em estacdes chuvosas devido a
configuracéo do perfil da encosta associado a ocupacao irregular desses
locais pela populagéo.

De acordo com o relatério da Fundacédo Geo-Rio (2016) - Fundacéo
Instituto de Geotécnica do Municipio do Rio de Janeiro - dos 50 maiores
acidentes geoldgicos e geotécnicos ocorridos neste municipio entre 1966 e
2016, cinco deles foram localizados na regido entre Gavea e Sao Conrado.
Dentro deste contexto, € evidenciado de modo cronologico (Figura 2)
alguns dos acidentes ocorridos nos ultimos anos e seus impactos na Zona
Sul, sobretudo na regido adjacente aos dois tuneis.

19 de fevereiro de 1988: As chuvas torrenciais deflagraram em
diversos escorregamentos de solo, os quais atingiram a comunidade da
Rocinha, destruindo diversas moradias e o Centro Integrado de Educacao
Publica (CIEP), que estava em fase final de construcdo e instalacdo de
equipamentos. Além disso, destruiu e obstruiu parte da Estrada da Gavea.

13 de fevereiro de 1996: Escorregamento planar de solo com volume
aproximado de 800 m?3 provocaram a destruicdo de moradias, a morte de 4
pessoas e deixou 3 gravemente feridas na favela da Rocinha. No mesmo
periodo, um escorregamento de terra soterrou uma das entradas do Tunel
Dois Irméos, bloqueando as pistas da autoestrada Lagoa-Barra.

13 de fevereiro de 1996: Escorregamento planar de solo
predominantemente residual/colavio, blocos de rocha e arvores de grande
porte. Este escorregamento mobilizou um volume de material de cerca de
15.000 m3 e gerou uma cicatriz com aproximadamente 130 metros de
extensdo e 150 metros de altura. Tal evento provocou danos as moradias,
obstrucdo total da Rua Capuri, soterrou a moradia de numero 510 e
entulhou parcialmente a calha do Rio do Pires, que corre paralelamente a
rua neste trecho.

14 de fevereiro de 1996: Escorregamentos na regido da Rocinha, do
tipo planar de solo residual de gnaisse facoidal sobrejacente a substrato
rochoso, em escarpa rochosa no alto do Morro Dois Irmaos. As ocorréncias
atingiram parcialmente as moradias localizadas a jusante da escarpa

rochosa, local conhecido como setor Macega na comunidade da Rocinha.
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5 e 6 de abril de 2010: Escorregamento planar de solo na Rocinha
provocou a ruina dos muros de divisdo das construcdes a jusante da

encosta e o soterramento dos patios e garagens internas.

5 e 6 de Abril
Escorregamento planar
provoca ruina dos
muros das construgdes
e o soterramento dos
pétios e garagens
internas.

13 de Fevereiro
Deslizamento provoca
! destruicdo de moradias,
morte de 4 pessoas e

deixa 3 gravemente
feridas.

13 de Fevereiro
Deslizamento provoca
danos as moradias e
® obstrugdo total da Rua
Capuri.

1988 1996 2010

14 de Fevereiro
Escorregamento planar
atinge parcialmente
moradias localizadas na
escarpa rochosa.

19 de Fevereiro
Deslizamento na Estrada
da Gévea, atinge CIEP,
destréi moradias e
obstrui parte da via.

13 de Fevereiro
Deslizamento bloqueia
uma das entradas do
tanel Dois Irmdos.

Figura 2-Acidentes geoldgicos e suas consequéncias

Analisando todas as ocorréncias descritas, € possivel verificar que a
intervencdo humana em conjunto com alta precipitacdo, e aliada as
declividades elevadas, conferem na maior abrangéncia aos eventos de
escorregamento. Tais fatores atuam como facilitadores de desastres
ambientais nas encostas.

Para reduzir ou amenizar determinados problemas relacionados a
areas suscetiveis ou em situacdes de vulnerabilidade, deve ser realizada a
gestao do risco, gue tem como passo inicial a avaliagdo do mesmo (Brasil,
2017). Segundo Machado e Zacarias (2016), através da avaliacdo é
possivel verificar a probabilidade de ocorréncia do evento natural e o
guanto uma comunidade pode ser afetada por ele. Sendo assim, é possivel
definir estratégias de mitigacdo para o local, prevenindo consequéncias
econdmicas e sociais negativas caso o0 evento ocorra.

Neste contexto, diante da relevancia da problematica exposta
anteriormente, a pesquisa foi motivada em virtude dos inameros
acontecimentos tragicos ocorridos recentemente apés as grandes chuvas
em encostas no Rio de Janeiro, dos impactos ambientais e
socioecon6micos negativos gerados pelos eventos geoldgicos, devido a
necessidade de compreender os riscos em potencial, assim como 0s
recursos e a capacidade que sociedade tem de responder, caso estes

riscos se concretizem.
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Sendo assim, este trabalho foi desenvolvido com o objetivo principal
de realizar a avaliacdo de risco de movimento de massa em encostas
ingremes densamente florestadas. A area de estudo foi o trecho da encosta
que faz divisa com o campus da Pontificia Universidade Catdlica do Rio de
Janeiro (PUC-RIo) e o Tunel Acustico Rafael Mascarenhas, pertencente a
Autoestrada Lagoa-Barra.

Além disso, a presente pesquisa buscou observar indicios de
processos desestabilizadores no terreno através da vistoria in loco em dois
trechos da encosta: atras do Rio Datacentro (RDC) e do edificio Metr6,
ambos do Campus Universitario Gavea. Foi utilizado a metodologia
proposta pelo Ministério das Cidades & IPT e do GIDES-CPRM para
conhecer o cenario de risco geoldgico-geotécnico da area estudada.

Em encostas com declividade acentuada e na presenca de mata com
vegetacao densa, torna-se dificil a execucdo dos métodos tradicionais para
caracterizac@o do perfil geotécnico e sondagens diretas. Isso se deve em
funcdo da complexidade para o acesso de equipamentos, da limpeza da
area que permita o desenvolvimento de todas as operacdes sem
obstaculos e aos entraves ambientais para realizacdo de sondagens.

Para obter o perfil geotécnico foi utilizado o radar de penetracédo
(GPR), método geofisico ndo invasivo, o qual possibilita o trabalho em
locais de dificil acesso com rapidez e aquisicdo continua de dados. O
levantamento geotécnico foi associado ao levantamento topografico, onde
foi utilizado uma estacdo total. Com toda a informacédo organizada e
coletada foi possivel criar um modelo da encosta. Neste modelo foi feita
analise de estabilidade deterministica e probabilistica no software GEO 05.

Por fim, a partir dos resultados obtidos foi possivel quantificar o quao
préximo da ruptura esta o talude. Para isso, foi determinado o fator de
seguranca e a probabilidade de ruptura por meio da classificacéo do nivel
de desempenho do talude, sendo definida a vulnerabilidade da éarea e
propondo novas medidas para a prevencdo de desastres naturais
associados a um possivel escorregamento.

Além disso, o trabalho pressupfe buscar reduzir a exposicdo e
fragilidade socioecondmica das areas potencialmente vulneraveis,

aumentar a capacidade adaptativa e de convivio das comunidades frente
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aos desastres, valendo-se de técnicas e métodos coerentes e eficazes que
prezem pelo equilibrio na relacéo custo/beneficio.

As principais etapas desta dissertacdo, revisao bibliogréfica, estudo
de caso, analise de estabilidade e por fim, a classificacdo do risco, séo

expostas no organograma conforme apresentado na Figura 3.
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Figura 3-Organograma dos procedimentos metodoldgicos
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O desenvolvimento da dissertacdo foi composto pela divisdo do
trabalho em 7 capitulos, referéncias bibliograficas e anexos, onde a
relevancia da pesquisa e seus principais objetivos sao apresentados no
capitulo 1.

No capitulo 2 é feita a revisédo da literatura utilizando os conceitos e
as definicbes dos aspectos relevantes para a geotecnia ambiental referente
a analise de risco.

O capitulo 3 enfatiza os principais conceitos do risco geoldgico,
dando destaque para 0s escorregamentos de solos, especificando os
mecanismos que levam a instabilidade do talude, sendo abordado os
impactos sociais, ambientais e econdmicos em virtude da deflagracao do
movimento de massa. E apresentado também o nivel de seguranca
necessario, a fim de minimizar prejuizos econémicos e ambientais.

Ja o capitulo 4 apresenta o ciclo de gestdo de risco de desastre, as
acOes integradas em Protecdo e Defesa Civil implementadas pela Politica
Nacional de Defesa Civil. Além disso, por meio da abordagem qualitativa,
foi estabelecido o modelo de avaliacdo do risco e pela abordagem
guantitativa, as investigacdes de superficie e subsuperficie necessarias
para estudo da estabilidade de taludes. Tudo isso a fim de classificar o nivel
de risco da area e utilizar esses resultados como ferramenta de tomada de
decisdo para responder as necessidades de prevencdo dos desastres
associados aos riscos.

No capitulo 5 tem-se a descricao e a caracterizacdo da area de estudo
gquanto ao clima, pluviometria, vegetacdo, geologia, geomorfologia,
topografia e estratigrafia. Além disso, Sdo expostos 0S processos
geoldgicos historicos e a intervengdo humana ocorridos na encosta.

Ja no capitulo 6 é feita a avaliagéo de risco da encosta in loco paralela
ao edificio RDC e ao Departamento de Arquitetura e Urbanismo, a analise
de estabilidade no software GEO 05 utilizando o método de Morgenstern e
Price, além de ser definida a vulnerabilidade e a probabilidade de ruptura.

Por fim, o capitulo 7 é dedicado as conclusdes da presente pesquisa

e sugestdes para o prosseguimento dela em trabalhos futuros.
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2
Riscos Ambientais e seus Desdobramentos

Neste capitulo, sdo apresentados 0s conceitos e as definicbes dos
aspectos relevantes para a geotecnia ambiental referente a analise de
risco. Nas ultimas décadas, esses conceitos foram ressignificados devido

aos dinamismos da sociedade.

2.1
Conceitos e Definigbes

Desde o advento da humanidade estamos suscetiveis ao risco, sendo
a suscetibilidade o quéo provavel um determinado fenbmeno pode ocorrer,
independente dos fatores sociais, mas tendo sempre a acdo humana
atuando como mecanismo de modificacdo da dinamica natural, acelerando-

a ou retardando-a (Girdo et al., 2018).

De maneira geral, poderiamos dizer que a génese dos riscos, assim como o
aumento da capacidade de gerar danos e de sua escala de abrangéncia,
acompanham a histéria da sociedade. (Castro et al., 2005)

2.1.1
Risco e Perigo

Segundo Augusto Filho (2001), risco é associado as noc¢bes de
incerteza, vulnerabilidade, exposicéo e perdas, e considerado sinbnimo de
perigo. Os termos que possuem o mesmo valor semantico podem ser
notados nos idiomas inglés e francés, respectivamente, “risk”,” harzard” e
“danger”, assim como, ‘“risques” e “danger”. De um modo geral, o risco é
considerado como um elemento de imprevisibilidade relacionado a

exposicao ao dano (Girao et al., 2018).
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No entanto, diversos autores afirmam que risco e perigo ndo devem
ser considerados semelhantes (Opolot, 2013; Lee & Jones, 2014; Castro et
al., 2005; Giréo et al., 2018).

Segundo Lee e Jones (2014), o perigo estéd associado as causas para
gue se tenha o dano ou perda, ja o risco se correlaciona as consequéncias.
Para Abdulwahid & Pradhan (2017), o risco € expresso de forma
matematica como sendo produto de um perigo especifico e a extensao
provavel causada pelo seu dano. No caso de Opolot (2013) os danos sao
agueles que impactam vidas, bens e economia.

Baseado na mesma premissa, na abordagem desenvolvida por Girdo
et al. (2018), o perigo estd ligado a um contexto social, o quanto a
sociedade esta suscetivel ou pode gerar o evento de prejuizo (risco). Ou
seja, o risco € a ocorréncia do fenbmeno indesejado, na qual é considerada
a vulnerabilidade e a exposicdo da comunidade.

Corroborando com os autores acima, Castro et al. (2005) afirmam que
para a analise de risco é necessario identificar o perigo e quantificar e/ou
qualificar o seu efeito para a sociedade em relacdo aos possiveis danos
materiais e imateriais. Os autores apresentam a diferenciacdo dos termos
perigo e risco, na visdo de Augusto Filho e Susan Cutter, correlacionando-
0S aos seus correspondentes em inglés, conforme apresentado na Tabela
1 (Castro et al., 2005).

Tabela 1 - Conceitos e definicdes de risco e perigo

Termo |Tradugdo Autor Definicdo
Augusto Filho (2001) |A ameaca potencial as pessoas ou bens.
Hazard Perigo Ameaca as pessoas e as coisas que elas
Cutter (2001) valorizam.

Expressa o perigo em termos de
Augusto Filho (2001) |danos/por periodo de tempo, em geral
Risk Risco unidade monetaria/ano.

Cutter (2001) A probabilidade de ocorréncia de um
evento, de uma ameaga acontecer.

Adicionado aos termos risco e perigo, a vulnerabilidade é definida pela
Sociedade Internacional de Mecéanica dos Solos e Engenharia do Solo
(ISSMGE) como 'o grau de perda de um determinado elemento ou conjunto
de elementos dentro das areas afetadas pelo perigo’ (ISSMGE, 2004).
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Nessa perspectiva, a vulnerabilidade é determinante para a analise de

risco.

2.1.2
Vulnerabilidade e Fragilidade

A vulnerabilidade estad posta quando existem condicdes ou
caracteristicas sociais especificas que potencializam a suscetibilidade ao
risco (Girdo et al., 2018). Ainda segundo os autores Girdo et al. (2018), este
conceito se relaciona a fragilidade, na qual € compreendida pelas
condi¢cBes ou caracteristicas naturais que expdem um meio fisico-natural

ao risco de ocorréncia do evento indesejado, tornando-o suscetivel.

Entendemos que a existéncia de riscos associados as fragilidades e
vulnerabilidades considera a necessidade da existéncia de, pelo menos, um dos
fatores:

-Condicdes de vida da populacdo e sua capacidade de resposta ao risco
(vulnerabilidade social);

-O uso e a ocupacdo irregular dos espacos e a fragilidade natural do ambiente
(suscetibilidade ao risco);

-Condicdes fisicas e fatores sociais interagindo de forma desordenada ou em
desacordo com as normas de protecao ambiental e de seguridade sanitaria (risco
socioambiental). (Girdo et al., 2018, p.9)

De acordo com Lee & Jones (2014), as consequéncias adversas do
evento de risco sdo o produto do evento de perigo e vulnerabilidade. Tal

equacao é descrita como:

C=H-(E-V) (1)

Onde C sao as consequéncias adversas; H € um perigo especifico; E é o
total de todos os itens ameacados e V € a vulnerabilidade.

Os autores consideram que a vulnerabilidade além de ser um grau de
perda experimentado por um determinado ativo ou atividade sujeita a um
evento de risco de uma determinada intensidade, pode ser considerada
como a proporgdo de tempo em que esse ativo ou pessoa é exposta ao

perigo.
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Se a pessoa esta presente em uma area ameacada, o potencial de perda € maior,
porgue o valor dos elementos em risco foi aumentado pela adicdo de um elemento
altamente valorizado e vulneravel (ou seja, vulnerabilidade temporal). Esta variagédo
€ conhecida como exposicao (Lee & Jones, 2014).

Sendo assim, ao considerar a exposi¢cao (E*) como parte do sistema
para o evento de risco, a Equacao 1 pode ser modificada pela seguinte

relacéo:

E.=(E-V) (2

C=H-E, 3

A Figura 4 apresenta a intersecdo entre 0S conceitos perigo,
exposicao e vulnerabilidade, demonstrando que o termo risco esta posto

em todo o contexto da construcdo deles.

Figura 4-Diagrama de andlise da relacédo entre Perigo, Exposicdo e Vulnerabilidade (Adaptado
Girdo et al., 2013)

Essa mesma ideia é corroborada por Amaro (2005):

O risco é, pois, fungcdo da natureza do perigo, acessibilidade ou via de contacto
(potencial de exposicdo), caracteristicas da populacdo exposta (receptores),
probabilidade de ocorréncia e magnitude das consequéncias.
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Segundo Giddens (1999 apud Lee & Jones, 2014), o risco reside no
futuro, onde o foco estad na exposicdo as ameacas e seu hivel de dano
potencial. Ou seja, preocupa-se com as consequéncias adversas causadas
pela interse¢éo de, pelo menos, um dos trés fatores.

Além disso, segundo Almeida et al. (2016), para uma prevencao
eficaz dos desastres € crucial compreender a interacdo entre perigo,
exposicdo e vulnerabilidade. Quando existe exposi¢cao de uma sociedade
vulneravel ao perigo, o desastre € o resultado desta convergéncia (Girdo et
al., 2018).

Portanto, nesse trabalho, risco é definido como a situacdo em que
pessoas e/ou meio ambiente estd submetido a suscetibilidade de
ocorréncia de um evento prejudicial (perigo). Sendo assim, o desastre € a
Gltima consequéncia desta exposicdo em um contexto de maior risco,

guando se tém uma maior condicdo de vulnerabilidade.

2.2
Risco e suas Classificagdes

O risco estd relacionado com a probabilidade e escala de
consequéncias adversas futuras, que sédo o produto da interacao de perigo,
vulnerabilidade e exposicdo. Assim, tanto as caracteristicas de frequéncia
de magnitude do perigo quanto as variacdes na vulnerabilidade e exposicéo
no espaco e no tempo contribuem para o risco.

O mesmo pode ser subdividido de acordo com a sua origem, seu
impacto tanto sobre a vida das pessoas quanto sobre o ambiente e,
principalmente, pela sua capacidade de mensuracdo (Santos, 2006).
Sendo categorizado pelo autor em trés esferas:

e Risco Individual - a probabilidade de um individuo sofrer algum
dano por um determinado evento potencialmente perigoso.

e Risco Social - esta relacionado as consequéncias de grandes
dimensdes as quais exigem uma solucdo politico-social por
meio de politicas publicas e mecanismos de regulagéo.

e Risco Ambiental - estd associado a alteracdo dos ecossistemas
naturais, no que diz respeito a sua sustentabilidade na

natureza.
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No entanto, € importante ressaltar que, apesar das definicbes e
categorias de risco, o risco ambiental abrange direta ou indiretamente o ser

humano individualmente ou em sociedade.

[...Jn&o ha risco sem uma populacéo [ser social] ou individuo [ser biolégico] que o
perceba e que poderia sofrer seus efeitos. Correm-se riscos, que sdo assumidos,
recusados, estimulados, avaliados, calculados. (Dagnino & Carpi Junior, 2007)

Desta forma, a revisdo pretende discutir as causas envolvidas na
composicao de risco ambiental, bem como suas consequéncias e formas

de avaliacéo.

221
Riscos Ambientais

Segundo Egler (1996), o risco ambiental deve ser considerado como
um parametro dindmico das rela¢des entre os sistemas naturais, a estrutura
produtiva e as condi¢des sociais. Tal principio é ratificado pelos autores
Dagnino & Carpi Junior (2007) ao afirmarem que, em um contexto de risco,
o ambiente em seu sentido mais amplo é afetado, seja 0 ambiente natural,
seja o construido pelo homem.

E importante considerar na avaliacdo do risco as suas diferentes
escalas e periodos, uma vez que, para se obter a andlise de risco, €
necessario trabalhar nos limites da previsibilidade do comportamento
destes conjuntos complexos. Posto isso, para compor o quadro de risco
ambiental, Egler (1996) considera trés categorias basicas como sua

resultante:

a) risco natural: associado ao comportamento dindmico dos sistemas naturais, isto
€, considerando o seu grau de estabilidade/instabilidade expresso na sua
vulnerabilidade a eventos criticos de curta ou longa duracéo, tais como inundacdes,
desabamentos e aceleracao de processos erosivos;

b) risco tecnolégico: definido como o potencial de ocorréncia de eventos danosos a
vida a curto, médio e longo prazo, em consequéncia das decisdes de investimento
na estrutura produtiva. Envolve uma avaliagdo tanto da probabilidade de eventos
criticos de curta duragdo com amplas consequéncias — explosdes, vazamentos ou
derramamentos de produtos toxicos — como também a contaminacao a longo prazo
dos sistemas naturais por lancamento e deposi¢do de residuos do processo
produtivo;
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c) risco social: visto como resultante das caréncias sociais ao pleno
desenvolvimento humano que contribuem para a degradacdo das condi¢cdes de
vida. Sua manifestacdo mais aparente esta nas condigcbes de habitabilidade,
expressa no acesso aos servigos basicos, tais como agua tratada, esgotamento de
residuos e coleta de lixo. No entanto, a longo prazo, pode atingir as condigGes de
emprego, renda e capacitacdo técnica da populacdo local, como elementos
fundamentais ao pleno desenvolvimento humano sustentavel.

Assim como Egler (1996), Cerri (1993) também divide o risco
ambiental em riscos tecnologicos, sociais e naturais, sendo o ultimo

subdividido em fisicos e bioldgicos de acordo com o processo deflagrador,
como mostrado na Figura 5 (Cerri,1993).

PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1921178/CA
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Figura 5-Risco Ambiental e suas causas (Cerri, 1993)

Nesse contexto, os riscos fisicos sdo originados pelos agentes
atuantes na atmosfera, astenosfera e hidrosfera, sendo chamados de
riscos atmosféricos, geoldgicos e hidrologicos. O risco geoldgico ainda é
dividido dependendo da dinamica terrestre, seja ela interna (processos de
orogénese e epirogénese) ou externa (processo de intemperismo e a acao
humana), gerando os riscos enddgenos e exdgenos, respectivamente. Ja
0s riscos biolégicos sado aqueles associados a fauna e a flora no qual o

agente bioldgico é patogénico.
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222
Risco Atual, Potencial e Efetivo

Pela concepcéo dos autores Reckziegel & Robaina (2005), para que
uma determinada &rea esteja em risco, € necessario a associacao entre 0s
fatores do meio fisico e do meio social. Ou seja, é preciso a ocorréncia do
processo de dinamica superficial (natural) que afete alguém (social). Os
autores ainda explicam que este processo ocorre independentemente da

presenca do homem —manifestacdes proprias da natureza. No entanto,

podem ser alterados e acelerados pela sua intervencédo, fomentando,
assim, o risco local (Reckziegel & Robaina, 2005).
Tal premissa, evidencia os conceitos de risco atual, potencial e
efetivo, os quais séo definidos por Santos (2006) como:
e Risco Atual - Risco instalado em areas ja ocupadas;
e Risco Potencial - Representa a suscetibilidade a ocorréncia em
areas ainda desocupadas, no qual permite trabalhar com a
dimensdo temporal do risco voltado para o futuro, pois
considera a quantificacdo das consequéncias de um acidente,
sem considerar a probabilidade de ocorréncia.
e Risco Efetivo - Produto do risco potencial pela probabilidade de

ocorréncia do acidente.

E importante enfatizar que o acidente é considerado um desastre
natural quando os processos de dindmica superficial ocorrem em areas de
alta densidade demografica, resultando em consequéncias econémicas e
sociais significativas (Cerri, 1999).

Sendo assim, segundo Reckziegel & Robaina (2005), o estudo técnico
e cientifico referente a tematica desastre natural parte da necessidade de
se conhecer os desencadeadores dele em virtude dos danos e prejuizos

causados.
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2.3
Processos Causadores de Risco

Os desastres naturais podem ocorrer em varias partes do globo
terrestre, pois sao decorrentes dos processos geodinamicos. Tais
fenbmenos sao intensificados devido aos episédios pluviais intensos e a
vulnerabilidade do sistema social (Sampaio et al., 2013).

No Brasil, segundo Defesa Civil — MG (Parizzi, 2014), os desastres
naturais que mais ocorrem conforme as caracteristicas regionais podem

ser observados na Tabela 2.

Tabela 2 - Desastre Natural por Regiéo Brasileira (Parizzi, 2014)

Regiao Desastres Naturais
Norte Incéndios Florestais e Inundagdes
Nordeste Secas e Inundagdes
Centro-Oeste Incéndios Florestais e Inundacdes
Sudeste Deslizamentos e Inundagdes
Sul Inundacdes, vendavais e Granizo

O panorama atual de crescentes locais em situacdes de risco é
consequéncia do crescimento urbano nao planejado nas ultimas décadas
e a pouca reducdo das desigualdades, a qual, além de proporcionar
impactos ambientais negativos, aumentou o risco devastador para a
populacdo e a infraestrutura das areas urbanas, resultando em uma série
de problemas socioecondmicos, como por exemplo, a formacao de favelas
(Saleem et al., 2019).

O exposto anteriormente € ratificado pelos autores Cerri (1999), Cristo
& Herrmann (2004) ao afirmarem que as areas de risco surgem como a
interacdo do meio natural com o0 meio social, onde o primeiro impde
obstaculos para a ocupacgéo de certas zonas e o segundo, ao ocupar estas

areas naturalmente susceptiveis, acabam desencadeando o risco.

[...] no Brasil, pois segundo estimativas, cerca de 80% da populacéo vive em areas
urbanizadas, e o adensamento populacional, especialmente nas principais cidades
brasileiras e suas areas periféricas, vem propiciando o surgimento de areas
susceptiveis a riscos naturais destacando-se as cidades de Salvador, Belo
Horizonte, Sdo Paulo e Rio de Janeiro que sofrem constantemente com acidentes
originados pelas enchentes e pelos movimentos de massa (Cristo & Herrmann,
2004).
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Nesse contexto, as enchentes e os movimentos de massa constituem
um dos processos hidroldgicos e geoldgicos, respectivamente, que causam
mais riscos urbanos. De acordo com o Grupo de Gestdo de Risco de
Desastres — GRID (2015), dados apontados pelo Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica — IBGE, evidenciam que 40,9% dos municipios
brasileiros sofreram, pelo menos, um desastre natural entre 2008 a 2013,
sendo relacionadas 2.276 cidades atingidas por inundacdes graduais,
enxurradas bruscas e/ou escorregamentos de encostas.

Além disso, no estudo de Populacdo em Area de Risco no Brasil
(Tabela 3) realizado em 2010 foi constatado que em 872 municipios no pais
mais de 8 milhdes de pessoas viviam em areas com risco potencial de

enchentes e escorregamentos de terra (Saraiva, 2018).

Tabela 3 - Ranking de municipios com populagéo em areas de risco (AGENCIA DE NOTICIAS
IBGE, 2018)

L. N2 de pessoas em
Municipios . )
area de risco
1 |Salvador(BA) 1.217.527
2 |S%o Paulo (SP) 674.329
3 |Rio de Janeiro(RIJ) 444.893
4 |Belo Horizonte(MG) 389.218
5 |Recefice (PE) 206.761
6 |laboatdo dos Guararapes (PE) 188.026
7 |Ribeirdo das Neves (MG) 179.314
8 |Serra (ES) 132.433
9 |Juiz de Fora (MG) 128.946
10 |S3o Bernardo do Campo (SP) 127.648
11 |Natal (RN) 104.433
12 |Fortaleza (CE) 102.836
13 |Santo André (SP) 96.062
14 |Guarulhos (SP) 94.720
15 |Vitéria (ES) 87.084
16 |Sdo Jodo de Meriti (RJ) 86.185
17 |Blumenau (SC) 78.371
18 |Petropolis (R)) 72.070
19 |Maceid (AL) 70.343
20 |lgarassu (PE) 69.801

Ainda conforme o estudo, os dois grupos mais vulneraveis durante
desastres naturais sao as criangcas menores de 5 anos de idade e idosos
com mais de 60 anos que vivem em areas de risco, representando 9,2% e

8,5% respectivamente. Das regides brasileiras (Tabela 4), a regido sudeste
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€ a que possui 0 maior numero de moradores que vivem nessas areas
(Saraiva, 2018; Vettorazzo, 2018).

Tabela 4 - Ranking das regides brasileira com populacéo em areas de risco (Saraiva, 2018;
Vettorazzo, 2018)

- N2 de pessoas em
Regido . i
area de risco
1 |Sudeste 4,200.000
2 |Nordeste 2.900.000
3 |Sul 703.000
4 |Norte 340.000
5 |Centro-Oeste 7.600
Total de Pessoas em Areas de Risco 8.150.600

Diante disso, a fim de evitar provaveis acidentes, tem sido estudado
cada vez mais os riscos geoldgicos e hidrolégicos. O Servico Geoldgico do
Brasil—CPRM (2020b) implementou a Prevencao de Desastres por meio
de um mapa online, no qual apresenta a localizacdo e algumas
caracteristicas de areas propensas a serem afetadas por eventos adversos
causados por escorregamentos, inundacoes, enxurradas, fluxo de detritos
e quedas de blocos de rocha.

A regido sudeste apresenta uma maior ocorréncia de inundacoes e
escorregamentos. No entanto, sera abordado nos proximos itens os fatores
condicionantes dos fendbmenos decorrentes dos movimentos de massa,
pois, de acordo com mapa online (Figuras 6 a 8), € o evento de maior

suscetibilidade na Gavea, Zona Sul, regido a qual sera estudada.

«

000
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Figura 6-Gavea, Zona Sul (Mapa Online CPRM, 2021)
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Figura 8-Suscetibilidade a Inundacao (Mapa Online CPRM, 2021)
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3
Risco Geolbgico ao Escorregamento

Dado o cenério geral ao risco geoldogico com foco em
escorregamento, neste capitulo, objetiva-se apresentar de forma especifica
0S mecanismos que levam a instabilidade do talude e, consequentemente,
ao risco de escorregamentos associados aos desastres e 0 que deve ser
levado em conta para que haja o nivel de seguranca necessario, a fim de
minimizar prejuizos econémicos, ambientais e, principalmente, diminuir

perdas de vidas em fung&o da ocorréncia dos escorregamentos.

3.1
Risco de Escorregamento

Os desastres naturais, especialmente os escorregamentos, afetaram
entre 1998 e 2017 cerca de 4,8 milhdes de pessoas, causaram 18.414
mortes em todo o mundo e, geraram 13% do total de perdas econdmicas
expostas em razdo de desastres climaticos e geofisicos (Pereira et
al.,2020). S6 no periodo de 2007 a 2019, foi registrado pela Administracéo
Nacional de Aeronautica e Espaco (NASA, 2019) 11.033 eventos de
escorregamentos de terras desencadeados por precipitacdo pluviométrica
em todo o globo (Figura 9).

Figura 9-Eventos de risco de escorregamento de terra causado por chuvas (NASA, 2019)


https://www.mdpi.com/2220-9964/8/12/545/htm#fig_body_display_ijgi-08-00545-f002
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Apesar do risco de escorregamento de terra ser influenciado por
sistemas geofisicos dinamicos e sistemas sociais, as chuvas torrenciais
sdo os maiores causadores de escorregamentos de terra. O risco de
escorregamento € um componente do risco ambiental, onde a ocorréncia
do escorregamento pode ser devido ao movimento de massa sobre uma
superficie de ruptura em regides de altas declividades, caracterizado pela
fragilidade do ambiente fisico-natural ou através do processo descrito
anteriormente, sendo acelerado ou acentuado devido a a¢ao antrépica.

Essas transformacdes resultantes da intervencdo humana acarretam
alteracdes funcionais e geomorfologicas, fomentando condi¢cées de maior
ou menor vulnerabilidade social e suscetibilidade aos riscos geoldgicos.
Sendo assim, quanto maior a vulnerabilidade social e do ambiente fisico-
natural afetado, mais limitada € a capacidade do homem de responder a
circunstancia de crise (Girdo et al., 2018; Lee & Jones, 2014).

Alguns autores, incluindo Corominas et al. (2014) e Promper et al.
(2015), relacionam o risco de escorregamento e sua tendéncia de resultar
em desastres a trés distintas causas: perigo, exposicdo e vulnerabilidade.
A United Nations Office for Disaster Risk Reduction (UNISDR) ainda
adiciona ao pressuposto que o0 risco de escorregamento resulta da
combinacdo entre a gravidade e a frequéncia do perigo, o nimero de
pessoas, bens e infraestruturas expostos ao perigo e a sua vulnerabilidade
a danos (UNISDR, 2015 apud Pereira et al., 2020).

Assim como apresentado na Figura 10 e descrito por Lee & Jones
(2014):

O risco esta relacionado com a probabilidade e escala de consequéncias adversas
futuras que sdo o produto da interacdo de perigo, vulnerabilidade e exposicéo.
Assim, tanto as caracteristicas de frequéncia de magnitude do perigo quanto as
variacdes na vulnerabilidade e exposicdo no espaco e no tempo contribuem para o
risco.


https://www.sinonimos.com.br/resultante-da-intervencao-humana/
https://www-sciencedirect.ez370.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0048969720329806?via=ihub#bb0010
https://www-sciencedirect.ez370.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0048969720329806?via=ihub#bb0010
https://www-sciencedirect.ez370.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0048969720329806?via=ihub#bb0010
https://www-sciencedirect.ez370.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0048969720329806?via=ihub#bb0120
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Perigo X Vulnerabilidade = Risco

Custo total anual
- esperado
(érea sob a curva)

deslizamento
Exposigdo {impacto como proporgdo
do valor total poten cial)
Contribuicdo relativa de cada nivel
de custoanual total degravidade

Freqguéncia/probabilidade de

Magnitude/gravidadede Magnitude/gravidadede Magnitude/gravidadede
de deslizamento de deslizamento de deslizamento

Figura 10- Risco produto do perigo e da vulnerabilidade (Lee & Jones, 2014)

Do mesmo modo que Lee & Jones (2014), Marandola Jr & Hogan
(2006) enfatizam a importancia da vulnerabilidade por ser um fator
dindmico ao ser fundamentado através dos contextos geograficos,
demograficos, culturais, institucionais, de governanca e ambientais, da
producao social e dos eventos que causam danos.

Os autores Marandola Jr & Hogan (2006) destacam, principalmente,
a vulnerabilidade apresentada em escala temporal. Ao afirmar que o
dinamismo associado a duragdo dos processos (ritmo e intensidade) na
definicdo ou investigacao do risco, torna possivel evidenciar a capacidade
de resposta e absor¢do da sociedade ou lugar de confrontar o cenario que

se encontra sob ameaca.

A escala temporal, entéo, é igualmente imprescindivel, permitindo contextualizar os
recursos disponiveis para responder aos perigos e a capacidade de resiliéncia
daquela sociedade/lugar de absorver e recuperar-se do dano. A utilizacdo de uma
escala espaco-temporal descompassada pode mascarar possibilidades de reacdo
ou superestimar a agilidade em dar resposta ao perigo. (Marandola Jr & Hogan,
2006, p.37)

Em virtude disso, os autores Lee & Jones (2014) multiplicam por um
fator (Ex), o qual representa a proporcao provavel de cada categoria dos
elementos de estarem presentes no momento do impacto pelo perigo.
Logo, a equacédo de consequéncias adversas definida no capitulo anterior
pode ser redefinida como:

C=H-(E-V)'E, (4)

C=H-E,‘E, (5)
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onde, C séo as consequéncias adversas; H € um perigo especifico; E é o
total de todos os itens ameacados, V é a vulnerabilidade, E* é a exposicao
dos elementos em perigo e Ex € a propor¢cdo de cada categoria de
elementos em risco presentes no momento do evento.

Assim, a relacao genérica torna-se:

C=H-Y (-E) 6)

onde E* e Ex devem ser calculados para cada categoria relevante de
elemento em risco.

Ainda segundo os autores Lee & Jones (2014), dispondo das
probabilidades de magnitudes especificas de um evento, o risco especifico
dele pode ser estabelecido. Além disso, os componentes do E (o total de
todos os itens ameacados) devem ser desagregados e cada um
considerado separadamente. E, deve ser reconhecido as duas
componentes da exposi¢cdo, os ativos fixos ou estéticos, (edificios, que
mudam em numero, construcdo, tamanho e valor) e ativos moveis
(humanos ou meios de transporte). Sendo assim, para risco por

escorregamentos, a Equacao 6 é restabelecida como:
Ry = P(Hg,)" z (E-V-E,) 7)

onde, Rs € o risco especifico ou o grau de perda esperado devido a uma
magnitude particular de escorregamento de terra (Heu) ocorrendo dentro
de uma area especifica durante um determinado periodo de tempo; P(HEu)
a probabilidade de uma magnitude particular do escorregamento de terra
(HEu) ocorrendo dentro da area e periodo de tempo especificado; E € o
valor total dos elementos em risco ameacados pelo perigo de
escorregamento; V é a vulnerabilidade, onde a propor¢gdo de E
provavelmente serad afetada de forma prejudicial pela magnitude do
escorregamento de terra HEu expresso como uma porcentagem de E ou
em uma escalade 0 al; e Ex é a proporcao do valor total provavel de estar
presente e, portanto, suscetivel a ser adversamente afetada pelo

escorregamento, expressa em uma escala de 0 a 1.
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Por fim, é notério que o calculo do risco total (R) representado por
escorregamentos sera dado pelo somatorio dos riscos especificos para
todo o conjunto de magnitudes potenciais de escorregamentos, conforme
descrito na Equagéao 8.

n
R= Z R, E, (8)
i=1
E, a sua decomposicao sob condi¢cdes especificas que desencadeiam o

processo, seja por origem natural ou antropica, é apresentada na Figura
11.

Meio
Fisico-Natural

| Resiliéncia | | Suscetibilidade | | Acdo Natural | | Ag3o Antropica |
[ | | | | |
| Vulnerabilidade | | Exposicado | | Perigo Especifico |
[ |
I
Elementos Movimento de Massa
Ativos e Moveis (em uma superficie de ruptura)

Risco de Escorregamento

Figura 11-Componentes do Risco de Escorregamento

3.2
Forcas Atuantes em um Talude

Para definir uma solucéo adequada de reducéo de risco é necessario
ter um entendimento das causas para deflagrar o seu processo de
instabilizacdo. Segundo Bassaneli et al. (2016) um talude é submetido a
duas categorias de forcas: as instabilizadoras e as resistentes. Onde a
primeira, sdo as for¢as que induzem o movimento de massa ao longo da
superficie de ruptura por meio das tensdes cisalhantes mobilizadas, sendo
elas forca peso, for¢a devido ao escoamento de 4gua. E, a segunda, a que
se opde a acdo do movimento de massa, em funcdo da resisténcia ao
cisalhamento do material, ou seja, forca devido a resisténcia ao

cisalhamento.
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Ainda segundo os autores Bassaneli et a.l (2016), a estabilidade do
talude esta garantida quando essas trés forcas estdo em equilibrio, visto
qgue as duas primeiras somam-se e tendem a mobilizar a massa do solo
encosta abaixo e a terceira tende a conter esse movimento.

Ja a instabilidade ocorre quando as tensfes cisalhantes mobilizadas
no interior do macico atingem a tensdo de cisalhamento resistente do
mesmo ao longo de uma superficie continua (Chaves, 2016), conforme
mostrado na Figura 12.

Y

Tinobilizada

Superficie
Potencial

de Ruptura

A= Tresistente

Figura 12-Forgas Atuantes em um Talude

3.2.1

Fatores e Causas da Instabilizacéo

De acordo com Ziegler (2013), os condicionantes da instabilidade do
talude tém origem geoldgica, morfolégica, fisica e antrépica. A
compreensao destes principais fatores, descritos na Tabela 5, € de
fundamental importédncia para avaliacdo das areas sujeitas a novos

escorregamentos.
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Tabela 5-Fatores e respectivas Causas de Escorregamento (Ziegler, 2013)

Fatores Causas
Materiais fracos
Materiais sensiveis
Materiais desgastados (Intemperizados)
Materiais cisalhados
Geoldbgicos |Materiais articulados ou fissurados

Massa descontinua orientada adversamente (estratificag3o, xistosidade, etc.)

Estutura descontinua orientada adversamente (falha,contato,sem conformidade, etc.)

Contraste na permeabilidade

Contraste na dureza (duro,material denso sobre material plastico)

Morfolégicos

Subpress3o tecténica ou vulcanica

Reacdo glacial

Erosdo fluvial de pé de talude

Erosdo de onda de pé de talude

Erosdo glacial de pé de talude

Erosdo das margens laterais

Erosdo subterranea (solugdo,"piping")

Deposicdo de carga no talude ou na sua crista

Remocdo da vegetagdo (por fogo na floresta, seca)

Fisicos

Chuvas intensas

Derretimento rapido de neve

Precipitagdo excepcional prolongada

Rebaixamento rapido (de inundagdes e marés)

Terremoto

Erupgdo vulcinica

Descongelamento

Intemperismo/desgaste devido ao congelamento-e- descongelamento

Intemperismo/desgaste devido a contragio -e-inchamento

Antrépicos

Escavagio de talude ou do seu pé

Carregaemnto de talude ou de sua crista

Rebaixamento (de reservatdrios)

Desmatamento

Irrigagdo

Mineragdo

Vibrag3o artificial

Vazamentos de aguas servidas

47

A partir dos agentes de deflagracéo responsaveis pela instabilidade

do talude, uma classificacdo foi elaborada pela Associacdo Brasileira de

Geologia de Engenharia e Ambiental —ABGE (Maragon, 2018) com as

consequéncias obtidas pelos efeitos desses fatores.

e Escorregamento devido a inclinacéo - Ocorre quando a inclinacéo

do talude ultrapassa aquela imposta pela resisténcia ao

cisalhamento do macico e ha presenca de 4gua. Foram definidas

as melhores e piores condi¢cbes de estabilidade para o talude de

corte e aterro, respectivamente, os quais sao frequentemente

usados na pratica da Engenharia, gabaritos estabelecidos nos

triangulos retangulos conforme apresentado na Figura 13.
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= (Corte-Condicdo Melhor de Estabilidade

Do DD
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o = 45° o =62,5° o =79,5°

= Aterro-Condigdo Pior de Estabilidade

'I\\ zl\,\ ‘[\\
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1 3 3

o =45° o=374° o= 20,5°

Figura 13- Padrdo de Talude como referéncia (ABGE, 1998 apud Marangon, 2018)

e Escorregamento por Descontinuidades - Quando ocorre uma
disparidade de resisténcia acentuada entre o contato solo-rocha,
a zona de transig&o entre esses materiais, com inclinagéo elevada
e com a presenca de 4gua, pode deflagrar a instabilidade do talude
(Figura 14).

Superficie
Rochosa

Figura 14 - Condicionante Geoldgica (Marangon, 2018)

Além disso, as descontinuidades nas quais a orientacao dos planos
de fragueza do macico rochoso estdo em sentido a rodovia e estdo abaixo

de solos de alteracéo, também pode provocar instabilidade (Figura 15).

Lado Instavel Lado Estavel

=<

—

Figura 15 - Diferenca de Estabilidade num mesmo vale (Marangon, 2018)
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Escorregamento por percolagdo de agua - ocorre durante
periodos de precipitagdo pluviométrica, quando ha elevacdo do
nivel do lencol freatico ou, por saturacdo das camadas superficiais
de solo. A eroséo interna pode contribuir para instabilizacdo do
talude.

Escorregamento em aterro — ocorre principalmente em aterros
construidos sobre solos moles (argila marinha ou argila organica),
nos quais, devido a sua carateristica geologica, podem surgir
ondulacdes nas pistas devido a recalques exagerados e provocar
rompimentos ou deslizamentos de canaletas, bueiros e galerias,
caso 0 projeto e a construcdo ndo obedecam as técnicas
adequadas (Maragon, 2018).

Escorregamentos em massas coluviais — ocorrem durante
periodos de precipitacdo pluviométrica ou quando o solo esta
saturado. Os solos coluviais sdo constituidos por materiais
inconsolidados, permeéveis e 0 seu agente transportador é a
gravidade que faz cair massas de solo e rochas ao longo dos
taludes. Por isso, as massas coluviais constituem corpos em
condigbes de estabilidade muito precéarias (Figura 16). Assim
também no caso dos depdsitos de talus, que sdo constituidos pelo
mesmo processo (transporte de gravidade), diferenciando-se pela

presenca de solos e blocos ou apenas por blocos de rochas.

\ Solo

residual

Solo

Coluvionar
Talude

Figura 16 - Escorregamento em Massa Coluviais (Marangon, 2018)
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3.3
Condicao de Ruptura por Escorregamento

3.3.1
Fator de Seguranca

Para quantificar o quao proximo da ruptura se encontra o talude, &
feita a andlise de estabilidade. As anélises consistem em determinar se ha
resisténcia suficiente no talude para suportar as tensdes de cisalhamentos
gue tendem a provocar o escorregamento. A condicdo de estabilidade &
definida através do Fator de Seguranca (FS).

O fator de seguranca, segundo Fellenius (1922 apud Aguilera, 2009),
é uma relacdo entre resisténcia ao cisalhamento disponivel do solo para
garantir o equilibrio do macico deslizante e a tensdo de cisalhamento
mobilizada, sob o efeito dos esforcos atuantes que tentam provocar a falha

ao longo de uma suposta superficie:

Resisténcia ao Cisalhamento Disponivel (9)

Tensoes de Cisalhamento Atuantes

A determinacéo do fator de seguranca pode ser realizada através dos
métodos de equilibrio limite. Os métodos supdem que, no caso de falha, as
forcas atuantes e resistentes séo iguais ao longo dessa superficie. Sendo
assim, o talude esta em estado de ruptura iminente quando (Chaves, 2016;
Ecks, 2014):

FS=1 (10)

A classificacdo do talude de acordo com os valores do fator de
seguranca e as respectivas condi¢des do talude € apresentado na Tabela
6 (Carvalho, 1991 apud Ecks, 2014).
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Tabela 6 - Fator de Seguranca e Condi¢8es do Talude (Carvalho, 1991 apud Ecks, 2014)

Fator de

Condicdo do Talude
Seguranca

Talude instavel; Caso o talude venha a
FS<1 ser implantado (corte ou aterro) nestas
condi¢Bes devera sofrer ruptura.

Condigdo Limite de estabilidade
o associada a iminénci de ruptura; também
condicdo adotada geralmente nos

calculos de retroanalise.

Condic¢3o estavel; quanto mais proximo
FS>1 de 1 for o FS, mais precaria e fragil sera a
condicdo de estabilidade do talude.

Condic¢do estavel; quanto maior for o FS,
menores serdo as possibilidades do
FS>>1 talude vir a sofrer ruptura quando
submetido a condig&es criticas
(percolagdo d'agua, etc.)

Segundo Santos (2017), para se obter o fator de seguranca critico que
corresponde a ruptura da estrutura, sao feitas aproximacfes que variam
conforme o nivel de refinamento da analise e a variabilidade dos
parametros adotados de resisténcia do solo, estes ultimos podem ser
obtidos a partir de ensaios realizados em campo e/ou laboratério. Por causa
das aproximacgdes, ndo necessariamente um fator de seguranca maior que
a unidade indica um talude estavel, bem como um fator de seguranca
menor que a unidade nédo indica necessariamente que um talude rompeu.
Por isso, o fator de seguranca considerado aceitavel para projetos é da
ordem de 1,5 (Santos, 2017).

No entanto, é evidente que os agentes que induzem ou aceleram os
escorregamentos também provocam a variacdo das propriedades dos
materiais ao longo do tempo, consequentemente, diminuindo o fator de
seguranca da encosta até que ela esteja em situacdo de iminente ruptura

(FS=1), conforme apresentado na Figura 17 (Camarinha, 2016).
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Figura 17 - Evolugéo do Fator de Seguranca ao longo do Tempo (Camarinha, 2016)

3.3.2
Probabilidade de Ruptura

As analises de estabilidade por meio de métodos deterministicos
estdo associadas a obtencdo do FS. De acordo com Jaber (2011), a
aplicacdo do modelo, em algumas situacdes, faz com que o FS néo seja
representativo em termos de confiabilidade, jA que este € um valor fixo e
nao leva em conta as variabilidades presentes nos parametros de entrada
(topografia, geologia, resisténcia ao cisalhamento). Além disso, diante
desta abordagem néo € possivel quantificar a probabilidade de falha do
sistema ou o nivel de risco associado.

A fim de quantificar as origens das incertezas envolvidas e para
determinar um grau de confiabilidade para um talude, foram introduzidos

teorias e métodos de analises probabilisticas aplicados a geotecnia.

A abordagem probabilistica é uma técnica capaz de minimizar as incertezas das
andlises geotécnicas de estabilidade, e de complementar as andlises
deterministicas. Quando analises probabilisticas sdo aplicadas a estudos de
estabilidade de taludes, o FS deixa de ser um valor médio e passa a ser entendido
como uma fungdo. Assim, passa-se a ter FS como uma variavel aleatéria
dependente de outras variaveis chamadas independentes, as quais normalmente
sdo os parametros variaveis ao longo do solo (Vecci, 2018).
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A teoria da confiabilidade baseia-se em uma funcéo de desempenho,
como o FS de um talude, que varia como uma funcdo das variaveis
aleatorias de carregamentos e resisténcias.

Na abordagem proposta por Ang e Tang (1984), o método de
confiabilidade de primeira ordem, FOSM (First-Order, Second Moment), é
um método indireto de calculo de probabilidade de ruptura, pois ele fornece
média e desvio padréo do fator de seguranca em fungcédo da média e desvio
padrdo dos parametros variaveis ao longo do solo envolvidos no célculo
(Griffiths, 2004 apud Vecci, 2018).

Esta metodologia consiste na variacéo individual de cada parametro
definido como variavel aleatéria, registrando o efeito desta alteracdo no
valor de FS. E proposto por Dell’Avanzi (1995 apud Vecci, 2018) uma
variacdo maxima de 10% para cada parametro, independentemente de
serem incrementais ou decrementais. Além disso, 0 método permite
calcular a probabilidade de ruptura sem que seja necessario o
conhecimento explicito da funcéo densidade de probabilidade do FS (Vecci,
2018).

Para n variaveis independentes é feita n + 1 analises deterministicas.
Neste método, a variavel dependente (Fator de Seguranca) € derivado de
forma a ser funcdo das variaveis de entrada Xi. A determinacdo da

variancia do fator de seguranca, € dada pela Equacao 11:

1= (S v

i=1

11)

onde V[FS] equivale a variancia do FS. Ainda na Equacdo 11, §FSii
corresponde a variancia do FS quando as variaveis do estudo sao variadas
em 6Xi e V[Xi] significa a variancia de cada uma das variaveis (Xi). A
variancia V[Xi] de cada parametro Xi é obtida a partir da Equagéo 12,
utilizando como valor medio de COV, o proposto por Sandroni e Sayao
(1993). conforme apresentado na Tabela 7.

V[xi] = (cov [Xi]. E[Xi])? (12)
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Tabela 7-Relagéo Parametros e Coeficiente de Variagdo Sandroni e Saydo (1993)

Parametro Coeficiente de Variagdo (%)
Peso Especifico 3(2a8)
Coesdo Efetiva 40 (20 a 80)
Angulo Efetivo de
P 10 (4 a 20)
Resisténcia
Coesdo Nédo
30 (20 a 50)

Drenada

A andlise de confiabilidade é realizada através do calculo do indice de
confiabilidade ou nivel de confianga (), uma fungdo de desempenho capaz
de expressar a seguranca contra a ruptura ao invés da probabilidade de
falha (Ang e Tang, 1984). O indice de confiabilidade 3 é definido por:

_ES-1

Ofs

(13)

B

Sendo FS = Fator de segurangca médio e oFS = Desvio padrédo do
fator de seguranca.

Segundo os autores Wu et al. (1996) o fator de seguranca médio
menos 1 mede a diferenca entre o fator de seguranca médio e um fator de
seguranca FS de 1,0 — ou seja, indica a margem de estabilidade. Ao dividir
este valor pelo desvio padréo de FS, a margem de estabilidade torna-se
relativa a incerteza em FS.

A probabilidade de ruptura € definida por Flores (2008), como a
probabilidade de um valor da fun¢éo de performance ou desempenho (fator
de seguranca) ultrapassar o limite de estado (FS=1). A probabilidade (Pr)

de ruptura pode ser obtida através da expressao:
Pr=1-¢() (14)

Onde ¢(B) € obtido de fun¢bes de densidade de probabilidade normal
N (0,1), com média nula, e uma de desvio padréo de 1,0, conforme a tabela
proposta por Harr (1987) localizada no Apéndice H).
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Segundo os autores Assis et al (2001), conhecendo a forma da

distribuicdo do FS, o indice Pr também pode ser obtido através da Figura

18.

1

0.1 =

0.01

0.001

0.0001

Probabilidade de Ruptura

0.00001

0.000001

0 05 1 15

2
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3 35

Indice de Confiabilidade (B)

Dist. Normal Dist. Log-Normal (Cov=0.05)

Dist. Log-Normal (Cov=0.10)

4

45 5

Dist. Log-Normal (Cov=0.15)

Figura 18-Relac&o entre indice de Confiabilidade e Probabilidade de Ruptura para Distribuic&o

Normal (Assis et al.,2001)

O Corpo de Engenheiros do Exército dos EUA (U.S. Army Corps of

Engineers, 1997) classifica o nivel de desempenho esperado em funcéo da

probabilidade de ruptura e do indice de confiabilidade conforme mostrado

na Tabela 8.

Tabela 8 - Relagéo entre indice de confiabilidade e probabilidade de ruptura (U.S. Corps of

Engineers,1997)

Nivel B Pr
Alto 50 | 0,0000003
Bom 2,0 0,00003
Acima da Média 3,0 0,0013
Abaixo da Média 2,5 0,006
Pobre 2,0 0,023
N3o Satisfatorio 1,5 0,07
Perigoso 1,0 0,16

De acordo com Duncan (2000), ruptura n&ao significa necessariamente

um escorregamento catastréfico, mas pode ser descrito em outros

contextos como movimento pré-ruptura e desenvolvimento de fissuras de
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tracdo, sendo considerada a probabilidade de desempenho insatisfatorio
do talude.

Por esse motivo, o Corpo de Engenheiros do Exército dos EUA usa o
termo de “Probabilidade de uma performance insatisfatéria” no lugar de

“Probabilidade de ruptura ou falha” (U.S. Army Corps of Engineers, 1997).

3.3.3
Nivel de Seguranca Desejado

Segundo a NBR11682/2009, o valor de FS varia em funcdo da
situacdo potencial de ruptura do talude, no que se refere ao perigo de perda
de vidas humanas e a possibilidade de danos materiais e ao meio
ambiente. Com o objetivo de resguardar a sociedade, foi estipulado critérios
de nivel de seguranca para minimizar os possiveis danos, 0s quais sao

apresentados nas Tabelas 9 e 10.

Tabela 9 - Nivel de Seguranca Desejado Contra a Perda de Vidas Humanas (NBR11682/2009)

Nivel de Seguranca Critérios

Areas com intensa movimentacdo e permanéncia de pessoas,
como edificagdes publicas, residenciais ou industriais, estadios,
Alto pracas e demais locais, urbanos ocu ndo, com possibilidade de
elevada concentragdo de pessoas.

Ferrovias e rodovias de trafego intenso.

Areas e edificages com movimentacio e permanéncia restrita de
L essoas.
Meédio B

Ferrovias e rodovias de trafego moderado.

Areas e edifica¢Bes com movimentacio e permanéncia eventual
Baixo de pessoas.

Ferrovias e rodovias de trafego reduzido.
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Tabela 10 - Nivel de Seguranca Desejado Contra Danos Materiais e Ambientais (NBR11682/2009)

Nivel de Seguranca

Critérios

afetem servigos essenciais.

Danos Materiais: Locais proximos a propriedade de alto valor
histérico, social ou patrimonial, obras de grande porte e areas que

Alto

fabricas de produtos toxicos.

Danos Ambientais: Locais sujeitos a acidentes ambientais graves,
tais como nas proximidades de oleodutos, barragens de rejeito e

moderado.

Danos Materiais: Locais proximos a propriedades de valor

Médio

moderados.

Danos Ambientais: Locais sujeitos a acidentes ambientais

reduzido.

Danos Materiais: Locais préximos a propriedades de valor

Baixo

reduzidos.

Danos Ambientais: Locais sujeitos a acidentes ambientais

Nesses casos, ainda de acordo com a norma (NBR11682/2009), o

fator de seguranca minimo a ser adotado deve ser estipulado conforme a

Tabela 11. Os FS estdo associados as analises de estabilidade interna—

aquela que envolve superficies potenciais de escorregamento localizadas

a serem estabilizadas pela estrutura de contencéo — e externa — aquela que

envolve superficies de escorregamento globais do talude.

Tabela 11 - Fator de Seguranca Minimos para Escorregamentos (NBR11682/2009)

Nivel de seguranca contra

Nivel de danos avidas

ceguranca contra humanas Alto Médio Baixo
danos materiais e ambientais
Alto 1,5 15 1,4
Médio 1,5 14 1,3
Baixo 1,4 1,3 1,2

3.34
indice de Vulnerabilidade

O impacto fisico do escorregamento de terra em um ativo em risco,

ou seja, vulnerabilidade fisica, € uma componente importante na avaliacdo

das consequéncias, pois fornece uma medida da propensdo dos varios

elementos em risco de sofrer danos quando ocorre um evento (Lee &

Jones, 2014).

Segundo os autores Lee & Jones (2014), as estimativas de

vulnerabilidade podem ser baseadas em uma escala de 0 a 1, na qual é


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1921178/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1921178/CA

58

estimada a proporc¢ao relativa do valor total dos ativos que seriam perdidos
em um evento por meio dos graus de danos (superficial, funcional e
estrutural).

De acordo com Alexander (2002, apud Lee & Jones, 2014) os danos
a estruturas e infraestruturas sdo classificados como sendo:

e Superficial — onde a funcionalidade dos edificios e
infraestrutura ndo sdo comprometidas e os danos possam ser
reparados rapidamente e com baixo custo;

e Funcional ou operacional (grave) - onde a funcionalidade de
estruturas ou infraestruturas sao comprometidas e as
reparacdes levam tempo e despesas significativas;

e Estrutural ou severa a total — onde edificios ou vias de
transporte sdo severamente danificados ou destruidos,
necessitando de demolicbes e reconstrucdes extensas e
extremamente caras.

O indice de vulnerabilidade apresentado na Tabela 12, proposto por
Blochl e Braun (2005 apud Lee & Jones, 2014), estabelece cinco niveis de
vulnerabilidade associados a danos causados por escorregamentos de

terra.

Tabela 12 - Vulnerabilidade de acordo com o tipo de dano por escorregamento de terra (Blochl e
Braun, 2005 apud Lee & Jones, 2014)

Intensidade do Dano Vulnerabilidade
Leve dano ndo estrutural, estabilidade n3o afetada, moveis ou
L. " 0,01-0,1
acessorios danificados
Rachaduras nas paredes, estabilidade ndo afetada, reparagdo 0o
ndo urgente o
Deformacdo forte, buracos enormes nas paredes, rachaduras
nas estruturas de suporte, estabilidade afetada, portas e 0,4-0,6
janelas inutilizaveis, evacuacio necessaria
Quebras estruturais, parcialmente destruidas, evacuacdo
necessaria, reconstrugio de partes destruidas G
Parcial ou totalmente destruido, evacuacdo necessaria, 09-1
reconstrucdo completa i

Nessa perspectiva, a determinacdo de um fator de seguranca correto
é crucial para a prevencao do risco, principalmente, em areas urbanas de
alta concentracéo populacional, onde os habitantes de baixa renda ocupam

de forma inadequada as encostas suscetiveis ao escorregamento. Quando
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deflagrada a instabilizacdo do maci¢co nesses ambientes, tem sido geradas
inumeras fatalidades. Os desastres tém sido cada vez mais frequentes
devido a esse aumento demografico irregular e as tragédias ocorridas tém
ganhado destaque na imprensa (Figura 19).

Maior chuva em 22 anos no Rio DESTRU'GAO EDOR Deslizamentos na Av. Niemeyer
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Figura 19 - Reportagens de Escorregamentos no Rio de Janeiro

3.4
Desastres

A Secretaria Nacional de Protecdo e Defesa Civil (SEDEC) e o
Ministério da Integracdo Nacional (MI) definem desastre como sendo o
“resultado de eventos adversos, naturais ou provocados pelo homem,
sobre um ecossistema (vulneravel), causando danos humanos, materiais
e/ou ambientais e consequentes prejuizos econdmicos e sociais.” (Castro,
2012).

Além disso, de acordo com UNISDR (Tominaga et al., 2009), o
impacto proporcionado pelo desastre excede a capacidade dos individuos
afetados de sustentar com seus proprios recursos tais danos, levando-se
em conta que, para qualificar como desastre, segundo o Relatério
Estatistico Anual do EM-DAT (Emergency Disasters Data Base), deve ser
considerado pelo menos um dos seguintes critérios:

e 10 ou mais Obitos;

e 100 ou mais pessoas afetadas;
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e Declaracao de estado de emergéncia;

e Pedido de auxilio internacional.

Os desastres séo quantificados em funcao dos prejuizos e perdas, as
quais frequentemente estdo relacionadas com o fator preponderante, que
€ o grau de vulnerabilidade do sistema receptor que define a intensidade
(Castro 2012). E, como um todo, sao qualificados em funcéo do seu agente

causador (Marcelino, 2008).

3.4.1
Impactos: Ambiental, Social e Econdmico

Desastres naturais fomentam o desequilibrio das relacdes
constitutivas do ambiente. Estas, por conseguinte, produzem impacto
ambiental significativo. Sendo o termo impacto ambiental definido pela

Resolugdo Conama n° 01/86, em seu artigo 1°, como:

[...]Jgualquer alteracdo das propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do meio
ambiente, causada por qualquer forma de matéria ou energia resultante das
atividades humanas que, direta ou indiretamente, afetam:

| - a salde, a seguranca e 0 bem-estar da populacao;

Il - as atividades sociais e econémicas;

Il - a biota;

IV - as condi¢Bes estéticas e sanitarias do meio ambiente;

V - a qualidade dos recursos ambientais.

No que se refere ao escorregamento de terra, tem-se como
consequéncia deste desequilibrio ecolégico na biota, o processo de
assoreamento de rios, soterramento de nascentes e desvios de cursos de
agua devido ao acumulo de substancias minerais ou organicas oriundas do
talude.

Ja a alteracdo ambiental resultante da atividade antropica obteve, a
partir da década de 1950, niveis expressivos no Brasil devido ao processo
de industrializacao e urbanizacdo (Reckziegel e Robaina, 2005). Associado
ao crescimento urbano acelerado do pais, houve também a incapacidade
da administracéo publica em assistir a sociedade nas suas necessidades

bésicas. Estes fatores culminaram em um processo de ocupacao
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desordenada do solo, aumentou a segregacao socioespacial nas cidades,
assim como intensificou o impacto ambiental nas mesmas.

Os autores Uzielli et al. (2008 apud Abdulwahid & Pradhan, 2017),
Mihir et al. (2014) e Machado & Zacarias (2016) enfatizam que os
escorregamentos causam impactos socioeconémicos quando ocorridos em
areas habitadas, posto que o evento pode causar soterramento de casas,
interdicdo da &rea no entorno, danos a propriedade publica e até mesmo
mortes, devido ao desafio de evacuar os residentes de suas propriedades
durante um escorregamento de terra. Dessa forma, torna-se necessario um
investimento imediato para reparar os danos causados. Tal medida afeta o
recurso econémico do local devido a reconstrucdo do meio fisico e
recuperacao da area degradada (Ribeiro et al., 2014).

Segundo Carvalho & Galvdo (2006), o Brasil é considerado muito
suscetivel aos desastres naturais associados aos eventos de
escorregamentos em fungcdo dos maci¢cos rochosos e das condicdes
climaticas de chuvas intensas e prolongadas, principalmente durante o
verdo. Mas também por causa das acdes humanas (cortes em talude,
aterros, depdsitos de lixo, modificacdes na drenagem, desmatamentos) e a
ocupacles irregulares em taludes ingremes, condicbes essas que
aumentam a vulnerabilidade da encosta (CEMADEN, 2016).

Os episddios catastroficos tém se tornado constantes e ganhado cada
vez mais proporcdes tragicas nos centros urbanos. Os movimentos de
massa envolvem o maior nimero de vitimas fatais e de perdas econdmicas

conforme apresentado na (Figura 20).
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Figura 20-Movimentos de Massa por regido no Brasil (CEPED/UFSC, 2012 apud Montandon, 2017)
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Além dos fatores geologicos, segundo Alcantara-Ayala (2002), a
ocorréncia dos desastres esta associada ao sistema econdmico-social-
politico-cultural, onde os paises em desenvolvimento sofrem muito mais
desastres em relacdo aos paises desenvolvidos.

Uma vez que as consequéncias adversas da exposicdo aos riscos
naturais estao correlacionadas ao adensamento populacional da classe de
baixa renda em areas de risco e a falta de planejamento, dentro desse
contexto de vulnerabilidade estrutural, torna-se complexo para o Estado
responder com eficacia aos riscos associados a desastres naturais (Licco
& Seo, 2013; Tominaga et al., 2009; Vanacker et al., 2003 apud Kobiyama,
2006).

Ainda de acordo com Tominaga et al. (2009) o grande desequilibrio
entre prevencao e resposta de urgéncia, € que as ac¢des mitigadoras de
riscos ndo oferecem a mesma visibilidade politica em comparagdo aos
programas de atendimentos emergenciais, 0s quais tém destaque na midia.

Por causa dos frequentes niumeros de desastres naturais envolvendo
impactos ambientais e socioeconbmicos nhegativos, associados a
inexisténcia de infraestrutura necessaria para que se tenha a qualidade de
vida e seguranca dos individuos, é indispensavel implementar acdes de
avaliacao de risco com objetivos de mitigacdo e recuperacdo ambiental e
social (Chaves, 2016; Toniazzo et al., 2018; Girdo et al., 2018).

I?—)|.ii.t26rico de Desastres no Rio de Janeiro

De acordo com Silva Filho (2017), hé& registro dos escorregamentos
no Rio de Janeiro desde o ano de 1711. Esses movimentos de massa,
frequentemente, causam inumeras tragédias e sao responsaveis pelos
danos humanos, materiais e/ou ambientais. Como dito anteriormente e &
notoério nas Tabela 13 e 14, existe lentiddo na resposta do poder publico

guanto a recuperacao e prevengao contra o risco de escorregamento.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1921178/CA


PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1921178/CA

Tabela 13- Principais eventos de escorregamentos no Rio de Janeiro (Adaptado Silva Filho, 2017)

Data Evento
Setembro de 1711 |Grandes inundages e deslizamentos de encostas a cidade do Rio de Janeiro
Abrilde 1756 |3 dias consecutivos de temporais com inundagdes e desabamentos de casas na cidade do Rio de Janeiro
Fevereiro de 1811 |Catéstrofe conhecida como "Aguas do Monte" que castigou o Rio de Janeiro por 7 dias. Grande deslizamento no Morro do Castelo (descendo por via hidaulica no séc.xx)
Abrilde 1883  |Tempestade chamada de "Manga D'agua" com 233mm de chuva em apenas 4h na cidade do Rio de Janeiro
Marco de 1905  |Chuvas de 165mm/dia com inundagdes e deslizamentos no Rio de Janeiro
Abrilde 1905  |Temporais com inundag@es e deslizamentos no Rio
Abrilde 1911  |Temporias com inundag@es na cidade do Rio
Abrilde 1924 | Temporiais com transhordamento do Canal do Mangue e desabamentos com vitimas no Morro de Sdo Carlos
Margo de 1926  |Temporias com inundag@es na cidade do Rio
Margo de 1928 |Temporias com inundagdes na cidade do Rio
Janeiro de 1940 |Chuva de 112mm causa inundagGes e mortes por desabamento no bairro de Santo Cristo, Rio.
Janeiro de 1942  |Chuva de 132mm com inundagdies e desabamentos no Morro do Salgueiro com Smortes
Janeiro de 1962 |Chuva de 242mm com inundagGes, trasbordaemento do Canal do Mangue e Rio Maracana e deslizamentos, 25 mortes
Janelro de 1966 Enchentes e deslizamentos no Estado da Guanabara e Rio de Janeiro com a pior tempestade do século: chuva acumulada de 245mm/24horas com cerca de 400 mortos,
40.00 desabrigados
Enchentes e deslizamentos no Estado da Guanabara e Rio de Janeiro, 245mm/dia, 436 mortos e 23.000 desabrigados. Catastrofes por intensas debris flows na Serra das
Janeiro de 1967 |Araras, 275mm em 3horas, 1.700 mortes estimadas. Chuva de 119mm com ruptura de talude na General Glicério, Laranjeiras, 3 edificios destruidos, 200 mortes, 300
feridos
Fevereiro de 1981 |Trombas d'agua na Serra dos Orgdos, entre Teresapolis e Guarimirim, estrada fecha por mais de 2 meses e muitas mortes
Marco de 1981  |Temporais com inundagdo, transhormaento do Rio Faria-Timho e deslizamentos no Morro Pauda Bandeira, 6 mortes.
Marco de 1983 Temporais de 189mm/dia com inunda¢&es e desabamento de casa em Sta Teresa, 5 mortes. Transbordamento de rios e canais em Jacarepagu d com mais de 150
desabrigados.
Outubro de 1983 |Temporal com inundagdo e deslizamento no Morro do Pavdozinho, Rio, 13 mortes
Janeiro de 1985 |Chuva de 100mm em 1h com o deslizamento de cerca de 2.500.000m? em Piraquara, destruigdo de trecho da BR101.
Fevereiro de 1987 |Temporais com inundagOes e deslizamentos de encostas em Petropolis, Teresépolis e Rio de Janeiro, 292 mortes, 20.000 desabrigados, Estado de Calamidade Publica
Maio de 1987  |Temporal com 217mm em 10h na cidade do Rio, provocando inundagoes e deslizamentos.
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Tabela 14-Continuag&o Principais eventos de escorregamentos no Rio de Janeiro (Adaptado Silva Filho, 2017)

Data Evento
Fevereiro de 1988 |Temporal com inundacdo e deslizamentos em Petrdpolis e na Baixada Fluminense, 277 mortes e 2.000 desabrigados. Chuvas com volumes pontuais de 1.000mm
Janeiro de 1991 |Temporal e inundagdo na cidade do rio de Janeiro, 25 mortes e 8 feridos
Fevereiro de 1996 |Temporal de 301mm/24h com debris flow nos Morros do Quitite e Papagaio. Deslizamentos na cidade do Rio e BRO4O. Interdigdo do Tunel Dois Irm&os
Janeiro de 1999 |Temporais com inundagdes e deslizamentos no rio de Janeiro e cidades do Vale do Paraiba e Regido Serrana, 41 mortes, 72 feridos e 180 familias desabrigadas
Janeiro de 2000 |Temporais com inundagdes e deslizamentos em Petrdpolis, Teresépolis, Casimiro de Abreu e Barra Mansa, 22 mortes e 133 familias desabrigadas
Janeiro de 2002 |Temporal com deslizamentos na regido de Angras do Reis e na BR101
Fevereiro de 2003 |Temporais com inundagdes e deslizamentos na Regido Serrana, Sul e Norte Fluminense, 36 mortes, 1693 desabrigados
Novembro de 2005 | Temporais em Sta Catarina com deslizamentos, 100 mortes, 140mil desabrigados
Janeiro de 2010 |Catastrofe em Angra dos Reis, 143mm/dia, 53 mortes e deslizamentos em 61 bairros
Abril de 2010  |Chuvas de 248mm em 13 horas e deslizamentos do Morro dos Prazeres no Rio (38 motes) e Morro do Bumba em Niterdi (mais de 150 mortes)
Janeiro de 2011  |Enchentes e deslizamentos na Regido Serrana (Friburgo, Teresopolis e Petrdpolis)
Abril de 2012 |Temporais e deslizamentos em Teresépolis, 5 mortes e 1.000 desabrigados
Margo de 2013 |Temporal de mais de 300 mm em 24 horase deslizamento em Petrdpolis, 33 mortes
Marco de 2014  |[Em Praia Brava choveu 122 m? em 24 horas, 60 mm? no Areal e 58 mm? na Jacuecanga. Deslizamentos de terra e rocha, iméveis e pontos com alagamento e infiltrac3o.
Novembro de 2016 9 deslizamentos de terra em Xerém, Caxias, 24 pessoas desalojadas. Imbarié, 10 familias estdo desalojadas, ocorréncia de alagamentos, deslizamentos de terra e queda de
arvores. Deslizamento em Petrdpolis, 2 mortes, dezenas de pessoas desalojadas. Em Teresépolis, 40 pessoas desalojadas devido ao risco de desabamento.
Janeiro de 2017 |Chuva provoca alagamentos e deslizamentos em Trés Rios 100mm em 3h
Novembro de 2017 |Cratera na BR 040 (Rio-Petropolis), 129 pessoas desalojadas, 44 imoveis interditados
Novembro de 2018 |Deslizamento de terra Morro da Boa Esperanga em Niterdi, causada por uma ruptura no macigo da encosta, 15 mortes.
Fevereiro de 2019 |Chuva com elevado indice de precipitagdo, na cidade do Rio de Janeiro ocasionando deslizamento de terra, queda de parte da ciclovia Tim Maia e 2 mortas
Abril de 2019 Maior chuva em 22 anos no Rio causa 10 mortes (7 na ona Sul e 3 na Zona Oeste), deixa bairros submersos e cidade em estagio de crise.
Maio de 2019  |Desmoronamento de terra atinge tunel Rafael Mascarenhas. Teto do Tunel Acustico desaba, atingindo dnibus e interdita Lagoa-Barra
Agosto de 2020 |Um grande deslizamento de terra no Morro da Mangueira, na Zona Norte do Rio, provocou a interdicao de casas e deixou sete familias desalojada
Janeiro de 2021 |Temporal com enxurrada e inundag&o Rio de Janeiro
Abril de 2021 Deslizamento de terra deixa quatro casas interditadas no Pavdo-Pavaozinho
Novembro 2021 |Temporal no Rio causa bolsGes d'agua, deslizamentos e derruba arvores no Grande Rio
Dezembro 2021 |Deslizamento de terra em Niterdi deixa RJ em estado de alerta
Janeiro de 2022  |Forte chuva provoca deslizamento de terra na cidade de Rio Bonito (RJ)
Fevereiro de 2022 |As fortes chuvas em Petrdpolis (RJ) causaram 775 pontos de deslizamentos de terra em toda a cidade e foram registrados 117 6bitos.
Abril de 2022 Deslizamento de terra em Angra provoca 11 obitos.
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Mediante o aumento dos desastres ambientais, principalmente nas areas
urbanizadas do municipio, torna-se necessario a realizacéo de estudos que
contribuam para melhoria da relagdo homem e meio fisico, evitando-se,
assim, o agravamento da situagao provocada pelo uso indiscriminado do
solo (Cristo & Herrmann, 2004).

A “expansdo horizontal das areas urbanas, com a consequente ocupagdo e
intervencao em terrenos e ecossistemas de equilibrio fragil” € apontada como causa
da repeticdo dos escorregamentos dos morros. De acordo com o trabalho, as areas
de desastre estédo associadas ao planejamento urbano, as condicdes de moradia, a
existéncia ou ndo de planos de gestdo de risco. Isso ndo quer dizer que apenas as
regides objeto de ocupacao irregular sejam atingidas pelas tragédias. (Grid, 2015)

Segundo Saleem et al. (2019) para diminuir os danos causados por
escorregamentos, devem ser identificadas as areas que sdo mais
suscetiveis a eventos futuros.

Abdulwahid & Pradhan (2017) enfatizam que para a definicdo dos
projetos de mitigacdo de risco e as demais estratégias de gestdo de
escorregamento é vital uma vasta compreensao do fenémeno de risco de
escorregamento e suas provaveis implicacdes na sociedade. Ainda de
acordo com Marandola Jr. & Hogan (2006), para poder compreender os
riscos em potencial, os recursos e a capacidade que sociedade tem de
responder, caso estes riscos se concretizem, é necessaria uma avaliacao
do risco na configuragcéo socioespacial atual. Corroborando com UNISDR
(Tominaga et al., 2009), na qual enfatiza que a avaliacao e a mitigacdo dos
riscos e das vulnerabilidades s&o fatores fundamentais a serem
considerados na reducdo dos impactos negativos dos perigos e desta

forma sao indispensaveis para se ter uma sociedade segura.
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4
Modelos de Avaliacéo de Risco

Tendo em vista as causas e consequéncias de um desastre oriundo
do escorregamento, € possivel definir as medidas preventivas a serem
adotadas com o objetivo de mitigar os riscos e desastres futuros. Sendo
assim, neste capitulo, procura-se estabelecer o modelo de avaliacdo do
risco, para responder as necessidades de prevencdo dos desastres
associados aos riscos geoldgicos, assim como evitar o aparecimento de

situacdes de risco, principalmente, em areas urbanas.

4.1
Gestao de Risco

Considerando o aumento das ocorréncias de desastres em todo o
mundo, desenvolveu-se a gestao de risco do mesmo com o objetivo de
mitigar os riscos de desastres e evitar a instalacdo de novos através do
planejamento, da coordenacdo e da execucdo de acbes e medidas
preventivas.

Para responder as necessidades de prevencdo de desastres
associados aos riscos fisicos, segundo Brollo et al. (2009), sao
desenvolvidos pesquisas, estudos e atividades, onde sdo consideradas
informacdes referentes a natureza geomorfologica, geoldgica, pedoldgica,
hidrologica, climatica, antrépica e registro de eventos, em trés niveis de
abordagem:

“[--.] planejamento, com o objetivo de evitar o aparecimento de situacbes de risco;

gerenciamento e administracdo, com o objetivo de permitir uma convivéncia, em

termos aceitaveis, com as situacdes de risco ja instaladas; intervencdo e mitigacao,

com o objetivo de solucionar os problemas decorrentes das &areas de risco
existentes.” (Brollo et al., 2009)

No entanto, de acordo com Marcelino (2008), existem ainda hipdteses

fundamentais para a gestao de risco:
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e Conhecer os fenbmenos desencadeantes visando a reducao
da intensidade e/ou frequéncia (quando possivel);

e Buscar reduzir a exposicao e fragilidade socioeconémica das
areas potencialmente vulneraveis;

e Valer-se de técnicas e métodos coerentes e eficazes que
prezem pelo equilibrio na relagé@o custo/beneficio;

e Aumentar a capacidade adaptativa e de convivio das
comunidades frente aos desastres;

e Zelar pela difusdo e distribuicAo de dados e informacgdes
visando a socializagdo do conhecimento;

e Permear na sociedade uma cultura de desastres “positiva” e
nao vitimista e sensacionalista;

e Alcancar e conscientizar a esfera politica em todas as fases do

processo.

4.1.1
Ciclo de Gestao de Protecéo e Defesa Civil

No contexto internacional, na préatica da gestdo de risco (Figura 21)
até a década de 1970, as instituicbes empenhavam-se em acdes de
resposta e de reducéo dos efeitos do desastre. No entanto, posteriormente
percebeu-se que ao investir em agdes de preparacao poderiam reduzir os
impactos dos desastres. Ja na década de 80, do mesmo modo, foi notado
gue os impactos poderiam ser evitados, com acdes de prevencdo. Como ja
abordado no capitulo anterior, a década de 90 foi definida como a Década
Internacional para a Reduc¢éo dos Desastres Naturais (DIRDN) no periodo
de 1990 a 1999, onde o foco no risco de desastre ganhou visibilidade
mundial, e foram estabelecidas a reducdo do risco de desastre,
respectivamente, atraveés das a¢fes de prevencdo, preparacao e resposta
(Brasil, 2017).

FOCO NOS DESASTRES
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Figura 21 - A evolugéo da Gestéo de Risco foco nos desastres (Brasil, 2017)
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Ainda de acordo com Brasil (2017), houve a mobilizacdo dos
governos nacionais na atuacdo da gestdo de risco devido ao incentivo
exercido pelas Nagbes Unidas. No Brasil, em 1995, foi publicado pela
Politica Nacional de Defesa Civil que o ciclo de administracdo de desastres
baseava-se em quatro fases: prevencao de desastres, preparacao para
emergéncias e desastres, resposta aos desastres e reconstrucdo. No
entanto, em 2012, com a publicac&o da nova Politica Nacional de Protecéo
e Defesa Civil — PNPDEC, aprovada pela Lei n° 12.608, foi estabelecido
que a protecao e defesa civil em todo o territorio nacional abrange as acdes

integradas, definidas na Tabela 15 e apresentadas na Figura 22.

Tabela 15 - Conceitos das A¢Bes de Protecéo e Defesa Civil (Brasil, 2017)

Medidas e atividades prioritarias, anteriores a ocorréncia do
PREVENGAO desastre, destinadas a evitar ou reduzir a instalacédo de novos riscos
de desastre.

Medidas e atividades imediatamente adotadas para reduzir ou evitar

MITIGAGAO o .
¢ as consequéncias do risco de desastre.

Medidas e atividades, anteriores a ocorréncia do desastre,
PREPARACAO destinadas a otimizar as acoes de resposta e minimizar os danos e
as perdas decorrentes do desastre.

Medidas emergenciais, realizadas durante ou apds o desastre, que
RESPOSTA visam ao socorro e a assisténcia da populagdo atingida e ao retorno
dos servigos essenciais.

Medidas desenvolvidas ap6s o desastre para retornar a situagao
de normalidade, que abrangem a reconstrugéo de infraestrutura
danificada ou destruida, e a reabilitacdo do meio ambiente e da
economia, visando ao bem-estar social.

RECUPERAGCAO
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PREPARAGAO

MIMIGAGAO RESPOSTA

PREVENGAO RECUPERAGAQ

Figura 22 - A¢des integradas em Protecao e Defesa Civil (Brasil, 2017)

Sendo enfatizado ainda por CEPED/UFSC (2014) que as fases de
prevencdo, mitigacdo e preparacdo correspondem a gestdo de risco de
desastre (GRD), e as fases de resposta e recuperagdao se referem a
gerenciamento de desastres, conforme apresentado na Figura 23.

GESTAO DO RISCO
DE DESASTRES

GERENCIAMENTO
DE DESASTRES

Figura 23 - Ciclo de Gestéo de Protecéo e Defesa Civil (CEPED/UFSC, 2014)

Considerado por diversos autores, incluindo Lavell et al. (2009 apud
CEPED/UFSC, 2014), que Gestao de Riscos de Desastres “consiste em

um processo social cujo objetivo € prever a reducdo e o controle
permanente dos fatores de risco de desastre na sociedade, integrado ao
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desenvolvimento humano, econdémico ambiental e territorial sustentavel”,

as acoes realizadas referentes a essa etapa sao:

identificar os riscos;

avaliar e gerar conhecimento;

prevenir e mitigar o risco futuro;

criar uma cultura de prevencao; e

preparar e melhorar o sistema de resposta das organizacdes e

da sociedade.

Ja o Gerenciamento de Desastre (GD), segundo CEPED/UFSC

(2014), diz respeito ao “planejamento, a coordenacédo e a execugao das

acOes de resposta e de recuperacdo. Essa gestao desenvolve acdes que

priorizam a capacidade de resposta individual e coletiva, diminuindo, assim,

as possibilidades de perdas e danos ocasionadas pelo impacto dos eventos

adversos.” As atividades realizadas nesse periodo séo:

Fortalecimento da capacidade normativa, técnica e
institucional na gestdo nacional, regional e local das
emergéncias e/ou desastres.

Intercambio de informacdo e a coordenacdo em todos o0s
niveis.

Fortalecimento de preparacdo com enfoques regionais
coordenados.

Formulacao de normas e planos.

Promocao e estabelecimento de fundos de emergéncia e/ ou
desastre para apoiar as medidas de reabilitacdo e de

recuperacao.
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4.1.2
Fases da Gestao do Desastre

Além disso, de acordo com o Plano de Emergéncia do Estado do Rio
de Janeiro- PEM/RJ (SEDEC/RJ, 2020) e o autor Marcelino (2008), toda
ocorréncia de desastres envolve trés fases distintas (Figura 24), as quais
também s&o utilizadas para classificar as fases da gestdo do desastre,
sendo elas:

1. Pré-Impacto (Antes): corresponde ao momento que antecede o
desastre, sendo constituido pelas etapas de prevencédo e
preparacdo, cujas agbes visam diminuir o0 risco e preparar a
sociedade para o impacto;

2. Impacto (Durante): corresponde ao desastre, sendo representado
pelas acbes emergenciais de resposta, que visam o salvamento,
o auxilio de ajuda humanitaria as populacdes e regides atingidas
pelos eventos adversos, bem como as que venham a sofrer seus
efeitos secundarios e a reabilitacdo do cenario do desastre a curto
prazo;

3. Pés-Impacto (Depois): correspondem as ac¢des de reconstrucao
necessarias para o restabelecimento das fungcbBes basicas da
comunidade a médio e longo prazo, visando o restabelecimento
da “normalidade” e da funcionalidade local, como a reconstrucéo
dos servigcos essenciais (agua, luz, comunicacao e transporte) e
das estruturas danificadas ou destruidas, além de ser a fase na

qual é feita a avaliacdo dos danos causados.
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Figura 24 - Ciclo de um desastre (Marcelino, 2008)

O SEDEC/RJ (2020) ainda enfatiza que as fases da gestdo do
desastre, assim como a gestao dos riscos de desastres, niveis de alerta e

alarme, estdo associadas as alteracdes dos Estados Operacionais.

4.1.3
Estados Operacionais

No Estado do Rio de Janeiro foram definidos critérios operacionais
baseados nos parametros de monitoramento definido como "gatilhos". A
estratégia de monitoramento das ameacas e os critérios de classificacéo
sdo preceitos para as acdes de mobilizacdo preventiva e de resposta a
populacao vitimada por desastre.

De acordo com o0 SEDEC/RJ (2020), os gatilhos para niveis de alerta
de risco geoldgico foram criados pelo Centro Estadual de Monitoramento e
Alertas de Desastres Naturais (CEMADEN-RJ) e pelo Departamento de
Recursos Minerais (DRM). A metodologia € usada no Plano de
Contingéncia anual do Nucleo de Analise e Diagnostico de
Escorregamentos (NADE), onde é determinado as condicionantes para 0s
Estados Operacionais (EOp) com indicagcbes de acOes a serem
desempenhadas, conforme apresentado na Tabela 16.

Ainda segundo a Secretaria de Estado de Defesa Civil do Rio de

Janeiro (2020), a previsdo ou antecipacao aos desastres amplia a
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capacidade de resiliéncia pelo cidaddo. Atuar na fase do pré-impacto
contribui para minimizar os danos e 0s prejuizos, a medida em que permite
a mobilizagéo preventiva de todo o sistema estadual e municipal de defesa
civil. Apesar disso, Marcelino (2008) destaca que no Brasil, os maiores
investimentos tém sido realizados na fase de resposta, principalmente, na
capacitacao e estruturacao das defesas civis e corpos de bombeiros.
Sendo assim, este capitulo tem como foco a fase de pré-impacto, ou
seja, a gestéo de riscos de desastres na fase de prevencao e mitigacao, no
que diz respeito ao estudo para a identificacao e avaliacao de risco, visando

estabelecer as medidas de reducéo.
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Tabela 16 - Gatilhos para niveis de alerta ao risco Geoldgico (SEDEC/RJ,2020)

Estagio de

Risco

Monitoramento | Geolégico

Alerta Maximo

Muito Alto

Efeitos Potenciais

Gatilhos-Precipitagdo/Duracdo

Costa Verde

Sul

Serrana

pol (+Arraial do

Baixada Litoranea (Exceto

Cabo)

Arraial do Cabo)

Norte Noroeste

Capital

Deslizamentos ndo deflagrados
pela acdo das chuvas, tendo como
agente de malor relevancia uma

Chuva menor que
Smm em lhora +

A lad.

Chuva menor que
Smm em 1lhora +

Chuva menor que
Smm em lhora +

Chuva menor que
Smm em 1hora +

Chuva menor que 5Smm em

Chuva menor que Smm
em lhora + Acumulado

Chuva menor que 5Smm
em lhora + Acumulado

Chuva menor que Smm
em 1hora + Acumulado

circunstincia associada a efeitos menor menor menor menor | 1hora + Acumulado menor menor 25 . 25m 25mm
naturais ou antrépicos (cisternas, que 25mm em que 25mm em que 25mm em que 25mm em que 25mm em 24horas eno ;':: mm em onor ;;: - fivenor ;:: .
rompimento de tubulagdes 24horas 24horas 24horas 24horas oras oras oras
dilatagBes térmicas, vibrages, etc).
Deslizamentos deflagrados pela
Z——— o e u?do Menor que 25mm/1hora +
como agente de maior relevancia EntreSe
Z s K EntreSe EntreSe EntreSe Entre 5 e 45mm/1lhora+ Menor que
uma circunstancia associada a S50mm/1hora+ Entre 5 e 50mm/1lhora+ | Entre 5 e 45mm/1hora+
45mm/1hora+ Entre |40mm/1hora+ Entre| 35mm/1hora+ Entre Entre 25 e 85mm/24horas ou Menor
efeitos naturais ou antrépicos Entre 25 e Entre 25 e 100mm/24horas |Entre 25 e 85mm/24horas
. 25 e 90mm/24horas | 25 e 85mm/24horas | 25 e 90mm/24horas 85mm/24horas que 25mm/24horas +
(cisternas, rompimento de 100mm/24horas 140mm/ R
tubulagBes dilatagBes térmicas, horss
vibragdes, etc).
. De 25mm/h a 50mm/h ou
Deslizamentos pontuais, Maior que Maior que Maior que Maior que
4 4
geral dos a rup 45mm/1hora ou 40mm/1hora ou 35mm/1hora ou 50mm/1hora ou |Maior que S0mm/1hora ou Malor que 4Smm/1hora | Malor que 4Smmy/1hora | 85mm/24h a 240mm/24h
S i p s B ou Maior que ou Maior que ou 25mm/24h a
de taludes de corte e taludes Maior que Maior que Maior que Maior que Maior que 100mm/24horas 85mm/2ahoras 85mm/2ahoras 50mm/24h + 140mm a
artificiais (aterro). 90mm/24horas 85mm/24horas 90mm/24horas 100mm/24horas
220mm/96h
Maior que Maior que Maior que Maior que
45mm/1hora ou 40mm/1hora ou 35mm/1hora ou 50mm/1hora ou Maior Somm/1hora o Maior que 45mm/1hora | Maior que 45mm/1hora
Deslizamentos nos setores mais Maior que Maior que Maior que Maior que Miio que 100mm. /2:h:r Y ou Maior que ou Maior que 50mm/h a 80mm/h ou
criticos do municipio, geralmente | 90mm/24horas + 85mm/24horas + 90mm/24horas + |100mm/24horas + - qfeMaior B e 85mm/24horas + Maior | 85mm/24horas + Maior | 140mm/24h a 220/24h ou
afetando virios taludes de corte Maior que Maior que Maior que Maior que 120mmy/ :s S iiaie que 100mm/96horas + | que 100mm/96horas + | 50mm/24h a 100mm/24h
ou naturais, em solo e rocha, 115mm/96horas + | 100mm/96horas + | 115mm/96horas + | 120mm/96horas + e 270mm/30 dias Maior que 300mm/ 30 Maior que 300mm/30 | + 220mm/96h a 300/96h
Maior que 270mm/30| Maior que Maior que Maior que " dias dias
dias 270mm/30 dias 270mm/30 dias 270mm/30 dias
Deslizamentos generalizados Maior que Maior que Maior que
i
deflagrados pelas chuvas em Maior que 40mm/1hora + JSmn?/ 1hora + 50mn_|/ 1hora + Maior que 50mmy/1hora + | Malor que 45mm/1hora + Maior que mem/ 1hora Malor que 80mm/thora +
taludes/ encostas naturais e 45mm/1hora + Maior Maior que Maior que Maior que Maior 100mm/28ho Mai . + Maior que Mai
taludes de corte/artificiais.Esses |que 90mm/24horas +| 85mm/24horas + 90mm/24horas + |100mm/24horas + . il"l m sheit o . 85mm/24horas + Maior nan $
S REAGTRN A 3 c 5 + Maior que 120mm/96 | 85mm/24horas + Maior 220mm/24horas ou Maior
estior Maior que 115mm/96 Maior que Maior que Maior que que 100mm/96 horas +
horas + Maior que que 100mm/96 horas + que 100mm/24 horas +
a cidentes adjacentes e de largo | horas + Maior que | 100mm/96 horas + | 115mm/96 horas + |120mm/96 horas + 270mm/30di Malor 300mm/30dias Maior que el 300mm/96h
alcance, distribuidos por todo o 270mm/30dias Maior que Maior que Maior que o O QIe 2o o 300mm/30dias ior Qe
municipio. 270mm/30dias 270mm/30dias 270mm/30dias
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4.1.4
Prevencao e Mitigacéo

As etapas de prevencao e mitigacdo sao as fases que antecedem a
ocorréncia dos eventos de risco. Nelas sdo adotadas as intervencdes
necessarias para se reduzir as consequéncias dos futuros desastres.

O cenério da capital do Rio de Janeiro impBe a necessidade da
implementacdo das acfGes mitigadoras, uma vez que apresenta uma
populacdo em grande vulnerabilidade social. E, quando ocorre,
principalmente, precipitagbes pluviométricas elevadas ha uma incidéncia
maior de desastres relacionados aos escorregamentos. Apesar de ser o
polo econdémico e centro politico do Estado (Tabela 17), a capital ainda
apresenta distorcbes sociais entre suas regides administrativas com a
populacdo residente em comunidades vulneraveis proximo as encostas
(SEDEC/RJ,2020).

Tabela 17 - Caracteristicas da Capital (PEM/RJ,2020)

Populagéo Economia
- — Densidade e Posicdo indice de
Municipio frea (Km?) pljm;s Posicdo no Demogrifica Capita (RS) no Desenvolvimento
o Censor[::m Estado (Ranking) | (Hab/Km?) rz 018] Estado | Humano Municipal
[2017] (Ranking)|  (IDHM) [2010]
Rio de . J
. 1.200,18 6.520.266 1 5432,74 54.426,08 16 0,799
Janeiro

Sendo assim, € importante avaliar 0s riscos com o intuito de reduzir
os indices desses cenarios de desastres e, assim, proporcionar a melhoria

na seguranca e qualidade de vida dos habitantes.

4.2
Avaliagcao de Risco

O processo inicial da gestdo de risco de desastres requer uma
avaliacdo de risco. E necessario conhecer quais sd0 0s riscos que a
comunidade esta realmente exposta antes de escolher e implantar medidas

preventivas.
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Segundo Cui et al. (2009 apud Abdulwahid & Pradhan, 2017), a
avaliacao de risco de escorregamento tem como objetivo expor o nivel de
risco em termos de vidas e perdas econémicas de forma quantitativa ou
qualitativa em uma determinada area.

De acordo com Kaplan & Garrick (1981 apud Lee, 2016), a avaliacao
de risco aborda trés questdes basicas:

e O que pode acontecer?
e Qual é a probabilidade de isso acontecer?

e Se iSsS0O acontecer, quais sdo as consequéncias?

No que se refere a identificagdo do risco, Balaji et al. (2005 apud
Marcelino, 2008) relatam que é fundamental reconhecer as caracteristicas
do ambiente e o contexto socioeconémico em que podem ocorrer oS
desastres. Os principais parametros estabelecidos pelos autores sédo o0s
dados sobre perigo (tipo, data, local de ocorréncia, frequéncia, magnitude),
e para cada tipo de ameacga, deve-se entender os fatores condicionantes,
os agentes deflagradores e os elementos sob risco. Bem como, a
identificacdo do ambiente (geologia, geomorfologia, hidrologia,
climatologia, uso do solo) e a exposicao local (infraestrutura urbana,
edificacdes, populacdo, dados socioecondmicos).

Além disso, CEPED/UFSC (2014) adiciona o registro histérico das
areas atingidas por desastres em anos anteriores, dados que sado obtidos
através das entrevistas com moradores antigos e atuais, assim como por
reportagens. Apdés o levantamento das informacdes, deve-se fazer a
relacdo entre as variaveis estudadas e a hierarquizacéo dos riscos. Sendo
tal premissa ratificada por Abdulwahid & Pradhan (2017) ao declararem que
‘o passado € a chave para o futuro” no que se refere aos estudos de
escorregamentos, pois os fatores condicionantes registrados em
escorregamentos anteriores podem ser considerados na previsao de
escorregamentos.

Existem muitos modelos de avaliacdo de risco, pois eles sdo um
reflexo dos diferentes contextos em que as formas de avaliacdo de risco
sao aplicadas. Lee & Jones (2014) propde para uso geral o esquema

sequencial, onde a avaliacdo de risco € a combinag&o das consequéncias
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adversas de um evento e sua probabilidade de ocorréncia, e o resultado
dessa andlise deve facilitar as decisdes de quais estratégias devem ser
utilizadas pela gestdo de risco para uma real redugcdo dos riscos
identificados. As etapas do processo da avaliacdo do risco proposta por

Lee & Jones (2014) sdo apresentadas na Figura 24.

Descrigdo da Intencdo

Perigo

Identificagdo do Perigo Avaliagio

]

Estimativa da magnitude do perigo
: -Caracteristicas de frequéncias
i (Modelos de risco)

Identificagdo das Consequéncias

J

Estimativa de magnitude das
consequéncias

Consequéncia
Avaliagdo

Estimativa de magnitude das
consequéncias

J

Estimativa de probabilidade de
consequéncias

Estimativa de probabilidade de
consequéncias

I Estimativa do Risco |

| Avaliacdo do Risco I(——-{ Percepgado de Risco ]

I Avaliacdo de Risco I

l Gerenciamento de Riscos |

Figura 25 - Fluxograma das etapas do processo de avaliacdo de risco (Lee e Jones, 2014)
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1. Descricdo da intencéo - Processo de triagem para saber se uma
avaliacdo de risco é ou ndo necessaria, e definicdo do escopo,
foco da investigagdo, e os limites espaciais e temporais da

avaliacao do risco.

2. Avaliacéo do Perigo

2.1 ldentificacéo de perigo;

2.2 Estimativa de magnitude e frequéncia ou probabilidade de perigos;
Para os autores, 0s riscos geograficos, especificamente, ndo ocorrem

por si s6. E necessaria alguma perturbacéo para desencadear o evento.

Eventos geofisicos (riscos geogréficos), incluindo deslizamentos de terra,
simplesmente ndo ocorrem - deve haver uma atividade preparatéria que leve ao
acumulo de energia, seguida por um desequilibrio entre forgas e restricdes que leva

a liberacao de energia, que, em vez, é seguido por atividade dindmica (ou seja, 0

evento de risco) (Lee e Jones, 2014, p.23-24).

O modelo de perigo considerado pelos autores é representado por
quatro fases: Incubagdo— Desencadear— Evento Inicial— Eventos
Primarios

O gatilho leva ao evento inicial, que por sua vez pode causar
diretamente outros eventos. Estes eventos, denominados eventos
primarios, podem ser muito maiores, mais violentos e ter um potencial de
impacto muito maior do que o evento inicial. Esta sequéncia representa a
cascata de eventos de risco vista na Figura 26 que inclui perigos adicionais,

consequéncias adversas e beneficios (Lee & Jones, 2014).
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Eventos preparatdrios
(incubacdio)

Gatilho

L

Perigo primario

Y
Eventos preparatérios

(incubacéo) Exposigdo -
|
Resultados
A
r N
Perigos Consequéncias Beneficios
adicionais adversas
Perigos secundarios Morte Edificios melhorados
Perigos de Destruigdo Melhor infraestrutura
acompanhamento Dano Estimulo econdmico
Interrupcio Ganho financeiro
Atraso Investimento interno

Desespero
Descontentamento

Figura 26 - Cascata de Eventos de Risco (Lee e Jones, 2014)

Apoés a identificacdo e analise dos perigos através do diagrama de
incubacao dos sistemas fisicos e humanos, onde 0os mesmos interagem e
produzem um evento de risco, temos a etapa da avaliagdo das

consequéncias.

3. Avaliagédo da Consequéncia

3.1 Identificacdo da gama provavel de consequéncias adversas que
os perigos identificados irdo gerar.

3.2 Estimativa da faixa de magnitude das consequéncias adversas.

3.3 Estimativa de frequéncia, probabilidade de magnitude diferente de
conseguéncias adversas.

Ainda segundo Lee & Jones (2014), ao considerar grandes eventos
geoldgicos, as perdas sao geralmente atribuidas aos processos primarios,
secundarios e terciarios. Ou seja, a cascata de perigos e consequéncias
nao sao decorrentes apenas do evento inicial e sim, devido a sucessao de
eventos. A exemplificacdo de sequéncia de acidentes é ilustrada na Figura

27 considerando escorregamento, onde no diagrama a sequéncia de
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evento de risco (na horizontal) interage com a atividade humana para

resultar em uma sequéncia de acidente (na vertical).

| con sequéncias
de ordem Morte pb
superior

Ferimentos na

Consequéncias 5
a cabeca P
.
Colisdo
Resultado frontal pd
.
Processos . Destrogos ;
preparatérios |, | Tempestade | |peslizamento | .| caem na FrEID_E p3(p*lxp*2xp*3)
(incubacdio) (gatilho) pista desvio
J i
p*1 p*2 p*3
Escolhade | ygar carro p2
tecnologia
.
Humanos Ir ao

querem shopping pl

Humanos
precisam

Comida

.

Sequéncia causal
de perigo

Probabilidade de morte=p1 x p2 x p3(p*1 x p*2 x p*3) x p4 x p5 x p6

Figura 27 - Sequéncia de Evento de Risco (Lee & Jones, 2014)

Diante da sequéncia de acidentes instalada, para expressar
quantitativamente em termos de numeros de mortes, feridos graves,
pessoas deslocadas, associado aos custos em termos de edificios,
infraestrutura, atividade econémica, meio ambiente, ecologia, entre outros,

€ realizada a estimativa de risco (Lee & Jones, 2014).

4. Estimativa de risco - pode ser descrita como uma combinacéo dos
resultados adversos provaveis, consequéncias adversas de um evento € a

probabilidade de ocorréncia.

5. Avaliacédo de risco - se preocupa em determinar a significancia dos
riscos estimados para os afetados. Ou seja, como as pessoas afetadas, ou

potencialmente afetadas, se sentem sobre as ameacas potenciais a objetos
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e ambientes dentro de uma éarea de estudo referida como percepcao de

risco.

6. Avaliacao de risco final - consolidada a partir da convergéncia da
estimativa de risco, avaliacdo e percepcédo de risco, na qual os resultados
devem ser combinados com alguma forma de analise de custo-beneficio
para facilitar as decisées quanto a:

(I) se deve ou néo prosseguir com a estratégia ou projeto proposto;

(I1) se deve modificar a estratégia proposta ou projeto de forma a evitar
altos niveis de risco;

(I) aceitar, reduzir ou minimizar alguns ou todos o0s riscos

remanescentes identificados pela implementacao de estratégias de gestao.

7. Gerenciamento de riscos - envolve a implementacdo das

estratégias de reducao do risco identificado.

Por fim, é notdrio que as etapas para a avaliacao de risco, apesar de
serem apresentadas na Figura 25, dependerdo das circunstancias e
contextos nos quais a avaliacéo de risco é realizada, assim como o0 modelo

adotado.

4.2.1
Modelo de Avaliacdo de Risco de Escorregamento de Terra

Diferentes estudos tém propostos modelos de avaliacédo de risco de
escorregamentos. Entre eles, citam-se as metodologias baseadas em
mapas e inventarios, na estatistica, na geotecnia, na geomorfologia e no

modelo heuristico, a metodologia INFORM, o indice de Risco Mundial.

Apesar da utilizacao de diferentes abordagens metodolégicas, o principal objetivo
do perfil de risco de cada pais € classificar os paises de acordo com o indice de
risco correspondente, a fim de contribuir para a gestéo do risco e apoiar o processo
de tomada de decisdo sobre a prevencgdo, preparagéo e resposta a riscos naturais
(Pereira et al., 2020).

Segundo Ho et al. (2000 apud Dai et al., 2002), a estrutura basica
(Figura 28) para a avaliacdo e gestdo do risco de escorregamento de terra

requer a abordagem de algumas questdes, tais como:
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a) probabilidade de escorregamento,

b) comportamento de  escorregamento de  detritos de
escorregamento,

c) vulnerabilidade de propriedade e pessoas a escorregamentos,

d) risco de escorregamento para propriedades e pessoas, e

e) estratégias de gestdo e tomada de decisao.

Fatores Fatores Inve_ntério de
desencadeantes| | preparatérios deslizamento

\ v

de terra

1

Probabilidade Modo
de deslizamento do
de terra deslizamento

Y

Avaliacdo de perigo

v

Elementos
em risco
Avaliagdo de risco

| Gerenciamento de risco F— Anilise de custo beneficio I

Figura 28 - Estrutura para avaliacdo e gestado de risco de escorregamento (Ho et al., 2000 apud
Dai et al., 2002)

Avaliacdo de
vulnerabilidade

4211
Abordagem Qualitativa: Modelo do Ministério das Cidades & IPT

O Ministério das Cidades, em parceria com o Instituto de Pesquisas
Tecnoldgicas, apresenta um modelo baseado na geotecnia para a
avaliacao do risco de escorregamentos (Figura 29). As areas de risco sao
mapeadas em zonas, o0 que facilita a identificacdo do grau de risco e
vulnerabilidade de cada setor, devido ao detalhamento de cada situacéo
existente que € preenchido através do cadastro de risco, utilizado em
vistorias em campo.

Segundo o Ministério das Cidades (2006), o formulario (Apéndice A)
abrange secbes sobre a caracterizacdo do local sobre a presenca de
evidéncias de movimentacdo, presenca de agua e vegetacao para


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1921178/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1921178/CA

83

preenchimento. Ainda, para se obter melhor representacdo do local, sdo
utilizadas plantas, mapas, fotografias aéreas, imagens de satélite e
fotografias obliguas de baixa altitude com o objetivo de identificar e

delimitar corretamente a area mapeada.

MAPEAMENTO DE RISCO

Ficha de Campo X Encosta
X Margem de Corrego

SUBPREFEITURA DO CAMPO LIMPO AREA N°02 (JD.COMERCIAL I) SETOR 1

Equipe:
Data:

Diagndstico do setor (condicionantes e indicadores do processo de instabilizagdo):

Ocorréncia de cicatriz de escorregamento

Trés casas foram afetadas e demolidades pela prefeitura.
Talude da margem do corrego.

Declividades acentuada 45°

Altura de 8m.

Descrigdo do Processo de Instabilizagdo: (escorregamento de solo/rocha/aterro;
naturais/induzidos; materiaismobilizados;solapamento; agdo direta da agua, etc):

Escorregamento induzido no talude do corrego devido aa presenca de aterro sobre o
solo e a drenagem superficial.
Também houve a distribuigdo do processo de solapamento da margem do cérrego.

Observagdes (incluindo descricdo de fotos obtidas no local e coordenadas):

Area parcialmente consolidada, faltando a complementacdo da infra-estrutura.
Devem ser realizados servigos de limpeza e recuperagido da area com a retirada do
entulho e lixo do talude na margem do corrego, e obras de drenagem superficial que
conduza as aguas superficiais do alto do talude até o corrego, e retaludamento e
estabilizagdo do canal do corrego.

Fotos: FV-CL-2-01; FH-CL-2-01,FC-CL2-01.

|Grau de Probabilidade: R3-ALTO

Figura 29 - Exemplo de ficha de campo preenchida (Brasil, 2007)

A proposta do roteiro de cadastro emergencial de risco de
escorregamentos tem por finalidade determinar o nivel de risco da situag&o
em analise e, consequentemente, permite determinar a potencialidade de
ocorréncia de acidentes, como a identificacdo das situacfes de risco
(Ministérios das Cidades, 2006).

Para se determinar a probabilidade de ocorréncia do processo foi
estipulado o grau de risco a partir de padrdes preestabelecidos, no qual
propde-se utilizar escala com 4 graus (niveis) de probabilidade de

ocorréncia dos processos com base nas informacdes geologico-
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geotécnicas: muito alto (R4), alto (R3), médio (R2) e baixo ou sem risco

(R1). Os critérios de ocorréncia de escorregamentos sdo apresentados nas

Tabelas 18 e 19.

Tabela 18 - Critério para grau de probabilidade de risco (Ziegler, 2013)

Grau de
Probabilidade

Descrigcdo

R1
Baixo a Inexistente

Os condicionantes geologico-geotécnicos predisponentes
(declividade,tipo de terreno, etc) e o nivel de intervengdo no setor s3o
de baixa potencialidade para o desenvolvimento de processos de
escorregamentos e solapamentos.

N3o ha indicios de desenvolvimento de processos de instabilizac3o de
encostas e de margens de drenagens.

E a condi¢3o menos critica.

Mantidas as condigdes existentes, ndo se espera a ocorrencia de
eventos destrutivos no periodo de um ciclo chuvoso.

R2
Médio

Os condicionantes geologico-geotécnicos predisponentes
(declividade,tipo de terreno, etc) e o nivel de intervencdo no setor s3o
de baixa potencialidade para o desenvolvimento de processos de
escorregamentos e solapamentos.

Observa-se a presenca de alguma (s) evidéncias(s) de instabilidade
(encosta e margens de drenagens) porém incipiente(s).

Mantidas as condic¢Bes existentes, é reduzida a possibilidade de
ocorrencia de eventos destrutivos durante episodios de chuvas
intensas e prolongadas, no periodo de um ciclo chuvoso.
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Tabela 19-Continuacdo Critério para grau de probabilidade de risco (Ziegler, 2013)

Graude
Probabilidade

R3
Alto

Descricdo

Os condicionantes geologico-geotécnicos predisponentes
(declividade,tipo de terreno, etc) e o nivel de interven¢do no setor s3o
de alta potencialidade para o desenvolvimento de processos de
escorregamentos e solapamentos.

Observa-se a presenca significativa(s) evidéncia(s) instabilidade
(trincas no solo, degrau de abatimento em taludes,etc).

Mantidas as condicBes existentes, é perfeitamente possivel a
ocorrencia de eventos destrutivos durante episodios de chuvas
intensas e prolongadas no periodo de um ciclo chuvoso.

R4
Muito Alto

Os condicionantes geologico-geotécnicos predisponentes
(declividade,tipo de terreno, etc) e o nivel de interven¢do no setor sdo
de alta potencialidade para o desenvolvimento de processos de
escorregamentos e solapamentos.

As evidéncias de instabilidade (trincas no solo, degrau de abatimento
em taludes, trincas em moradias ou em muros de contencio, arvores
ou poste inclinados, cicatrizes de escorregamentos, feigbes erosivas
proximidade da moradia em relacio ao corrego, etc) sdo expressivas
e estdo presentes em grande numero e/ ou magnitude.

E a condicio mais critica.

Mantidas as condicdes existentes, € muito provavel a ocorrencia de
eventos destrutivos durante episodios de chuvas intensas e

prolongadas no periodo de um ciclo chuvoso.

Além disso, é necessario identificar o dano causado decorrente do

escorregamento, o qual € enfatizado por Bressani (2010 apud Ziegler,

2013). A Tabela 20 apresenta a classificacao, definicdo e exemplos desses

danos.
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Tabela 20 - Danos Causados pelos escorregamentos (Adaptado de Bressani, 2010 apud Ziegler,
2013)

Danos Defini¢do Exemplos
Fissuras e trincas em residéncias e estruturas por
Causados deslocamento do terreno;
Diretos diretamente pelo |Destruicdo parcial ou total de estruturas do material rompido;

movimento de terra. |Destruigdo de infraestrutura (aguas, telefones);

Danos ou destruigdo de rodovias e ruas.
Erosdo de margens de arroios e rios induzindo novas rupturas;
Erosdo de aterros e de aproximacao de pontes;
Sfsitda o Destruicdo de pontes e ‘:Jntilhbe;: or i:\ acto'direto do
) material fluidificado £ £ £ s
Indiretos R i enxurro;
9 . Soterramento de drenagens, galgamento de aterros e erosdo;
grande velocidade > .
Destruigdo de lavouras, mudanga de curso de arroios,
pelas drenagens). :
deposicdo de destrogos.

Causados pelos

Ademais, a quantificacdo do dano gerado por cada instabilidade
potencial é ressaltada por Pereira et al. (2008 apud Ziegler, 2013) como
necessaria para a classificacdo dos setores de risco. Ou seja, é necessario
definir os niveis das consequéncias potenciais de determinado evento
destrutivo. Sendo assim, os autores classificam os danos em trés niveis,

conforme mostra a Tabela 21.

Tabela 21 - Niveis de consequéncias potenciais de determinado evento destrutivo (Adaptado
Pereira et al., 2008 apud Ziegler, 2013)

Nivel Consequéncias
O processo destrutivo afeta mais e 15
Alto habitagbes ou afeta severamente a

infraestrutura urbana implantada.
O processo destrutivo afeta de 5 a 15 habitacées
Médio ou afeta moderadamente a infraestrutura
urbana implantada.
O processo destrutivo afeta de 1 a 5 habitagdes
Baixo ou afeta de forma pouco significativa a
infraestrutura urbana implantada.

4.2.1.2
Abordagem Qualitativa: Modelo GIDES-CPRM

O modelo Gestdo Integrada de Riscos em Desastres Naturais
(GIDES) foi estabelecido ap6s o acordo firmado em 2013 entre 0s governos
do Brasil e do Japao. O objetivo do projeto é aplicar a grande experiéncia
e 0 conhecimento japonés acerca da prevencdo de desastres naturais

ocasionados pelos movimentos de massa.
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A metodologia apresenta trés pilares como estrutura basica de
estudo, sendo estes 0s processos geoldgicos condicionantes dos
movimentos de massa, risco e perigo. Sendo a sequéncia metodoldgica

composta também por trés etapas (Figura 30):

Primeira Etapa

Areas Criticas
(AC)
Escritério \ ’
{ (APE)
Areas de
Dispersao (AD)
_ Andliso do . -
Segunda Etapa Perigo
(AP) Validagao
——
Correcéo

Vulnerabilidade Qualificacdo do
c— o \‘ ,/JF-CW Perigo
Terceira Etapa : : \ - < .
-_Lll g owdo\
) Risco

Figura 30 - Metodologia GIDES-CPRM (CPRM/SGB, 2018)

e Primeira Etapa: composta por levantamentos da base de
dados, os quais séo constituidos pelo conjunto de informagdes
e arquivos relacionados a cartografia e ao histérico de
movimentos gravitacionais de massa do municipio. E, definicdo
da area de estudo (Figura 31), que € o resultado da definicdo
dos locais de interesse (as partes do municipio que sofrem ou
podem sofrer com o impacto de movimentos gravitacionais de
massa, como exemplo: setores industriais e/ou residenciais,
areas hospitalares, locais com escolas, esta¢fes de tratamento

de agua e esgoto, regides de expansdo urbana) e da
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demarcacdo do limite de abrangéncia (desde o local de

interesse até a crista das encostas que o circundam).

Figura 31 - Area de Estudo (CPRM/SGB, 2018)

e Segunda etapa: consiste em duas fases. A primeira, trabalho
de escritério (APE), no qual sdo aplicados os critérios
topograficos para identificacdo do perigo potencial (Tabela 22)
e delimitacdo das areas criticas e de dispersdo (Tabela 23) em
que podem ocorrer deflagracdo e/ou atingimento relativos a

cada tipo de movimento gravitacional de massa.

Tabela 22 - Critérios topograficos para identificagdo das areas de perigo (CPRM/SGB, 2018)

Deslizamento Critérios Topograficos
Encostas com inclinagbes > 25°
Planar N .
Encostas com amplitude minima 5 metros
: Fei¢Bes topograficas
Rotacional

Registros de ocorréncias
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Tabela 23 - Caracterizacado de areas critica e de dispersdo (CPRM/SGB, 2018)

Analise de

Perigo de

Escritorio
(APE)

Area
Critica
(AC)

Area com maior probabilidade a deflagragdo de
movimentos gravitacionais de massa (MLIT, 1988,
Ministry of Construction, 1996, Ministry of
Construction, 2009) e atingimento do material
mobilizado (MLIT, op.cit., Ministry of Construction,
op. cit). Considera-se que a energia potencial do
movimento ocorra de forma concentrada na area
afetada (Ministry of Construction, op. cit., Hayashi
et. al., 2000).

Area de
Dispersao
(AD)

Area sujeita a deposicdo do material mobilizado
durante um movimento gravitacional de massa
(MLIT, 1988, Ministry of Construction, 1996, Ministry
of Construction, 2009). Considera-se que a energia
potencial do movimento ocorra de forma dispersa
na area afetada (Ministry of Construction, op. cit.,
Hayashi et. al., 2000).

89

E, por fim, a segunda fase que consiste no levantamento de campo

(APC), vistoria para validar a area de perigo potencial através do uso do

Formulario de Campo (Apéndice B) e a qualificacdo do perigo referente aos

processos de movimento de massa presentes na area de estudo, sendo

utilizada as classificacdes apresentadas na Tabela 24.
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oo [

P1 AD Pid
AC P2c
P2
AD P2d
AC P3¢
P3
AD P3d
AC  Pac

Descricio

Sdo atendidas as condi¢bes topogrificas e/ou aos critérios de delimitagdo atingimento dos movimentos
gravitacionais de massa. Entende-se que a energia potencial do movimento ocorra dispersa na area delimitada. O
terreno ndo deve apresentar feicoes de instabilidades, entretanto casos raros podem ocorrer, de acordo com o tipo
de movimento de massa. Ndo se espera registros de geragdo ou depdsitos de movimentos gravitacionais pretéritos
na drea delimitada, entretanto casos raros podem ocorrer. Mantidas as condigdes existentes no terreno é baixa a
possibilidade de deposicdo do material transportado e/ou ocorréncia de movimentos gravitacionais de massa, no
periodo compreendido por uma estagao chuvosa normal.

Atende a todas as condigdes topograficas e/ou aos critérios de geracdo dos movimentos gravitacionais de massa.
Entende-se que a energia potencial do movimento ocorra concentrada na drea de atingimento. Ndo é comum o
terreno apresentar feicdes de instabilidades, mas podem ocorrer casos isolados, de acordo com o tipo de
movimento de massa. Ndo se espera registros de geracdo ou depdsitos de movimentos gravitacionais pretéritos na
drea delimitada, mas podem ocorrer casos isolados. Mantidas as condigdes existentes no terreno é moderada a
possibilidade de ocorréncia de movimentos gravitacionais de massa e/ou deposi¢do do material transportado, no
periodo compreendido por uma estacdo chuvosa normal.

Sdo atendidas as condigdes topograficas e/ou aos critérios de delimitagdo atingimento dos movimentos
gravitacionais de massa. Entende-se que a energia potencial do movimento ocorra dispersa na drea delimitada. Nao
€ comum o terreno apresentar feigdes de instabilidades, mas podem ocorrer casos isolados, de acordo com o tipo de
movimento de massa. Ndo se espera registros de geragdo ou depdsitos de movimentos gravitacionais pretéritos na
area delimitada, mas podem ocorrer casos isolados. Mantidas as condi¢des existentes no terreno é moderada a
possibilidade de deposicdo do material transportado e/ou ocorréncia de movimentos gravitacionais de massa, no
periodo compreendido por uma estagao chuvosa normal.

Atende a todas as condigdes topograficas e/ou aos critérios de geracdo dos movimentos gravitacionais de massa.
Entende-se que a energia potencial do movimento ocorra concentrada na drea de atingimento. O terreno pode
apresentar feicoes de instabilidades evidentes de acordo com o tipo de movimento de massa. Podem ocorrer
registros de geracdo ou depositos de movimentos gravitacionais pretéritos na drea delimitada. Mantidas as
condigbes existentes no terreno é alta a possibilidade de ocorréncia de movimentos gravitacionais de massa e/ou
deposicdo do material transportado, no periodo compreendido por uma estagdo chuvosa normal.

Sdo atendidas as condigbes topograficas e/ou aos critérios de delimitagdo atingimento dos movimentos
gravitacionais de massa. Entende-se que a energia potencial do movimento ocorra dispersa na drea delimitada. O
terreno pode apresentar fei¢es de instabilidades evidentes de acordo com o tipo de movimento de massa. Podem
ocorrer registros de geragdo ou depdsitos de movimentos gravitacionais pretéritos na drea delimitada. Mantidas as
condi¢des existentes no terreno é alta a possibilidade de deposi¢do do material transportado e/ou ocorréncia de
movimentos gravitacionais de massa, no periodo compreendido por uma estagao chuvosa normal.

Atende a todas as condigdes topograficas e/ou aos critérios de geracdo dos movimentos gravitacionais de massa.
Entende-se que a energia potencial do movimento ocorra concentrada na area de atingimento. O terreno pode
apresentar feigGes de instabilidades marcantes de acordo com o tipo de movimento de massa. E comum registros de
geragdo ou depositos de movimentos gravitacionais pretéritos na area delimitada. Mantidas as condiges existentes
no terreno é muito alta a possibilidade de ocorréncia de movimentos gravitacionais de massa e/ou deposicdo do
material transportado, no periodo compreendido por uma estagdo chuvosa normal.

Vale ressaltar que a qualificacéo do perigo (Figura 32) deve ser feita

apenas na area critica, pois sao consideradas as areas de deflagracao dos

movimentos de massa, sendo possivel observar as condi¢cdes de

instabilidade pré-existentes. Dessa forma, segundo a CPRM/SGB (2018),

as areas criticas receberao grau minimo P2c¢ — perigo moderado. Ja a area

de dispersao recebera necessariamente um grau inferior aquele dado a

area critica, pois essa area pode nado apresentar evidéncias de

instabilidade.
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Legenda:
I Area de perigo baixo (P1)
[ Area de perigo moderado (P2)
[ Area de perigo alto (P3)
B Area de perigo muito alto (P4)
J Deslizamento planar
/7 Area critica
Area de dispersdo
— Trincas no terreno

Figura 32 - Qualificagdo de perigo a area critica (CPRM/SGB, 2018)

Os indicios de instabilidade no terreno caracteristicos para o
escorregamento planar sédo: presenca de trincas ou fissuras no solo, grau
de saturacdo ou surgéncia na encosta, degrau de abatimento, arvores
inclinadas em direcdo a base da encosta e cicatrizes de escorregamento.
A qualificacdo do grau de perigo é apresentada na Tabela 25.

Tabela 25 - Qualificagdo do grau de perigo: escorregamento planar (CPRM/SGB, 2018)

Trincas no Terreno

Arvores Inclinadas

Grau de P2
Saturacao/Surgéncia

Degrau/Subsidéncia

Cicatriz de
Deslizamento

J& para o escorregamento rotacional, a identificacdo de indicios de

instabilidade é também através da presenca de trincas ou fissuras no solo,


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1921178/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1921178/CA

92

grau de saturacao ou surgéncia na encosta e degrau de abatimento, assim
como no escorregamento planar. Além disso, pode ser caracterizado pela
intumescéncia basal, deformacdes nas estruturas e estreitamento da
margem dos rios. A qualificacdo do grau de perigo é apresentada na Tabela
26.

Tabela 26 - Qualificagdo do grau de perigo: escorregamento rotacional (CPRM/SGB, 2018)

Trincas

Degrau/Subsidéncia

Deformag0es nas Estruturas de
Rodovias e Ferrovias (sopé da
encosta)

Estreitamento da Margem de Rios
(sopé da encosta)

Intumescéncia Basal

Grau de Saturagao/Surgéncia

e Terceira etapa: E constituida por analise do risco, na qual
avaliam-se as condi¢des das construcdes frente aos processos
com potencial de ocorréncia, avaliando o parametro de
vulnerabilidade, a partir da observacao do material empregado
nas construcdes e da presenca de danos estruturais. Sendo a
vulnerabilidade classificada em quatro classes, conforme

ilustrado na Tabela 27, e a classificacdo da vulnerabilidade das
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construcdes relacionado aos danos estruturais apresentadas
na Tabela 28.

Tabela 27 - Classes de Vulnerabilidade (CPRM/SGB, 2018)

Média Vulnerabilidade (V2)

Construcdes de alvenaria visualmente bem construidas, sem danos
estruturais (provocados por movimentacbes no terreno). Na&o
necessitam de laudo técnico especializado.

Alta Vulnerabilidade (V3)

Construgcdes de alvenaria com danos estruturais presentes (provocados
por movimentacées no terreno), ou construcdes mistas (alvenaria e
madeira) ou totalmente de madeira, visualmente bem construidas.

Muito Alta Vulnerabilidade (V4)

Construgcbes de alvenaria com danos estruturais marcantes, ou
construcdes mistas danificadas (com trincas e danos estruturais), casa
de madeira, casas de pau a pique ou de taipa em condi¢cdes
construtivas precarias.

Tabela 28 - Classificagcdo da vulnerabilidade das constru¢gées (CPRM/SGB, 2018)

Danos Danos
Danos Presentes Marcantes
Alvenaria (com laudo técnico) |

Alvenaria (sem laudo técnico) V4 V4
Madeira V4 V4
Mista V4 V4

Por fim, a qualificagcdo do grau de risco esta baseada no (i) historico
de ocorréncias, (ii) identificacdo dos tipos de movimento gravitacional de
massa, (iii) delimitacdo da estimativa de alcance dos eventos, (iv)
reconhecimento de feicdes de instabilidade no terreno e (v) resisténcia das
construcdes. A classificacdo do risco € apresentada na Tabela 29, e a
qualificacéo do grau de risco, por meio de uma matriz de correlacao entre
a vulnerabilidade das constru¢des (V) e o grau de perigo do terreno (P), é
exposta na Tabela 30.
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Tabela 29 - Classes de risco (CPRM/SGB, 2018)

Risco Descricao

Ha indicios pouco claros de instabilidade no terreno; alto a moderado
nivel de resisténcia das constru¢cdes. Mantidas as condigdes médias de
chuvas para o local, € moderada a possibilidade de destruicdo das
construgées por movimento gravitacional de massa.

Indicios claros de instabilidade no terreno; baixo a moderado nivel de
Alto (R3) resisténcia das construgbes. Mantidas as condigdes médias de chuvas

para o local, € alta a possibilidade de destruicdo das constru¢des por
movimento gravitacional de massa.

Moderado (R2)

Tabela 30 - Matriz de correlagdo do grau de risco. (CPRM/SGB, 2018)

Vulnerabilidade

T vz w3

Analise de Risco

Andlise de P3
Perigo p3d

APE [AC/AD]
+
Apc[p1-pa] P2

P2c

P2d

H -

4.2.2
Abordagem Quantitativa: Perfil Topografico e Geotécnico

Para a avaliagdo do risco e estudo da estabilidade de taludes, as
investigacbes de superficie e subsuperficie — como o levantamento
topografico e o perfil geotécnico do macico, respectivamente — sdo de
extrema importancia, pois fornecem informacdes geoldgicas e geotécnicas
para analise do local de estudo em relagdo ao contexto regional da area e
assim, também é possivel determinar os fatores condicionantes para o
processo de instabilizac&o.
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4.2.2.1
Levantamento Topogréfico

A NBR 13133 de 1994, denominada Execucdo de levantamento

topografico, define “levantamento topografico” como:

Conjunto de métodos e processos que, através de medi¢cdes de angulos horizontais

e verticais, de distancias horizontais, verticais e inclinadas, com instrumental

adequado a exatiddo pretendida, primordialmente, implanta e materializa pontos de

apoio no terreno, determinando suas coordenadas topograficas. A estes pontos se
relacionam os pontos de detalhes visando a sua exata representacao planimétrica
numa escala predeterminada e a sua representagdo altimétrica por intermédio de
curvas de nivel, com equidistancia também predeterminada e/ ou pontos cotados.

(NBR 13133, 1994)

Com o objetivo de mapear a superficie do terreno € feito o
levantamento topografico e, posteriormente, é elaborado plantas e perfis,
representacfes graficas das caracteristicas do local. Existem trés
diferentes modelos de levantamentos topograficos para cada necessidade
de mapeamento, por exemplo, para levantar as medidas horizontais de um
terreno, as alturas do seu relevo ou até mesmo ambas as caracteristicas,
sendo elas:

e Levantamento Planimétrico: também chamado de planimetria
€ definido por Coelho Junior et al. (2014) como o estudo do
terreno levando em consideracdo os dados necessarios a
representacdo em plano horizontal, somente dimensdes e
coordenadas planimétricas, estudando-se apenas suas
distancias e angulos horizontais, localizacdo geografica e
posicéo (orientacao).

e Levantamento Altimétrico: ou altimetria, fornece dados
necessarios a representacado das projecdes verticais, levando
em consideragcdo somente dimensdes e coordenadas
altimétricas (Coelho Junior et al., 2014). Ou seja, consiste na
definicdo das alturas de um terreno e registra também o seu
grau de declividade.

e Levantamento Planialtimétrico: ou planimetria, consiste na
unido entre os levantamentos planimétrico e altimétrico.

Determinando projecdes horizontais e verticais, ou seja,
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considerando as distancias horizontais e verticais, angulos
horizontais e verticais, localizacdo geografica e posicao
(orientagdo) do relevo do terreno em questao (Coelho Junior et
al., 2014).

As opcOes de métodos para a realizacdo de um levantamento
topogréfico podem ser abordados pelas metodologias e ferramentas
usadas atualmente na topografia. De acordo com Coelho Janior et al.
(2014), estes dividem-se em instrumentos (equipamentos usados nas
medicdes) e acessorios (equipamentos que auxiliam na medicédo). Como
exemplos de instrumentos tém-se: estacao total, nivel de luneta, teodolito,
trena, distanciometro eletronico, mira-falante (quando usado como trena),
ja consagrados ao longo dos anos para o trabalho de campo. Referente as
ferramentas de geracfes mais recentes podem-se incluir: receptor GNSS
(instrumento da Geodésia), equipamentos laser escaner de longo alcance
e drones para levantamentos épticos e laser embarcado.

Ja como exemplos de acessorios, 0 autor destaca o uso de mira-
falante (quando usada para auxiliar o nivel de luneta e teodolito utilizando
seus fios), nivel de cantoneira, baliza, piquete, estaca, estaca testemunha,
bastdo com prisma, trip€, entre outros (Coelho Juanior et al., 2014).

4222
Determinacéo do Perfil Geotécnico

Para determinar o perfil geotécnico do macico, a geologia divide a
investigacdo geoldgica em dois tipos: direto e indireto. Estes métodos,
apresentados na Tabela 31, consistem em procedimentos que tem o
objetivo de caracterizar o solo e, também, fornecer suas propriedades
geomecanicas.

e Métodos Diretos: processos de investigacdo das camadas de
solo por meio da medicédo direta de propriedades in situ,

através de amostras coletadas ao longo de uma perfuragao.
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e Meétodos Indiretos: as propriedades das camadas do subsolo
sao estimadas indiretamente, sem o0 acesso da amostra do

material investigado.

Tabela 31 - Métodos de investigacédo de subsuperficie (Adaptado Augusto Filho e Virgili, 1998
apud Gomes, 2018)

Investigacoes Tipo Aplicagbes/Parametros LimitacGes
Acesso direto aos diferentes , ..
) . Presenca de nivel freatico;
horizontes em macigos terrosos, . .
Pogos, . horizontes resistentes e
o amostras indeformadas . N
tricheiras, e ) i dificuldade de aeragdo (no caso
i (ensaios de cisalhamento, .
cachimbos o i de pocos com profundidade
triaxiais, etcc.), ensaios de )
L ) superiores a 10m)
permeabilidade e perda d'agua.
Nivel d'agua, horizontes em Avanco através de camadas de
macicos terrosos, amostras cascalho, lateritas, argilas rija,
Sondagem a i i
deformadas (granulometria), blocos rochosos. Rendimento
trado (manual e i i i .
s ensaios de permeabilidade e baixo para profundidades
mecanica) : e 4
pesquisa de jazidas para maiores que 10m (manual) e
aterros. 30m (mecanico).
5 , iy i Avanco através de blocos
Diretas Nivel d'agua, horizontes em L.
i . rochosos métricos e do topo
Sondagem a macigos terrosos e transicdo s .
. rochoso. Dificil execugdo em
percurssdo solo/rocha, amostras pouco . i
profundidades superiores a
deformadas.
40m.
Pardmetros anteriores em
macigos terrosos e rochosos,
(amostras pouco deformadas
ara ensaios em laboratério
Sondagem ; pE - ) :
i ensaios in situ (permeabilidade,| Custo relativamente elevado.
rotativa i 5
perda d'agua, etc.), execugdo de
injecdes e colocacdo de tirantes.
Possibilidade de realizacdo de
furos inclinados.
Levantamento extensivos .
. o Necessidade de algumas
extrapolagdes a partir de . L L
Rk . investigacdes de subsuperficie
algumas investigac¢des de ; . )
. , para calibracdo. Topografias
. - subsuperficie. Metédos i
Indiretas Geofisicos L. o . i acentuadas e horizontes
elétricos e sismicos sdo os mais - .
. . inclinados podem impor
utilizados. Identificacdo do topo .
L , dificuldades no tratamento e
rochoso e da prosi¢3o do nivel . o
L. interpretacio dos dados.
freatico.

Devido a extensdo do assunto, o presente trabalho se delimitara na
descricdo da metodologia do método indireto para a caracterizacdo das

camadas do macico, a qual sera apresentada no préoximo tépico.

42221
Método Geofisico com GPR

Os métodos geofisicos fornecem informacfes das propriedades
fisicas da subsuperficie de forma ndo invasiva, continua e rapida. Os

meétodos sdo subdivididos em passivos que medem o campo magnético,
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elétrico e gravitacional. E ativos, que medem a resposta do subsolo a
energia eletromagnética, elétrica e sismica (Souza, 2005).

Ainda de acordo com Souza (2005), o método pode ser classificado
com relacdo ao posicionamento e instalagdes dos instrumentos na coleta
de dados, sendo eles classificados em métodos de superficie e de pocos.
No primeiro, 0s instrumentos se localizam na superficie do terreno,
enquanto no segundo, se requer furos de sondagem para que 0S
equipamentos sejam instalados no interior do poco.

O método Ground Penetrating Radar (GPR) ou radar de penetracao
no solo é um método de investigacao geofisica de superficie ativo que esta
fundamentado no fendmeno de propagacdo de ondas eletromagnéticas,
regidas segundo as equacdes de Maxwell (Jol, 2009). Segundo Souza
(2005), a técnica utiliza ondas eletromagnéticas de alta frequéncia entre 10
e 2500 MHz para mapear diferencas de litologia subsuperficiais, cavidades,
estruturas enterradas e outros materiais/objetos que estdo em
subsuperficie.

A metodologia utiliza um sistema de controle composto por um par de
transdutores (uma antena transmissora e uma antena receptora), por um
sistema de armazenamento de dados e de visualizag&o para monitorar 0s
dados em tempo real, como um notebook, além de um dispositivo de
medicao de distancia, normalmente uma roda de odémetro (ou codificador),
podendo ser usado também GPS ou estacao total (Utsi, 2017).

Para realizar o mapeamento (Figura 33) sdo emitidos pequenos
pulsos elétricos de alta frequéncia que garantem grande resolucao através
da antena transmissora. Esse sinal é transmitido para o solo que, de acordo
com as diferentes estruturas, reflete parte da onda eletromagnética (Souza,
2005). A base na qual as partes do sinal sdo retornadas € a diferenga nas
propriedades eletromagnéticas entre um material e o proximo. O sinal
refletido € captado por uma antena receptora e as informacgbes sao

transmitidas para a unidade de armazenamento (Utsi, 2017).
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Onda
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m//\

Figura 33 - Funcionamento GPR (Souza, 2005)

Segundo Utsi (2017), o GPR é movido para o levantamento da area
e, conforme sua movimentacdo, a sequéncia de sinais constréi uma
imagem bidimensional da subsuperficie em um gréfico, onde o x, eixo
representa a distancia percorrida pelo radar, e 0 y, eixo representa a
profundidade sondada a partir da qual cada sinal foi retornado.

Ainda de acordo com a autora, conforme o radar se aproxima do alvo,
a profundidade aparente (ou distancia até o alvo) diminui até atingir seu
minimo diretamente acima da posicdo do alvo. A profundidade aparente
aumentara novamente conforme o radar abandona o alvo. A profundidade
do alvo em relacdo a distancia percorrida pelo GPR forma uma curva
hiperbdlica quando o mesmo encontra um objeto, por exemplo, um bloco,

um tubo ou tanque, a qual € ilustrada pela Figura 34 (Utsi ,2017).

Distancia

ol

v

Profundidade

Figura 34 - O gréfico de distancia x profundidade (Utsi, 2017)

Durante todo o percurso até que o receptor figue diretamente acima
do alvo, a distancia entre o receptor e o objeto ser4 maior do que a

profundidade real do objeto. Conforme o radar se aproxima do ponto


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1921178/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1921178/CA

100

diretamente acima do objeto, essa distancia diminui. Conforme o radar
passa sobre o objeto e continua além dele, a profundidade aparente
aumentara novamente. O contorno de uma camada no solo é formado
precisamente da mesma maneira que o caso descrito acima.

Através do perfil de reflexdo, temos também a descricdo da curva que
determina as variacdes das propriedades elétricas de subsuperficie, onde
no eixo horizontal estd a distancia percorrida pelo deslocamento das
antenas, e no eixo vertical, o tempo de ida e volta do sinal (templo duplo)

do percurso do sinal refletido, mostrada na Figura 35 (Souza, 2005).

@

®)

Figura 35 - Resultado de dados pelo perfil de reflexdo (Porsani, 1999 apud Souza, 2005)

Segundo Souza e Gandolfo (2012), a qualidade da imagem gerada
pode variar em virtude dos pulsos refletidos, refratados e difratados, que
sao dependentes das propriedades elétricas do material investigado e da
interacdo deste com o0 meio onde esta sendo aplicado. As ondas
eletromagnéticas sdo fortemente atenuadas em locais eletricamente
condutivos, como solos silto-argilosos Umidos/saturados. Por outro lado,
em terrenos eletricamente resistivos (por exemplo, solos arenosos secos),

maiores profundidades podem ser alcangadas.
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A partir da definicdo do perfil que melhor representa a encosta,
através da analise de estabilidade por meio de modelagem computacional,
€ possivel avaliar a possibilidade de ocorréncia do escorregamento.

Em suma, para a avaliacdo de riscos de escorregamentos €
imprescindivel um roteiro, o qual deve levar em consideracdo a
caracterizacao geoldgica-geotécnica, assim como o histérico de eventos ja
ocorridos, para se classificar o nivel de risco de uma area e, desta forma,

utilizar da avaliagdo como ferramenta de tomada de deciséo.

4.2.3
Ferramenta de Tomada de Decisao

As técnicas de avaliacdo de risco podem ser aplicadas em todas as
escalas espaciais do processo de tomada de decisdo, do planejamento
estratégico a avaliacdo do local (Lee, 2016). Utilizando como referéncia a
Figura 36, onde os niveis de risco avaliados em varios locais foram
plotados, pode-se estabelecer de modo mais assertivo o processo decisorio
dentre as a¢fes a serem tomadas sabendo-se qual € o intervalo de niveis
de risco que um local ou area se enquadra (Lee & Jones, 2014).

e O local A se enquadra no nivel de risco 1, sugerindo que a
estratégia de gerenciamento mais apropriada pode ser nao
fazer nada, ja que o risco é baixo ou inexistente.

e O local B tem um risco estimado mais alto, indicando que uma
estratégia apropriada seria encomendar um estudo de
viabilidade e opgOes para determinar as melhores maneiras de
reduzir o risco.

e A decisdo de gerenciamento no local C pode ser mais
problematica, uma vez que o0 risco estimado parece estar

préximo ao limite entre dois niveis de risco.
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Nivel de Risco 5
Evacuar

o local
[
1
Local C

Nivel de Risco 4 Trabalhos de

emergéncia

Local BI

Nivel de Risco 3 Estudo de

viabilidade e
opgdes de
estabilizagio

Aumento do risco

Nivel de Risco 2 Manitorar

e revisar

Nivel de Risco 1 Local A , l Fazer nada

Opc¢des de gerenciamento de deslizamento de terra

L0C8|AI Faixa de niveis de risco estimados para o local A, incluindo testes de sensibilidade

Figura 36 - Niveis de risco e a tomada de decisdo (Lee e Jones, 2014)

A avaliagdo de risco, de acordo com os autores Barbosa e Moura
(2019) e Lee & Jones (2014), permite reconhecer o grau de risco efetivo
em cada area, assim como Se esse risco causa prejuizos para 0 meio
ambiente e convivio social. E, consequentemente, a partir da avaliagéo é
possivel buscar alternativas e ferramentas que possibilitem minimizar os
impactos a médio e longo prazo, mas sobretudo, definir medidas mais
adequadas de prevencao de acidentes.

Pereira et al. (2020) adicionam ao exposto que as estratégias de
mitigacdo ndo sejam apenas focadas nos processos perigosos e obras de
protecdo estrutural, mas também na reducdo da exposicdo e
vulnerabilidade de pessoas e ativos a longo prazo.

Sendo assim, a avaliacdo de risco para se estabelecer as estratégias
de mitigacdo e adaptacdo para reducdo de desastres a serem
implementadas, trata-se de um importante instrumento de planejamento
urbano, o qual contribui para o0 menor impacto ambiental e maior qualidade

de vida da populacéo.
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Estudo de Caso

A definicdo da area de estudo que sera apresentada neste capitulo
inicia-se com uma descricdo de sua localizagao e, posteriormente, a sua
caracterizacdo no que se refere ao clima, indice pluviométrico, vegetacao,
caracteristicas geoldgicas e geomorfolégicas e, também, topografia e
estratigrafia. Além disso, € exposto o histérico de processos geoldgicos e
das intervencbes antrdpicas ocorridas na encosta, assim como suas

consequéncias de forma cronoldgica.

5.1
Localizacao

A area de estudo (Figura 37) analisada para esta pesquisa localiza-
se no trecho da encosta que fica entre o Tunel Rafael Mascarenhas, que
faz parte da Autoestrada Lagoa-Barra, e a Pontificia Universidade Catdlica
do Rio de Janeiro (PUC-RIi0). Dando énfase nas seccdes localizadas nos
fundos dos Edificios RDC e DAU (antigo campo de futebol), Rio Datacentro
e Departamento de Arquitetura e Urbanismo, respectivamente, que séo

mostrados no mapa do Campus Gavea na Figura 38.

=
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Figura 37 - Identificacdo e Localizagdo da area de estudo
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R. Marqués de Sao Vicente

1- DAR-Admissdo e Registro

2 - Biblioteca Setorial do CTC

3 - Edificio Card. Frings / Biblioteca Central - DBD

4 - Auditorio Pe. Anchieta

5 - Centro Técnico Cientifico (CTC)

6 - Coord. Central de Cooperagao Internacional (CCCI)
7 - Igreja do Sagrado Coracdo de Jesus da PUC-Rio

8 - Vila dos Diretoérios

9 - Ginasio

10 - Instituto Genesis (Incubadora)

11 - Prédio Pe. Laércio Dias de Moura S.J.

12 - Edificio de Artes e Design Engenheiro Paulo Cunha
13 - Ginasio

Figura 38 - Mapa do Campus Gavea

5.2
Caracterizacdo da Area

5.2.1
Clima e Pluviometria

14 - Edificio de garagem
15 - Departamento de Servico Social

V-

L
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L:

Laboratério Van der Graaff

- Prédio Cardeal Leme

- Rio DataCentro (RDC)/Auditério do RDC
- Edificio Pe. Leonel Franca

- Instituto de Administragdo e Geréncia (IAG)

- Prédio Kennedy
- Solar Grandjean de Montigny

S - Laboratdrio de Semicondutores (LABSEM)
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Segundo Weather Spark (2020a), o clima do Rio de Janeiro é

caracterizado por um verao curto (2,7 meses), quente com um elevado

indice de precipitacdo. A temperatura maxima média diaria é acima de 30

°C e a minima média é de 24 °C. Por outro lado, o inverno pode ser

considerado longo (4,7 meses) e ameno, tendo como temperatura minima

média 18 °C e méaxima de 25 °C.

O Grafico 1 apresenta as temperaturas maximas e minimas médias.

E o Gréfico 2 apresenta as temperaturas médias horarias com a indicacéo

do crepusculo e a noite pelas areas sombreadas, sendo que ambos 0s

gréaficos se referem as temperaturas medias ao longo do ano.
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Gréfico 1 - Temperaturas maximas e minimas médias (Weather Spark, 2020)
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Grafico 2 - Temperatura Horaria Média (Weather Spark, 2020)

Ainda de acordo com Weather Spark (2020a), para determinar a
intensidade da chuva diaria € necessario que a precipitacdo seja maior ou
igual a Imm, ou seja, abaixo desse valor pode-se considerar um dia seco.

O Grafico 3 apresenta a probabilidade diaria de precipitacdo, sendo a
probabilidade maxima ocorrida no més de dezembro com 64% e a minima
no més de junho com 16%. Além disso, o periodo que um determinado dia
tenha precipitacdo acima dos 40% acontece de 28 de outubro a 1 de abiril.
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Gréfico 3 - Probabilidade Diaria de Precipitacéo (Weather Spark, 2020)

A precipitagao de chuva acumulada ao longo do ano no Rio de Janeiro
€ mostrada no Grafico 4. Sendo evidenciado que a chuva méxima ocorre
em dezembro com acumulo total de 186mm e a minima de 32mm no més
de agosto (Weather Spark, 2020b).
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Gréfico 4 - Chuva Mensal Média (Weather Spark, 2020b)

Segundo Silva e Silva (2017), no Rio de Janeiro tém-se elevados
indices de umidade do ar e de temperatura por causa da sua posicao
geografica préxima ao litoral e pela intensa radiacdo solar recebida na

regido, principalmente nos meses de verao.

5.2.2
Vegetacéao

O Campus Gavea PUC-Rio (Figura 39) esta situado no vale da Gavea,
envolto pelo relevo da Serra da Carioca, uma das montanhas que compde
0 Macico da Tijuca. Os cinco terrenos da universidade somam 140 km?,
onde a vegetacao predominante é da Mata Atlantica (Coelho, 2008).
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Figura 39 - Mapa do Campus Gavea PUC-Rio (Nucleo de Meméria PUC-Rio e Jornal da PUC)

Segundo Siqueira (2006), no campus existem espécies nativas—
tachi, bico-de-pato, carrapeteira, pitanga de séo cristévao, erva-de-rato-
branca. Esses espécimes se propagam mais através da sindrome de
dispersdo anemocorica e ornitocérica, as quais os conceitos sdo definidos
como a dispersdo das sementes de uma planta pelo vento e por aves,
respectivamente. Além disso, existem as exdéticas invasoras que o autor se
refere as espécies frutiferas, ornamentais, madeireiras e condimentares,
provenientes de outros continentes, que foram introduzidas em ambientes
distintos pelo homem.

Segundo o estudo de Menezes (2019), a encosta situada entre a
Autoestrada Lagoa-Barra e o campus universitario é revestida pela Floresta
Pluvial Tropical Atlantica. Onde, segundo o autor, as espécies de maior
ocorréncia sado jagueira, maria-sem-vergonha ou beijo, jibGia, trapoeraba
ou lambari, curculigo ou capim-palmeira, comigo-ninguém-pode, jamelao
ou jambolao, ficos ou figueira-lacerdinha, capim-colonido ou capim-guiné,
amendoeira ou chapéu-de-praia.

A encosta € caracterizada pela presenca de arvores de médio e
grande porte que tornam a floresta da encosta densa e fechada, formando

um microclima na mata, produzindo sombra e umidade.
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De acordo com Monguilhott et al. (2010), a cobertura vegetal é uma
importante variavel para a determinacao de areas vulneraveis a movimento
de massa. Sua distribuicdo tem grande relevancia nas areas planas e de
média encosta; j& nas areas com declividade alta, a vegetacdo de grande
porte pode potencializar os movimentos de massa, devido a ocorréncia de
eventos meteoroldgicos extremos associados ao solo residual de pouca
profundidade, o que sobrecarrega a camada superficial do substrato

rochoso, intensificando 0s escorregamentos em areas mais ingremes.

5.2.3
Geomorfologia e Geologia

O municipio do Rio de Janeiro € marcado pela presenca de maci¢os
costeiros, soerguidos a partir de processos endogenos (tectbnicos)
pretéritos que formaram o relevo e, também pelos processos exégenos
(climaticos) que os moldaram ao longo do tempo geoldgico.

A encosta da PUC-Rio esta situada no Maci¢o da Tijuca. A formacéo
geoldgica do macico remonta o choque de paleo-continentes, ocorrido
desde o Neoproterozoico ao Cambriano, ha aproximadamente 600 milhdes
de anos, onde a colisédo no encontro de placas tecténicas foi responsavel
pelo metamorfismo das rochas e deformagdes estruturais vinculadas ao
ciclo orogénico brasiliano (Gomes, 2020). Segundo Dantas (2000), a partir
da classificacdo da CPRM (Tabela 32), o Macico da Tijuca € um macico

costeiro e isolado.

Tabela 32 - Divisdo Geomorfoldgica Adaptado (Dantas, 2000)

UNIDADES MORFOESTRUTURAIS
Cinturdo Orogénico do Atlantico
UNIDADES MORFOESCULTURAIS
Macigos Costeiros e Interiores
UNIDADES GEOMORFOLOGICAS
Macigo da Tijuca
Sistemas de Relevo Sistemas de Relevo

Principais Subordinados
Alinhamentos

Macigos Costeiros

Serranos Isolados

Segundo Silva e Silva (2017), o Rio de Janeiro apresenta inimeras

elevacOes altimétricas ao longo de sua costa (serra do Mar e macicos
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costeiros). Esse fator contribui para que eventos pluviométricos de elevada
magnitude ocorram.

No que se refere a litologia, Silva e Silva (2017), afirmam que o
territério fluminense apresenta areas de sedimentos terciarios e
quaternarios, além de areas de rochas igneas e metamorficas pré-
cambrianas. A encosta da PUC-Rio, de acordo com Brito (1981), é
composta por biotita  plagioclasio-gnaisse,  microclima-gnaisse,
leptinito/granito e granodiorito. O embasamento da area de estudo, apesar
de nao ser identificado afloramento rochoso, foi definida por Serta (1986)
como sendo constituida por granada-biotitaplagioclasisa-gnaisse com
textura granulolepidobasica e, sendo o solo residual oriundo da
intemperizacdo de um gnaisse cataclastico composto por quartzo,
feldspato e biotita, dispondo como minerais acessoérios a muscovita e a

granada.

524
Topografia e Perfil Geotécnico

A topografia permite o levantamento de importantes informacdes
morfométricas do relevo. A descricdo detalhada da éarea feita através do
levantamento topografico permite obter todos o0s seus acidentes
geograficos, seus aspectos ambientais e as suas delimitacdes divisorias.

O levantamento planialtimétrico realizado na area de estudo, segundo
Menezes (2019), fornece curvas de nivel com resolucdo de 1 metro e
cadastro com delimitacdo dos processos erosivos, cicatrizes de
escorregamento ja ocorridos, estruturas de drenagem, muros de
contengcdo, parede do tunel, caixas d’agua, vegetagdo entre outros
elementos utilizados para caracterizar o local. Os detalhes planialtimétricos

de toda encosta da PUC-Rio podem ser observados na Figura 40.
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Na Planta Topografica da Figura 40 as secbes 1A-B, 2A-B e 3A-B,
representam as sec¢fes de estudo definidas para este trabalho, os fundos
do edificio do Departamento de Arquitetura e Urbanismo e os fundos do Rio
Datacentro, o qual é dividido em duas sec¢fes, sendo elas respectivamente
localizadas acima do Grupo de Geradores e do Sistema de Refrigeradores.

Os dados do levantamento topografico das secdes transversais na
encosta da PUC-Rio foram coletados e obtidos os perfis topograficos em
2018 pelo Engenheiro Civil e Professor da disciplina de topografia da
graduacédo, Jorge Lucas Ferreira, que utilizou como equipamento uma
estacao total da marca Leica modelo S06 e acessorios.

As coordenadas dos pontos topogréficos sdo apresentadas nas
Tabelas 33 e 34 e o perfil topografico dessas se¢des estdo representadas

na Figura 41.

Tabela 33 - Dados das coordenadas topograficas

Secdo Ponto ESTE (m) NORTE (m) Altitude (m)
51 681.040,190 7.457.456,204 36,706
5101 681.039,627 | 7.457.456,774 36,633
S102 681.038,927 | 7.457.457,483 36,105
S103 681.038,569 | 7.457.457,847 35,777
5104 681.037,657 7.457.458,443 34,764
5105 681.036,267 7.457.459,740 34,123
5106 681.035,335| 7.457.460,951 32,673
1A-8 5107 681.034,117| 7.457.462,277 31,367
S108 681.032,464 | 7.457.463,767 29,643
5109 681.030,111 7.457.466,105 27,668
5110 681.028,671 7.457.466,980 25,015
Sil1 681.027,573| 7.457.468,185 23 542
S112 681.026,270| 7.457.469,242 23,800
S113 681.025,790| 7.457.469,900 23,752
5201 681.106,601 7.457.530,960 34,878
5202 681.108,492 7.457.528,795 34,922
5203 681.108,915| 7.457.528,478 35,681
5204 681.109,321| 7.457.527,960 35 155
S205 681.110,329 | 7.457.526,357 34950
S206 681.112,058| 7.457.524,062 34,657
5207 681.113,521 7.457.521,927 30,903
2AB 5208 681.114,237 7.457.521,018 30,328
S209 681.115,233 | 7.457.519,999 28,200
S210 681.115,982 | 7.457.519,145 26,483
S211 681.116,599 | 7.457.517,899 24533
5212 681.117,145 7.457.517,144 24,513
5213 681.117,338 7.457.516,920 24 485
5214 681.117,697 | 7.457.516,419 18,458
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Tabela 34-Continuacdo Dados das coordenadas topograficas das secdes de 1, 2 e 3

Secdo Ponto ESTE (m) NORTE (m) Altitude (m)
S301 681.136,524 7.457.535,123 34,599
S302 681.135,432 7.457.536,770 34,367
5303 681.134,925 7.457.537,562 32,886
$304 681.134,435 7.457.538,796 31,823
5305 681.134,027 7.457.539,778 30,814
3A-B S306 681.134,001 7.457.540,464 29,659
5307 681.133,453 7.457.541,204 29,594
5308 681.131,376 7.457.543,754 26,237
5309 681.129,807 7.457.545,292 23,670
$310 681.128,303 7.457.546,386 23,261
S311 681.127,940 7.457.546,883 23,237
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Figura 41 - Perfil Topogréfico fundos DAU e RDC, 1,2 e 3
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Associado ao perfil planialtimétrico da sec¢éo, através do uso do radar
de penetracdo (GPR), foi obtida a caracterizacdo do perfil geotécnico da
encosta estudada. Com o objetivo de percorrer as se¢bes de forma
continua e efetuar a coleta das informacgdes para processamento do perfil,
além de garantir a seguranca durante o levantamento, foi necessaria a
instalacdo de chapeletas (acessorio de alpinismo) em rocha, em arvore de
grande porte e na estrutura de concreto do tanel acustico presente do topo
da encosta para ancoragem do icamento do operador. O movimento
descendente do operador (Figura 42 a 44) foi possivel devido ele estar
equipado com uma cadeirinha presa as cordas ancoradas e também pelo
uso do freio tipo GriGri que permite a descida ao longo da superficie
ingreme.

Utilizou-se para o levantamento geofisico o0 GPR da marca
MalaGeoscience e uma antena nao blindada de baixa frequéncia, 100 MHz,
a qual produz com eficiéncia dados de radar de penetragéo no solo de alta
resolucdo. A antena possui espagcamento e orientacao fixa entre as antenas
transmissoras e as receptoras, e ao longo de todo o levantamento elas se
movem em conjunto. Para registrar a distancia percorrida durante o
deslocamento das antenas em intervalos de espaco regulares foi usado o
odometro. A aquisi¢cdo de dados GPR foi realizada utilizando-se o programa
GroundVision® empregando prospeccdes por deslocamento comum
(common-offset).

Os dados obtidos no levantamento em 2018 pelo Professor José
Araruna Junior foram processados pela engenheira Paola Manhaes,
através do programa RadExplorer®, que permite ajustar a superficie do
terreno a partir dos dados do levantamento planialtimétrico. No
processamento, a fim de minimizar o efeito dos ruidos das ondas diretas e
determinar o tempo inicial que a onda transmitida atingia a superficie do
terreno, aplicou-se respectivamente, o filtro Background Removal e Time-
Zero Adjustment. Por fim, foi empregado o filtro Bandpass Filtering para
rejeitar as frequéncias fora da faixa da frequéncia central da antena.
Tambeém foi utilizado o filtro Amplitude Correction para dar um ajuste de
ganho as ondas refletidas em maiores profundidades. E apresentada na
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Tabela 35 os dados do processamento e na Figura 45, os respectivos

radargramas processados das secdes estudadas.

Figura 43 - Levantamento GPR na secéo 2 (RDC)
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Figura 44 - Levantamento GPR na secéo 3 (RDC)

Tabela 35 - Dados do processamento

Base do residual: refere-se ao topo da camada de rocha

Base do colivio: refere-se ao topo da camada de solo residual

Disténcia percorrida: é a distancia percorrida durante o levantamento geofisico
ESTE e NORTE: sdo as coordenadas de cada ponto interpretado no SISTEMA DE
Superficie do terreno: refere-se ao topo da camada de coluvio

L Superficie | base do | base do
Distancia
Secdo i ESTE (m) NORTE (m) | do terreno | colivio | residual
percorrida (m)

(m) (m) (m)

0 681026,3 7457469 23,8 18,7 9,2
2,5 681027,6 7457468 23,9 20 10,8
41 681028,7 7457467 25 19,5 15,3
5,7 681032,5 7457464 27,7 21,2 15,5
1 9,1 681032,5 7457464 29,6 27,8 18,8
13,1 681035,3 7457461 32,7 30,9 21,9

16,5 681037,7 7457458 348 32,4 25
18,1 681039,6 7457457 36,6 33,1 24,3
0 681106,6007 | 7457530,96 18,5 16,4 11,9
4 6811089147 | 7457528478 24,5 21,8 17,4
5,9 681110,3287 | 7457526,357 26,5 24,2 24,9
2 8,8 681112,0582 | 7457524,062 28,2 249 25,9
11,4 681113,5208 | 7457521,927 30,3 26,5 26
12,5 6811142367 | 7457521,018 30,9 28,2 18,9
1 681128,3034 | 7457546,386 233 21,5 16,4
2 681129,8066 | 7457545,292 23,7 21,6 143
3 5 681131,3761 | 7457543,754 26,2 20,6 13,1
8 681133,4534 | 7457541,204 29,6 21 14,7
10 681134,4346 | 7457538,796 31,8 21,2 17,2
DefinigBes:
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Os perfis geotécnicos das sec¢Oes levantadas foram estabelecidos a
partir da delimitacdo das diferentes camadas com a profundidade, por meio
do mapeamento das subsuperficies reflexivas. Nesse caso, a variagdo na
amplitude do coeficiente de reflexdo (resultante da constante dielétrica dos
materiais) e o tempo de atraso indicam a existéncia de um material distinto
em subsuperficie (Annan & Cosway, 1992).

Na andlise e interpretacdo dos resultados do levantamento geofisico
foram localizados os contatos onde havia um contraste consideravel entre
os diferentes materiais que constitui o perfil geoldgico. Segundo os autores
Annan e Cosway (1992), os levantamentos com o GPR geralmente inferem
que as ondas eletromagnéticas se propagam com uma incidéncia normal
as interfaces entre os distintos materiais.

Desta forma, foram identificadas trés diferentes camadas nas sec¢des:
solo coluvionar, solo residual e o estrato rochoso. A variacdo da amplitude,
na qual foi obtida a delimitacdo da posicao da interface entre o solo
coluvionar e o solo residual, se deu devido a presenca de éxido de ferro
assim como a maior presenca de argilo-minerais na composic¢do do colavio
que reflete na magnitude do valor de sua constante dielétrica (Soares,
2005). J4 a delimitagcdo do solo residual e estrato rochoso foi causada pela
presenca de biotita e muscovita ha composicdo do solo residual, que
conferem um maior valor na sua constante dielétrica em comparacao a
rocha gnaissica constituida principalmente por quartzo e feldspatos (Serta,
1986).

No perfil geoldgico nos fundos do DAU, o resultado identificou trés
camadas distintas compostas por rocha, solo residual jovem e solo
coluvionar, com respectivamente 14, 8 e 6 metros de profundidade.

Nos fundos do RDC, na secédo 2, localizada acima do Grupo de
Geradores, apresenta-se um solo coluvionar com 6 metros de
profundidade, solo residual jovem com 8 metros de espessura e um topo
rochoso com a maxima de 15 metros em relacdo ao topo do talude.

Ja a secdo 3, também localizada nos fundos do RDC, sé que acima
do sistema de refrigeradores é composta por rocha, solo residual jovem e

solo coluvionar, com respectivamente 5, 9 e 12 metros de profundidade. Os
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perfis geotécnicos desenhados pela engenheira Maria Beatriz dos Santos
sao apresentados nas Figura 46 a 48.
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Figura 46 - Perfil Geotécnico sec¢do 1 (DAU)
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Figura 47 - Perfil Geotécnico sec¢ao 2 (RDC)


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1921178/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1921178/CA

119

40m

s0Lo
COLLVIONAR

30m

20m

10m

Om

Om

Figura 48 - Perfil Geotécnico se¢do 3 (RDC)

Considerando o resultado do trabalho do Daylac (1994) temos na
descricdo morfolégica da encosta (Figura 49), a partir do método de
inspecéo de um poco aberto, identificadas trés camadas de solo. Sendo a
primeira, uma camada de colavio, composta por um solo argilo arenoso e
presenca de raizes, associada a escorregamentos e processos pretéritos,
sendo classificado como um latossolo. A segunda, um solo residual com
origem gndissica (facoidal e kinzigito). E a terceira, também um solo
residual jovem, a qual se distingue da camada superior a ele por possuir
caracteristicas semelhantes a da rocha de origem. E vale ressaltar que néo
foi identificado a presenca de nivel de agua na encosta.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1921178/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1921178/CA

120

LAGOA — BARRA ——

LOCALIZACAD

SE —
NE[ |sw
. NW
[ crROQUI
ROF (m) DESCRICAD GEOLOGICA | R —
| SE NE NW SW
c| i
| » . A A .
ARGILA - ARENOSA ALARANJA - 2 ¢ )7 oM |
b ) }
DA, HOMOGENEA, COM RAROS PE- T I
co |

DREGULHOS DE QUARTZ0 RAIZES
ABUNDANTES NA PARTE [ |

SUPERFICIAL A

‘y \\; 5 + /ﬁ
coLUVIO VS V'
w
1 | TS L 4
a AREIA ARGILOSA AVERMELHA - [ 2 H |
DA / ARROXEADA COM BLOCOS

DECIMETRICOS DE GNAISSE | [

(FACOIDAL E KINZIGITO)
SR ¢

MATERIAL MAIS AMARRONZADO, | 0 |
COM RAIZES N f

i SOLO RESIDUAL | { Y,

AREIA ARGILOSA ARROXEADA E L= 4 ‘j
AVERMELHADA COM VEIOS | i/ |
PEGMATITICOS (MAT GROSSO) COM SRJ |
[ 20cm DE ESPESSURA MEDIA, i . I i
| COMPLETAMENTE ALTERADO. ES | 4 )
I TRUTURA DA ROCHA POUCO PRE- |- . t f
SERVADA [ =3

o
T
+

.

SOLO RES JOVEM / |
[ L L 2,30

Figura 49 - Perfil Morfolégico encosta (Daylac, 1994)

5.3
Histérico: Autoestrada Lagoa-Barra, Tunel Acustico e Zuzu Angel

Para a avaliacdo de risco é necessario considerar a caracterizacao
geoldgica-geotécnica, assim como o histérico de eventos ja ocorridos na
area. Por esse motivo, foi feita uma revisdo bibliografica a respeito da
construcdo da autoestrada que esta no topo da encosta, e dos acidentes
ocorridos na regido préxima ao campus.

A autoestrada Lagoa-Barra, oficialmente denominada Autoestrada
Engenheiro Fernando Mac Dowell, € uma estrada de pista dupla que liga o
bairro da Gavea (Zona Sul) e Barra da Tijuca (Zona Oeste). Seu fluxo diario
somando ambos os sentidos sdo de 80.000 veiculos (G1 Rio, 2018).

Segundo Carvalho (2004), a construgéo da autoestrada Lagoa-Barra

tem sua origem baseada no Plano Rodoviario do antigo Estado da


https://pt.wikipedia.org/wiki/Gávea_(Rio_de_Janeiro)
https://pt.wikipedia.org/wiki/Barra_da_Tijuca
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Guanabara, elaborado pelo Departamento de Estradas de Rodagem (DER-
GB), que objetivava propiciar a ampliacdo dos dominios do estado com o
deslocamento do eixo do complexo industrial e residencial para as
Baixadas de Jacarepagua, Campo Grande e Santa Cruz, a época, ainda
pouco habitadas e de grande potencialidade em recursos econémicos.

De acordo com Cordeiro (2010), o andamento da construcao foi
cercado por uma série de discussfes, uma vez que no projeto inicial a
passagem da autoestrada era pelo meio do campus da PUC-Rio, como

mostrado na Figura 50.

Figura 50 - Maquete da autoestrada passando pela PUC (Nucleo de Memdria PUC-Ri0)

O autor ainda afirma que esse conflito se devia ndo sé por causa das
dificuldades de circulacdo de alunos, professores e funcionarios pelo
campus como também por causa das possiveis interferéncias do transito
pesado da autoestrada sobre os instrumentos sensiveis dos laboratérios
de pesquisa e pela necessidade de desapropriacdo de parte da area
situada nos fundos da universidade (Cordeiro, 2010). O campus integro era
uma condi¢do necessaria para as atividades de ensino e de pesquisa.

Desta forma, apds todo o processo de discussdo de projetos,
deliberacdo sobre a obra e sua implementacéo, a estrada foi executada
atravessando uma secao do conjunto habitacional construido por Affonso
Eduardo Reidy, conhecido como Minhocdo e na encosta da Pontificia

Universidade Catélica do Rio de Janeiro (Cordeiro, 2010).


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1921178/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1921178/CA

122

Para passagem das pistas, um modulo com 21 apartamentos do
Conjunto Habitacional foi demolido (Figura 51), e os moradores daquela ala
foram transferidos para trés novos blocos de apartamentos, construidos
nos fundos do Conjunto S&o Vicente (Saudades Rio, 2019).

iﬂl.=._"._

e et T L

Figura 51 - a) Frente e (b) Fundos Conjunto Habitacional ‘Minhocao’ (Acervo O Globo)

Além disso, para a construcdo, o entdo Governo do Estado do Rio de
Janeiro fez uma permuta com a universidade onde 41 mil metros quadrados
de encosta nao edificantes foram trocados por uma area plana de 21 mil
metros quadrados, junto da Marqués de S&o Vicente (Saudades Rio, 2019).
A area atualmente pertence ao canteiro de obras para a construcdo da
estacdo do metrd da Gavea.

Ademais, a fim de prevenir os ruidos sonoros que o trafego transmitiria
para a universidade, principalmente, proximo ao edificio Cardeal Leme, o
Tanel Acustico (Figura 52a) foi executado. Ele possui quatrocentos metros
de extensdo, liga a Avenida Padre Leonel Franca, na Gavea, ao Tunel Zuzu
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Angel. Este ultimo, antigamente denominado Tunel Dois Irmdos (Figura
52b), € uma via subterranea inaugurado em junho de 1971 com 1.590

metros de extensao (Carvalho, 2004).

Figura 52 - (a) Construcéo do Tunel Acustico (b) Tunel Dois Irméos (Acervo O Globo)

Segundo Carvalho (2004), o tinel é denominado acustico uma vez
que possui a sua estrutura de concreto para abafamento sonoro, na qual é
feito o fechamento das partes superior e lateral das pistas no trecho de 400
metros que fica na encosta, junto a PUC-Rio. O Tuanel Acustico foi
inaugurado em 1982, junto com a inauguracdo oficial da autoestrada

Lagoa-Barra, conforme apresentado na Figura 53.


https://pt.wikipedia.org/wiki/1971
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Figura 53 - Autoestrada Lagoa-Barra (Saudades do Rio, 2019)

No ano de 2019, episodios catastroficos decorrentes de
escorregamento ocorreram proximo a encosta e resultaram impactos
econOmicos e ambientais, conforme mostrado na Figura 54. Sendo eles
ocorridos em:

5 de fevereiro de 2019: Um escorregamento soterrou carros no
estacionamento do Conjunto Residencial Marqués de Sao Vicente, o
Minhocéo, que fica sobre a entrada da galeria.

17 de maio de 2019: A cidade entrou em estagio de crise apds o alto
volume de chuva que saturou o solo, resultando em um escorregamento de
terra que provocou o desabamento da estrutura do Tunel Acustico Rafael
Mascarenhas (Molica & Campos, 2019). Uma das placas de concreto
atingiu um 06nibus da linha 104, que faz o itinerario Sdo Conrado-
Rodoviaria. Felizmente, o motorista e passageiros nao ficaram feridos
(Eller, 2019).

De acordo com a Prefeitura do Rio de Janeiro (2019b), foi mobilizado
mais de 150 toneladas de material entre concreto e terra que desceu da
encosta. Na reparacgdo estrutural do tinel, a fim de formar uma barreira de
impacto, foi feita a instalagéo de colunas metéalicas na area onde ocorreu o
escorregamento. Apenas no dia 19 de maio, 0 municipio retornou ao
estagio de atencdo, apoés a liberacdo do sentido Sdo Conrado do Tunel
Acustico Rafael Mascarenhas.

Ja no dia 9 de julho, a Prefeitura do Rio de Janeiro (2019a), por meio
da Secretaria Municipal de Meio Ambiente, multou o proprietario da manséo
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no Alto Leblon no valor de R$ 2.643.303,00, pois foi constatado o descarte
irregular de lixo na encosta, sendo encontrados, entre outros objetos,

pneus, eletrodomésticos e méveis.

19 de Maio
Instalagdo de colunas
metdlicas na drea
onde ocorreu o
deslizamento de
terra.

05 de Fevereiro
Deslizamento
soterrou carros no
estacionamento do
“Minhoc&o”.

2019

09 de Julho
Multa no valor de RS
2,6 milhdes foi
expedida devido ao
lixo que resultou no
desabamento de parte
do Tunel Acustico.

17 de Maio
Estrutura do tinel
acustico Rafael
Mascarenhas atinge
a parte da frente de
um onibus.

Figura 54-Episodios de Escorregamentos proximos da Autoestrada

A encosta da area de estudo a ser avaliada o risco de
escorregamento, sofreu grande intervencao humana. Essas modificacoes
em conjunto com a declividade elevada do maci¢o e com a alta precipitacéo
na cidade do Rio de Janeiro, conferem na maior abrangéncia aos eventos

de escorregamento conforme foi evidenciado no histérico.
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6
Resultados da Avaliacao do Risco

Este capitulo tem o objetivo de avaliar o risco e analisar a estabilidade
das sec¢Oes da area de estudo, definindo também a vulnerabilidade e a
probabilidade de ruptura. A avaliacdo foi realizada de forma qualitativa
através dos resultados das metodologias do Ministério da Cidade & IPT e
do GIDES-CPRM, devido as metodologias terem um menor grau de
complexidade para a determinacdo e hierarquizacédo das areas de riscos
através das vistorias em campo. Estas permitem determinar a
potencialidade de ocorréncia de acidentes, com a identificacdo das
situacdes de risco. J& a avaliacdo de forma quantitativa € obtida através da
modelagem computacional no GEO 05 “Estabilidade de Taludes” da Fine

Software e da analise probabilistica.

6.1
Vistoriain loco

Mediante a vistoria in loco, realizada no dia 25 de abril de 2022, foi
feita a avaliacdo de risco ao escorregamento na area de estudo, utilizando
a percepcdo, parametros basicos como declividade, inclinacdo, tipologia
dos processos pretéritos, posicdo da ocupacdo em relacdo a encosta,
qualidade da ocupacao em relacao a sua vulnerabilidade e através de fotos
obtidas no local, para assim, determinar o grau de probabilidade de
ocorréncia do processo ou do risco.

Os resultados da vistoria de campo utilizada para avaliar o risco das
secdes de estudo a escorregamento sao apresentados nos proximos
subitens e as fichas de campo para as metodologias, Ministério da Cidade
& IPT e do GIDES-CPRM estdo nos Apéndices C ao E.
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6.1.1
Secdao 1: Edificio Metr6

A secdo vistoriada no dia 25 de abril de 2022, corresponde ao talude
com base situado nos fundos do edificio Metré (Figura 55), pertencente ao
Departamento de Arquitetura e Urbanismo. Sua altura é de
aproximadamente 13 m e a inclinagdo da encosta € naturalmente
acentuada, sendo equivalente a 33°. O edificio possui distancia inferior a 2
m do talude e pode ser alcancado por materiais deslizados da encosta
(Figura 56). Foram observados indicios de processos desestabilizadores
do terreno como as trincas no muro e poste (Figura 57), além de presenca

de feicdo erosiva e entulho na base do macico (Figura 58).

Figura 55 - Edificio Metrd 25/04/2022
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Figura 58 - Entulho e Fei¢&o erosiva 25/04/2022

Na crista do talude, paralelamente ao longo do Tunel Acustico, existe
uma canaleta de drenagem, a qual apresenta deformacéao (Figura 59), e na
vegetacdo ha a presenca de arvores inclinadas (Figura 60) que sugere o

deslocamento do terreno.

Figura 59 - Deslocamento Canaleta 25/04/2022
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Figura 60 - Inclinagéo de Arvores 25/04/2022

Por todo o exposto, conclui-se que a secdo 1 de acordo com as
classificagOes propostas:

- Ministério das Cidades e pelo Instituto de Pesquisas
Tecnoldgicas: tem o grau de risco R3 (Risco Alto) a escorregamento;

-GIDES-CPRM: tem também o grau de risco R3.

Devido a isso, € necessario manter o local em observagéo, pois o
processo de instabilizacdo estd em pleno desenvolvimento, sendo possivel

monitorar a sua evolucao.

6.1.2
Secédo 2: RDC - Grupo de Geradores

Na secado 2, a vistoria foi realizada no dia 25 de abril de 2022, no
talude aos fundos do Rio Datacentro (Figura 61) proximo aos geradores
(Figura 62), na qual o talude esta situado acima do muro de contencao,
possuindo 35° de inclinacdo e tendo aproximadamente 10,5 m de altura,

ficando distante do gerador e prédio, respectivamente, 1,57 m e 5,32 m.
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Figura 62 - RDC (Grupos de Geradores) 25/04/2022

O processo de instabilizacdo da area esta em estagio avangado, visto
a expressiva cicatriz do movimento de massa (Figura 63 e 64) que ha na
encosta, a alta feicdo erosiva que coloca em evidéncia as raizes das
arvores acima da cicatriz e a danificagdo das palicadas (técnica de
bioengenharia).
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Figura 64 - Cicatriz de Escorregamento vista do topo 25/04/2022
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Na area, também é evidenciado o deslocamento da canaleta de

drenagem (Figura 65) e a inclinacdo de arvores (Figura 66).

Figura 66 - Inclinagéo de Arvores 25/04/2022

Conclui-se que a secéo 2, de acordo com as classificagdes propostas:
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- Ministério das Cidades e pelo Instituto de Pesquisas
Tecnoldgicas: tem o grau de risco R4 (Risco Muito Alto a
escorregamento);

-GIDES-CPRM: tem também o grau de risco R4.

Os condicionantes geoldgicos geotécnicos predisponentes e o nivel
de intervencdo no setor sdo de muito alta potencialidade para o
desenvolvimento de processo de escorregamentos, visto que hé cicatriz de

escorregamentos pretéritos na area.

6.1.3
Secéao 3: RDC - Sistema de Refrigeracao

A vistoria da secéo 3 foi realizada também no dia 25 de abril de 2022,
no talude aos fundos do Rio Datacentro, mas préximo aos equipamentos
de refrigeracdo, com altura de aproximadamente 11,362m e com a
inclinacdo equivalente a 45° (Figura 67), a qual esta a uma distancia de

3,33m do refrigerador e 5,32m de prédio.

Figura 67-RDC (Sistema de Refrigeracéo) 25/04/2022

Na area, é notada uma cicatriz de movimento de massa pretérito
(Figura 68) a qual foi coberta pela serrapilheira, principalmente dos bambus

que tem na crista da encosta, também sdo observados degraus de
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135

assim como, a movimentacdo da canaleta de
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Figura 70-Deslocamento Canaleta 25/04/2022

Sendo assim, a secao 3 € avaliada referente ao risco de acordo com
as classificacdes propostas:

- Ministério das Cidades e pelo Instituto de Pesquisas
Tecnoldgicas: tem o grau de risco R3 (Risco Alto a escorregamento);

-GIDES-CPRM: tem também o grau de risco R3.

Em todas as se¢bOes € observada a presenca significativa de
evidéncias de instabilidade no solo. Também pode ser adicionado como
fator de instabilizacdo: as vibracbes produzidas pelo trafego pesado no
Tuanel Acustico, presengas de caixas d’agua e o vazamento das mesmas
(Figura 71) na crista do talude, o qual gera uma sobrecarga, além do
langcamento de entulho (Figuras 72 e 73), o qual foi observado no

deslocamento de uma secédo para outra na encosta.
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Resultados das Metodologias

138

O compilado com a classificagdo do risco das secbes por meio das

duas metodologias utilizadas € apresentada na Tabela 36.

Tabela 36 - Classificagdo do Risco de Escorregamento

Classificacdo do Risco

Ministério da
Metodologia Cidade & IPT GIDES-CPRM
Secdo 1 Alto Alto
Secdo 2 Muito Alto Muito Alto
Secao 3 Alto Alto

6.2
Analise de Estabilidade

A andlise de estabilidade de taludes envolve um conjunto de métodos

que tem por objetivo determinar o fator de seguranca, o qual quantifica o

guao proximo da ruptura esta um talude.
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6.2.1
Método de Calculo e Parametros Geomecéanicos

Para o calculo da estabilidade em cada secao foi utilizado o método
de equilibrio limite através da modelagem computacional no software GEO
05 “Estabilidade de Taludes”. As simulagdes foram baseadas no método
Morgenstern-Price, a fim de se obter os respectivos fatores de seguranca
e provaveis superficies de escorregamento.

Os dados de entrada (Tabela 37) com as caracteristicas de cada
material foram baseados nos resultados dos ensaios realizados na encosta
por diversos autores: Escalaya (2016), Soares (2005), Esposito (2011),
Espinoza (2010), Marinho (1986), Daylac (1994), Duarte (2004) e Abrantes
(2019). Utilizou-se os valores médios no que se refere ao peso especifico,
e para os parametros de resisténcia, foram utilizados os menores valores
considerados como mais criticos para a estabilidade da encosta (Menezes,
2019).

Tabela 37 - Dados de Entrada

Dados de Entrada SD_ID Solo Residual Rocha Muro de Peso
Coluvionar
Ysat (kN/m?3) 18,59 18,79 - -
Yd (kN/m?) 13,79 14,15 26,00 21,00
¢’ (kPa) 10,25 16,30 Topo Rochoso 100,00
¢’ (%) 24,50 28,05 - 38,00

Foi realizada a analise de estabilidade saturada, visto que no trabalho
realizado por Menezes (2019), nas secdes, conforme apresentado na
Tabela 38, a diferenca é menor que 0,1 entre os fatores de seguranca
minimos encontrados para a analise ndo saturada e a saturada, sugerindo
que no momento da situagdo critica, a encosta se encontra proxima da

saturacao.
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Tabela 38 - Fator de Seguranca Analise Saturada e Nao Saturada

Fator de Seguranca

Secdes Diferenca
N&o Saturado Saturado
1 1,46 1,38 0,08
2 1,21 1,13 0,08
3 1,14 1,08 0,06

6.2.2
Resultado Analise da Estabilidade

Foram analisadas as estabilidades das trés secdes transversais da
encosta do campus da PUC Rio, baseando o fator de seguranca limite na
NBR 11.682/2009 — Estabilidade de taludes.

O grau de seguranca esperado para area foi estabelecido conforme
apresentado na Tabela 9, sendo considerado como alto no que se refere
ao perigo de perda de vidas humanas, e a possibilidade de danos materiais
e ao meio ambiente. Para tal cenario, a norma determina o fator de
seguranca minimo de 1,50 de acordo com o definido nas Tabelas 10 e 11.

Os resultados das simulacdes (Figura 74 a 76) com seus fatores de
seguranca (FS) minimos e suas respectivas superficies de ruptura criticas

sdo apresentados por secdo nos proximos subitens.
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Figura 75-Andlise de Estabilidade Se¢do 2A-B
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Os resultados obtidos referente ao grau de estabilidade definido para
as superficies de escorregamento critica, utilizando o método de
Morgenstern-Price, nas andlises de estabilidade efetuadas estéo

apresentados na Tabela 39.

Tabela 39 - Resultados das Andlises de Estabilidade

Fator de Seguranca

Secdes Minimo
Saturado

1 1,29

2 1,26

3 1,24

A estabilidade da encosta da PUC-Rio € fonte de estudo de diversos
autores como Esposito (2011), Alta (2018) e Menezes (2019). A
modelagem geotécnica, os perfis topograficos e geoldgicos, assim como os
parametros (Tabela 40) foram definidos a partir das investigacbes de
campo e dados bibliograficos de trabalhos académicos anteriores. Sendo
ratificada a composicéo estratigrafica formada por uma camada de solo

maduro amarelo ou vermelho sobre um solo residual jovem.

Tabela 40 - Parametros geotécnicos em diversos trabalhos

Ysat
(kN/m?)

¢’ (kPa) ¢ (%)

Autores

Esposito (2011) 18,33 10,25 24,5
PN e NP ) Coluvionar | 18,00 10,00 25,00
Menezes (2019) 18,59 10,25 24,50
Esposito (2011) 18,95 16,30 436
Alta Geotecnia (2018) [T 17,40 9,00 30,54
Menezes (2019) 18,79 16,30 28,05

Os trabalhos académicos recentes realizados na referida encosta
sobre a sua estabilidade resultaram nos fatores de segurancga,

apresentados na Tabela 41.
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Tabela 41 - Resultados de FS em diversos trabalhos

Fator de Seguranca Minimo

Esposito Alta Geotecnia | Menezes Autora
(2011) (2018) (2019)
0,7 1,14 1,38 1,29
1 1,13 1,13 1,26
1,3 1,14 1,08 1,24
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A diferenca nos resultados se da devido os autores utilizarem
diferentes caracteristicas de resisténcia de cada material, ja que a
estratigrafia considerada nos estudos foi estimada com base em diversos
dados bibliograficos, assim como a geometria das secfes transversais
abordadas. Além disso, as modelagens foram feitas em diferentes
softwares (SLOPE/W da GEOSTUDIO, SVSLOPE da SoilVision e GEO 05
da Fine Software), utilizando para o calculo da analise de estabilidade
distintos métodos de equilibrio limite (Sarma e Morgenstern-Price).

No entanto, para os quatro trabalhos citados, os resultados obtidos
para cada secao apresentaram fatores de seguranca abaixo do limite pre-
estabelecido, bem reduzidos, préximos de 1,0, sendo necessarias medidas

para aumentar a estabilizacdo da encosta.

6.2.3
Avaliacao da Probabilidade de Ruptura

A fim de analisar o risco iminente do talude, é realizada a analise de
estabilidade probabilistica, a qual é definida a partir dos termos do fator de
seguranca da encosta por meio do calculo do indice de confiabilidade desta
para se obter avaliacdo da probabilidade de ruptura.

A Tabela 42 mostra a caracterizacdo estatistica dos parametros de
resisténcia, coesdo e angulo de atrito, utilizado no estudo probabilistico.
Sendo imposto um incremento de 10% nesses parametros conforme a

sugestao de Sandroni e Sayao (1993).
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Tabela 42-Caracterizacéo estatistica dos parametros de resisténcia

Método

Desvio FOSM

Solo Pardmetro Média Cov (%) N =
Padrio Média

+10%

c’ (kPa) 10,25 40 41 11,275

Coluvionar ¢ (°) 245 10 2,45 26,95
Ysat (kN/m3) 18,59 3 0,5577 | 20,449

Y(kN/m3) 13,79 3 0,4137 | 15,169

¢’ (kPa) 16,3 40 6,52 17,93

_ &' (°) 28,05 10 2,805 | 30,855

Residual

Ysat (kN/m3) 18,79 3 0,5637 | 20,669

Y(kN/m3) 14,15 3 0,4245 | 15,565

Por interposto da variacdo de cada parametro médio definido como
variavel, um a um, mantendo-se os demais fixos, € possivel calcular os
fatores de seguranca (variavel dependente), médio e seu desvio padrao
através da raiz quadrada da variancia. A relevancia dos parametros
geotécnicos na alteragcdo do FS no calculo probabilistico pelo método
FOSM é apresentado nas Tabelas 43 a 45.

Tabela 43-Relevancia dos Pardmetros pelo método FOSM Secéo 1

. . . - . (BFSi/AXi}A2 . Relevancia
Xi AXi AFSi AFSi/AXi V[Xi] V[xi] dos
Parametros
¢’ (kPa) 1,03 0,05 0,05 16,81 0,04 85,79%
&' (%) 2,45 0,08 0,03 6,0025 0,01 13,73%
Ysat (kN/m3)| 1,86 0 0,00 |0,31102929 0,00 0,00%
Y(kN/m?) 1,38 -0,05 0,04 |0,17114769 0,00 0,48%
¢’ (kPa) 1,63 0 0,00 42,5104 0,00 0,00%
@' (°) 2,81 0 0,00 7,868025 0,00 0,00%
Ysat (kN/m?)| 1,88 0 0,00 |0,31775769 0,00 0,00%
Y(kN/m3) 1,42 0 0,00 |0,18020025 0,00 0,00%
V[FS] 0,05 100%



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1921178/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1921178/CA

147

Tabela 44-Relevancia dos Parametros pelo método FOSM Secdao 2

- - - - - (BFSI/AXi)A2 . Relevéncia
Xi AXi AFSi AFSifAXi V[Xi] VIxi] dos
Parametros
¢’ (kPa) 1,03 0,06 0,06 16,81 0,06 89,68%
&' () 2,45 0,08 0,03 6,0025 0,01 9,96%
Ysat (kN/m?)| 1,86 0 0,00 0,31102929 0,00 0,00%
T(kN/m?) 1,38 -0,05 -0,04 0,17114769 0,00 0,35%
c’ (kPa) 1,63 0 0,00 42,5104 0,00 0,00%
@' (%) 2,81 0 0,00 7,868025 0,00 0,00%
Ysat (kN/m?)| 1,88 0 0,00 |0,31775769 0,00 0,00%
Y(kN/m?) 1,42 0 0,00 |0,18020025 0,00 0,00%
V[FS] 0,06 100%
Tabela 45-Relevéancia dos Parametros pelo método FOSM Sec¢éo 3
- . . - - (AFSi/AXi]A2 . Relevéncia
Xi AXi AFSi AFSifAXi V[Xi] V[xi] dos
Pardametros
¢’ (kPa) 1,03 0,07 0,07 16,81 0,08 93,75%
&' () 2,45 0,07 0,03 6,0025 0,00 5,86%
Ysat (kN/m3)| 1,86 0 0,00 |0,31102929 0,00 0,00%
Y(kN/m?) 1,38 -0,06 0,04 |0,17114769 0,00 0,39%
¢’ (kPa) 1,63 0 0,00 42,5104 0,00 0,00%
@’ (%) 2,81 0 0,00 7,868025 0,00 0,00%
Ysat (kN/m3)| 1,88 0 0,00 |0,31775769 0,00 0,00%
Y(kN/m?) 1,42 0 0,00 |0,18020025 0,00 0,00%
V[FS] 0,08 100%

E, a Tabela 46 apresenta os fatores de seguranca resultantes para

cada secao quando é feita a variacao de cada parametro.

Tabela 46-Fatores de Seguranca Analise Deterministica Método FOSM

Analls'e Analise Probabilistica
Deterministica
Média ¢’ +10% | ¢’ +10% |(Ysat+10%| Y+10% | ¢ +10% | ¢’ +10% |Ysat+10%| Y +10%
Secdo 1 1,29 1,34 1,37 1,29 1,24 1,290 1,29 1,29 1,29
Segdo 2 1,26 1,32 1,34 1,26 1,21 1,26 1,26 1,26 1,26
Secdo 3 1,24 1,31 1,31 1,24 1,18 1,240 1,24 1,24 1,24

Ja o indice de Confiabilidade descreve a estabilidade do talude pelo
namero de desvios padréo que separam o fator de segurangca médio do
fator de seguranca definido de 1,0. E, através de uma distribuicdo normal

do fator de seguranca, tém-se a probabilidade de ruptura.

(13)
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E apresentado na Tabela 47 o indice de confiabilidade a partir da
média e desvio padrdo do fator de seguranca de cada secdo, e por
conseguinte, a probabilidade de ruptura com a classificagdo definida na
Tabela 8.

Tabela 47- Resultados das Analises de Estabilidade

Fator de Se- | Desvio Padrao do indice de
Segao guranga Fator de Seguranga | Confiabili- Pr
Médio (oFS) dade (B)
1 1,30 0,216 1,38 0,08
2 1,27 0,253 1,07 0,14
3 1,25 0,289 0,86 0,19

A probabilidade de desempenho (ou de ruptura) é a probabilidade de
que o valor da funcédo de desempenho se aproximara do limite estado, ou

gue um evento insatisfatorio ira ocorrer.

Pr=1-¢() (14)

A probabilidade de ruptura de 0,19, 0,14 e 0,08 indica que 19 de cada
100 instabilidades resultardo em danos que causam um risco de
seguranca. Sendo assim, o talude pode ser classificado com um nivel de
desempenho considerado como perigoso.

Diante da probabilidade de ruptura e situacbes de risco,
condicionadas por processos geoldgico-geotécnicos identificados na
encosta, obtida para cada secdo, tem-se que o impacto fisico do
escorregamento provocaria um indice de vulnerabilidade conforme
apresentado na Tabela 48 na faixa de 0,7 a 0,8. Sendo considerado o
possivel grau do dano por escorregamento nas estruturas do RDC e DAU

como funcional.
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Tabela 48 - Vulnerabilidade de acordo com o tipo de dano por escorregamento de terra (Lee &
Jones, 2014)

Intensidade do Dano Vulnerabilidade
Leve dano n3o estrutural, estabilidade n3o afetada, mdveis ou
. . 0,01-0,1
acessorios danificados
Rachaduras nas paredes, estabilidade ndo afetada, reparagio Hioa
ndo urgente W
Deformagdo forte, buracos enormes nas paredes, rachaduras
nas estruturas de suporte, estabilidade afetada, portas e 0,4-0,6
janelas inutilizaveis, evacuacdo necessaria
E—
Quebras estruturais, parcialmente destruidas, evacuagdo 0708
necessaria, reconstrucdo de partes destruidas e
Parcial ou totalmente destruido, evacuacdo necessaria, 0.9-1
reconstrucdo completa ’

O agravamento dos processos erosivos ja instalados pode levar a
ocorréncia de movimentos de massa. Tal deslocamento da massa poderia
atingir o Edificio Metré e o RDC, o que colocaria em risco o patriménio da
universidade e a seguranca de seus corpos discente e docente.

Vale ressaltar que a se¢do 2 apresenta uma area critica em funcéo
da cicatriz do movimento de massa pretérito. Nesse trecho temos o
potencial de desenvolvimento de novos movimentos de massa devido a sua
dimenséo atual, a inclinacao vertical, e a falta de cobertura vegetal, as quais
aumentam o processo erosivo associado as aguas pluviais.

Destaca-se, ainda, que a integridade do Tunel Rafael Mascarenhas
e Zuzu Angel poderia ser comprometida com um evento extremo, logo, a
estabilidade da encosta é fundamental a seguranca dos usuarios dos
tlneis.

Ademais, o risco estimado a partir da andlise de estabilidade reflete
as condicdes do segundo semestre de 2018. Atualmente, a condi¢cdo da
encosta se encontra num estado mais critico, conforme observado na

vistoria de campo realizada em 2022.
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Conclusoes

Os movimentos de massa constituem processos naturais de evolucao
das encostas. Entretanto, ao atingirem areas habitadas, podem gerar
desastres causadores de danos econdmicos e sociais. Com base nos
resultados obtidos constatou-se que a falta de manuten¢ao na encosta do
campus da PUC-Rio e do seu entorno culminou em problemas notorios,
como:

e a presenca significativa de evidéncia de instabilidade do solo
como inclinacdo de arvores e deslocamento da canaleta de
drenagem;

e processos erosivos de pequeno e médio porte como cicatrizes
de movimentos pretéritos de massa,;

e falta de manutencdo e conservacdo nas obras de
bioengenharia e canaletas de drenagem.

As metodologias de avaliacdo de risco qualitativas, GIDES-CPRM e
Ministério das Cidades & IPT, identificaram um risco alto a muito alto no
que se refere aos condicionantes geoldgico-geotécnicos predisponentes. A
partir disso, tem-se a hierarquizacdo das secdes mais criticas referente ao
risco e o grau de prioridade de intervencao, sendo elas:

e RDC geradores (Secéo 2);

e RDC refrigeradores (Secao 3);

e Edificio Metr6 (Secao 1).

A avaliacao de risco quantitativa das sec¢fes transversais da encosta
foi estabelecida pela andlise de estabilidade deterministica e probabilistica,
por meio do levantamento topografico e do levantamento geofisico da
estratigrafia, utilizando um georadar. A partir disso, foi obtida a
caracterizagcdo do macico, o que permitiu a elaboragdo de um perfil com

trés camadas distintas: solo coluvionar, solo residual jovem e rocha.
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Logo, o levantamento GPR € uma alternativa bem-sucedida para
obter informacdes da composicdo de perfis geoldgicos de encostas
florestadas, sendo um método rapido, confidvel e de baixo custo.

As andlises deterministicas de estabilidade foram realizadas no
software GEOO05, com base nos perfis geoldgicos e parametros
geotécnicos estabelecidos. Por intermédio da utilizacdo do método de
analise rigoroso Morgenstern & Price para determinar o fator de seguranca
(FS) de cada secdao tracada, obtém-se a condicao de estabilidade do talude
frente a situacao atual ou frente a novas situagcdes possiveis futuramente.
Os resultados evidenciaram que as superficies de ruptura critica das
secdes apresentam baixo fator de seguranca (FS=1,2) em relacdo a norma
brasileira NBR 11.682/2009 — Estabilidade de Taludes que recomenda
FS>1,5.

Ja as analises de estabilidade probabilistica, com o objetivo de
analisar o risco iminente do talude, estdo associadas ao fator de seguranca
global (FS) e ao indice de confiabilidade (), que por sua vez determinam
os niveis de desempenho esperados das secfes. Como resultado das
andlises, foram obtidas probabilidades de ruptura de 0,19, 0,14 e 0,08,
sendo ambas classificadas como “Perigoso”, no que diz respeito ao nivel
de desempenho esperado.

O agravamento dos processos erosivos ja instalados pode levar a
ocorréncia de movimentos de massa e o impacto fisico desse possivel
escorregamento provocaria um indice de vulnerabilidade na faixa de 0,7 a
0,8. Tal faixa indica que existe a possibilidade de atingir o Edificio Metrd e
o RDC, o que colocaria em risco o patriménio da universidade (grau de
dano funcional) e a seguranca de seus corpos discente e docente.

Perante os resultados, mantidas as condi¢des existentes, é possivel
a ocorréncia de eventos destrutivos, principalmente durante episédios de
chuvas intensas e prolongadas. Sendo assim, ha a necessidade de manter
o local em observacéo, além de implementar acbes que mitiguem 0s riscos
dessa area. As abordagens predominantes de gestdo de risco procuram
manté-lo dentro de niveis toleraveis e minimiza-lo aonde for
economicamente viavel, tecnologicamente pratico, comercialmente

necessario ou politicamente desejavel.
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Posto isso, sdo propostas medidas estruturais que sejam capazes de
promover a estabilidade e a sustentabilidade da encosta, com a finalidade
de resguardar o campus da PUC-Rio no que se refere a seguranca do
patrimonio e a comunidade:

-obras de contencéo;

- manutencéo continua do sistema de drenagem do muro de arrimo
proximo ao RDC e no topo do talude paralelo ao Tunel Acustico;

-fazer o redirecionamento da drenagem (canela de borda, de descida
e de pé) para evitar concentracao de agua na superficie do talude;

- corte das arvores de grande porte que se encontram inclinadas e em
situacdo critica de estabilidade;

- poda de arvores para permitir a penetracdo dos raios solares na
encosta e, com isso, criar condicbes para a proliferacdo de vegetacéo
rasteira que minimizara o potencial de eroséao.

A primeira medida (obra de contencao) apresenta custo mais elevado.
Contudo, essa é a solucdo mais efetiva e que proporciona uma maior
seguranca. Além disso, € preciso efetuar a semeadura de plantas de raizes
profundas e perenes que exigem poucos cuidados e manutencao, e fazer
a limpeza local dos materiais oriundos da obra do metro.

Em suma, considera-se que a avaliacado de risco de movimento de
massa, obtida pela aplicacdo das abordagens metodol6gicas propostas
neste trabalho, € adequada para indicar a Universidade as areas criticas
prioritarias para intervencdo. Essas informagfes constituem subsidios
importantes para a gestéo e para o planejamento ambiental, e possibilitam
o desenvolvimento de acfes de intervencdo e de mitigacao dos riscos ja

existentes, cenario o qual evitaria a instalacdo de novos riscos.
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7.1
Sugestdes para Trabalhos Futuros

As perdas sociais e econémicas devido aos movimentos de massa
podem ser reduzidas por meio de planejamento e gestédo eficazes. Como
sugestédo de trabalhos futuros, deve ser considerada a execucédo de um
plano de intervencdes estruturais e ndo estruturais, o qual consiste no
desenvolvimento de medidas estruturais mais adequadas para cada secéo.
Tal circunstancia contaria com estimativa de custo de cada intervencgao
apontada e com o estabelecimento de uma escala de prioridade de
intervencao a partir de critérios que considerem o nivel de risco do setor, a
fim de elaborar propostas para a obtencédo de apoio nos programas de

pesquisa cientifica da universidade.
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APENDICE A: Modelo Ministério da Cidade & IPT

ROTEIRO PARA VISTORIAS EM
AREAS DE RISCO

a) Este roteiro objetiva auxiliar a tomada de decis&o sobre as moradias que estéo
sob risco de escorregamentos, erosdo, enchentes e inundagao.

b) Ao final do preenchimento sera possivel se estabelecer o nivel de risco ao qual
estdo sujeitas as moradias.

c) O preenchimento deve ser feito passo-a-passo. Para cada passo existem
instrugées que devem ser lidas com atenc&o. Nos espagos em branco preencher
as informagdes solicitadas.

d) Converse com os moradores das casas e vizinhos. As pessoas tém a tendéncia
de tentar esconder fatos, pensando nos problemas que uma remocéo pode lhes
causar. Quando for possivel pergunte para criancas.

1° PASSO- DADOS GERAIS SOBRE AS MORADIAS

Instrugdes: Este campo deve ser preenchido com cuidado, pois devera permitir que
qualquer pessoa possa chegar (retornar) ao local. Colocar a localizagdo (“enderego”)
das moradias (usar nome ou numero da rua, viela, escadaria, ligagdo de agua ou luz,
nomes de vizinhos), nomes de moradores e as condi¢gdes de acesso & area, como
por exemplo: via de terra, escadaria de cimento, rua asfaltada, boas ou mas
condigbes, etc. Mencionar os tipos de moradias (se em alvenaria, madeira ou misto
dos dois).

LOCALIZACAO:

NOME DE MORADORES:

CONDICOES DE ACESSO A AREA:

TIPOS DE MORADIAS: OAlvenaria [OMadeira OMisto (alvenaria e madeira)

22 PASSO - CARACTERIZACAO DO LOCAL

Instrugdes: Descrever o terreno onde estio as moradias. Marque com um “X” a condigao
encontrada. Antes de preencher dé um “passeio” no entorno das moradias. Olhe com
atencdo os barrancos (taludes) e suba neles se for necessario.
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CEncosta Natural

altura m

Inclinacdo (marque com “x” o desenho que apresenta a condicdo mais parecida com a
situacdo

Fin N NG S 3 S

90° 60 30° 17° 100

PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1921178/CA

OTalude de corte

altura m

Inclinagdo (marque com “x” o desenho que apresenta a condigdo mais parecida com a
situacao

90° 60° 30° 17 10°

Dist. da moradia: m da base da encosta/talude

Distincia da moradia a0
# base do talude de corte

ou m do topo da encosta/talude

Distancia da moradia a0__
topo do talude de corte

_/

[CAterro Langado

altura m
Inclinagdo (marque com “x” o desenho que apresenta a condicdo mais parecida com a
situagado
BB B e | | B
90° 60° 30° 17° 100
() Dist. Da moradia: m do topo do aterro

Distancia da moradia ao
a0 topo do aerro =

Oou m da base do aterro

Distincia da moradia &
base do aterro

[Presenca de parede rochosa

altura m

Inclinagdo (marque com “x” o desenho que apresenta a condicdo mais parecida com a
situacéo)

90° 60° 300 170 100
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COMoradia @ margem de rios ou cérregos
Distancia de m da moradia até a calha fluvial

™

Assentada sobre:

Oaterro

Opilotis/ laje

Osolo

Orocha s& ou pouco alterada

Oarea impermeabilizada

Caracteristica da margem onde a moradia esta assentada:

Margem
concava Mqrgem
retilinea
Margem

convexa

[ ]

[Presenca de blocos de rocha e matacées

OPresenca de lixo/entulho

32 PASSO - AGUA

Instrugdes: A agua € uma das principais causas de escorregamentos. A sua presenca pod
ocorrer de varias formas e deve ser sempre observada. Pergunte aos moradores de ond
vem a agua (servida) e o que ¢é feito dela depois do uso e o que ocorre com as aguas da
chuvas.

[0 Concentragcdo de agua de chuva em|[] Lancamento de a&gua servida em
superficie (enxurrada) superficie (a céu aberto ou no quintal)

Sistema de drenagem superficial Cinexistente DOprecario  [3atisfatorio

Para onde vai o esgoto? [lfossa [lcanalizado Cllangcamento em superficie (céu aberto)

De onde vem a agua para uso na moradia? [Prefeitura/Concessionaria [dmangueira
Existe vazamento na tubulacdo? [BIM (Cesgoto [Jagua) CNAO

Minas d’agua no barranco (talude) [Ino pé [Ino meio Ctopo do talude ou aterro
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4° PASSO - VEGETACAO NO TALUDE OU PROXIMIDADES

Instrucées: Dependendo do tipo de vegetagéo, ela pode ser boa ou ruim para a seguranca
da encosta. Anotar a vegetagcdo que se encontra na area que estd sendo avaliada,
principalmente se existirem bananeiras.

CIPresenca de arvores [CIVegetacao rasteira (arbustos, capim, etc)

CJArea desmatada CJArea de cultivo (banana)

52 PASSO - SINAIS DE MOVIMENTACAO (Feigées de instabilidade)

Instrucdes: Lembre-se que antes de ocorrer um escorregamento, a encosta da sinais que
estd se movimentando. A observacédo desses sinais € muito importante para a classificagao
do risco, a retirada preventiva de moradores e a execugdo de obras de contencéo.

Trincas [ noterreno [ na moradia [0 Degraus de abatimento

Vs
Inclinagdo Carvores Clpostes Cmuros CMuros/paredes “embarrigados”
OCicatriz de escorregamento proxima a moradia

62 PASSO - TIPOS DE PROCESSOS DE INSTABILIZACAO ESPERADOS OU JA
OCORRIDOS

Instrugdes: Em fungdo dos itens anteriores & possivel se prever o tipo de problema que
podera ocorrer na area de analise. Leve em conta a caracterizagdo da area, a agua, a
vegetacdo e as evidéncias de movimentagcdo. A maioria dos problemas ocorre com
escorregamentos. Existem alguns casos de queda ou rolamento de blocos de rocha, que séo
de dificil observagéo. Neste caso, encaminhe o problema para um especialista.

Escorregamentos [ no talude natural [Ino talude de corte [ no aterro

CQueda de blocos [0 Rolamento de blocos

[OSolapamento de margem de cérregos ou rios

72 PASSO - DETERMINACAO DO GRAU DE RISCO

Instrucdes: Agora junte tudo o que vocé viu: caracterizagdo do local das moradias, a agua
na area, vegetag@o, os sinais de movimentagdo, os tipos de escorregamentos que ja
ocorreram ou sdo esperados. Avalie, principalmente usando os sinais, se esta area esta em
movimentagéo ou ndo e se o escorregamento podera atingir alguma moradia. Utilize a tabela
de classificagdo dos niveis de risco. Caso néo haja sinais, mas a sua observagdo dos dados
mostra que a area € perigosa, coloque alto ou médio, mas que deve ser observada sempre.
Cadastre s6 as situagdes de risco, marcando também as de baixo risco.

[CJRISCO MUITO ALTO/Providéncia imediata

[J RISCO ALTO/Manter local em observagao

[J RISCO MEDIO/Manter local em observagao

CIRISCO BAIXO OU INEXISTENTE (pode incluir situagdes sem risco)
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Grau de
Probabilidade

Descrigao

R1
Baixo ou sem
risco

1. os condicionantes geologico-geotécnicos
predisponentes (inclinagdo, tipo de terreno, etc.)
e o nivel de intervengdo no setor sdo de baixa ou
nenhuma potencialidade para o desenvolvimento de
processos de deslizamentos e solapamentos.

2. ndo se observa(m) sinal/feicdo/evidéncia(s) de
instabilidade. Nao ha indicios de desenvolvimento
de processos de instabilizagdo de encostas e de
margens de drenagens.

3. mantidas as condi¢des existentes nao se espera
a ocorréncia de eventos destrutivos no periodo
compreendido por uma estagdo chuvosa normal.

R2
Médio

1. os condicionantes geoldgico-geotécnicos
predisponentes (inclinagdo, tipo de terreno, etc.)
e o nivel de intervencdo no setor sdo de média
potencialidade para o desenvolvimento de processos
de deslizamentos e solapamentos.

2. observa-se a presenga de algum(s) sinal/feicdo/
evidéncia(s) de instabilidade (encostas e margens
de drenagens), porém incipiente(s). Processo de
instabilizagdo em estagio inicial de desenvolvimento.
3. mantidas as condigdes existentes, é reduzida a
possibilidade de ocorréncia de eventos destrutivos
durante episodios de chuvas intensas e prolongadas,
no periodo compreendido por uma estdo chuvosa.

R3
Alto

1. os condicionantes geoldgico-geotécnicos
predisponentes (inclinagdo, tipo de terreno, etc.)
e o nivel de intervengdo no setor sdo de alta
potencialidade para o desenvolvimento de processos
de deslizamentos e solapamentos.

2. observa-se a presenca de significativo(s) sinal/
feicao/ evidéncia(s) de instabilidade (trincas no solo,
degraus de abatimento em taludes, etc.). Processo
de instabilizagdo em pleno desenvolvimento, ainda
sendo possivel monitorar a evolugao do processo.

3. mantidas as condi¢gbes existentes, & perfeitamente
possivel a ocorréncia de eventos destrutivos durante
episddios de chuvas intensas e prolongadas, no
periodo compreendido por uma estao chuvosa.

R4
Muito Alto

1. os condicionantes geolégico-geotécnicos
predisponentes (inclinagdo, tipo de terreno, etc.)
e o nivel de intervengao no setor sdo de muito alta
potencialidade para o desenvolvimento de processos
de deslizamentos e solapamentos.

2. ossinais/feigdes/evidéncias de instabilidade (trincas
no solo, degraus de abatimento em taludes, trincas
em moradias ou em muros de contengdo, arvores
ou postes inclinados, cicatrizes de deslizamento,
feicoes erosivas, proximidade da moradia em relagao
a margem de corregos, etc.) sdao expressivas e
estdao presentes em grande nimero ou magnitude.
Processo de instabilizagdo em avancado estagio de
desenvolvimento. E a condicdo mais critica, sendo
impossivel monitorar a evolugdao do processo, dado
seu elevado estagio de desenvolvimento.

3. mantidas as condigdes existentes, & muito provavel
a ocorréncia de eventos destrutivos durante episodios
de chuvas intensas e prolongadas, no periodo

compreendido por uma estagdo chuvosa.
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8% PASSO - NECESSIDADE DE REMOCAO (para as moradias em risco alto ou muito

alto)

Instrucdes: Esta é uma informacéo para a Defesa Civil e para o pessoal que trabalha com
as remocodes. Marque quantas moradias estdo em risco € mais ou menos quantas pessoas

talvez tenham que ser removidas.

Numero de moradias em risco:

Estimativa do n= de
remogao:

o

pessoas p/

9° PASSO - OUTRAS INFORMAGOES

Instrugbes: Escreva neste espacgo quaisquer informacgbes adicionais que vocé julgar

importante.

DESENHO 1 — PLANTA

Instrucgoes: Neste espago faga um
desenho de como chegar até a area.
Coloque a casa, os taludes, os sinais de
movimentacao, arvores grandes, etc.

DESENHO 2 — PERFIL

Instrucdes: Neste espaco faga um desenho
com um perfil da area ou a casa vista de
lado, com a distancia e altura do talude e do
aterro, posicdo dos sinais de movimentacéo,
etc.

EQUIPE TECNICA NOME / INSTITUICAO

ASSINATURA

LEMBRETE IMPORTANTE: Em caso de ddvidas encaminhe o problema para um técnico

especialista mais experiente.
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TIPO DE INTERVENGAO

DESCRIGAO

SERVICOS DE LIMPEZA E RECUPERACAQ

Senvigos de limpeza de entulho, lixo, etc. Recuperagio
elou limpeza de sisiemas de drenagem, esgolbs e
acessps, Também incluem obras de impeza de canais
de drenagem. Comespondem a servigos manuais efou
ufilizando maquinarnio de paqueno porte.

OBRAS DE DRENAGEM SUPERFICIAL,
PROTEGAQ VEGETAL (GRAMINEAS) E
DESMONTE DE BLOCOS

Implantagio de sistema de drenagem superficial
(canaletas, rapidos, caixas de fransigBo, escadas
d'agua, etc.). Implantagio de protegio superfidal vegetal
(gramineas) em taludes com solo exposto. Eventual
execugio de acessos pam pedestes (cakgadas,
escadarias, eic.) integrados a0 sistema de drenagem.
Protegio vegetal de margens de canais de drenagem.
Desmonte de blocos rochosos. Predominio de senvigos
manuais &fou com maguinario de pequeno parte.

OBRAS DE DRENAGEM DE SUBSUPERFICIE

Execugao de sistema de drenagem de subsuperficle
(fincheiras drenantes, DHP, pogos de rebaixamento,
ek.). Comespondem a servigos parcid ou totadmente
mecanizados,

ESTRUTURAS DE CONTENGAO
LOCALIZADAS OU LINEARES

Implantagio de estruburas de contengio localizadas,
como chumbadores, tirantes, microestacas e muros de
contengio passivos de pequenc porie (h =5mel
= 10 m). Obras de conteng3o e proteqao de margens de
canais (gahides, murosde wncrel, etc. ). Comespondem
a senvigos pardal ou totalmente mecanizadas.

OBRAS DE TERRAPLENAGEM DE MEDIOA
GRANDE PORTE

Execucdo de senigos de temapkenagem. Execugio
combinada de cbras de drenagem superficial e
protecio vegetal (obras complementares aos servigos
de terraplenagem). Obras de desvio e candlizagio de
chmegos. Predominio de servigns mecanizados.

ESTRUTURAS DE CONTENGAQ DE MEDIO A
GRANDE PORTE

Implantagio de estruturas de contengio de médio
a grande porie (h_ >S5 mel > 10 m), envolvendo
obras de conlencBo passivas e afvas (muros de
gravidade, corfinas, etc). Poderdo envalver senvigos
complementares de terraplenagem. Predominio de
SEMViGos mecanizados.

REMOCAO DE MORADIAS

As remogies poderdo ser definitivas ou nBo (para
implantagBo de uma obra, por exempl). Priorizar
eventuais realocagbes dentro da propria &rea ocupada,
em local seguro.
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APENDICE B: Modelo GIDES-CPRM

() FORMULARIO DE CAMPO - SETOR DE PERIGO
pod el e o]

IMUNICIPIO/UF

| [LOGRADOURO/ N° l

’BAIRRO/DISTRITO

| CcODIGO DO SETOR "UTM E

:

EQUIPE

DATA CADASTRO UTMN ZONA

VALIDAGAO DOS CRITERIOS E
CONDIGOES TOPOGRAFICOS
PLANAR

D Inclinagdo >25°—

Altura >5 metros

Posigéo do topo

Posigéo da base

Posigéo dos limites laterais

_ROTACIONAL
D Posigao do topo
Posigcéo da base
Posicao dos limites laterais

_FLUXO DE DETRITOS
DPresenc;a de vale confinado
alvegue com inclinag@o>10°

DLocaIizacéo do ponto de
espraiamento
UTME:

UTM N:

QUEDADE BLOCOS
Dlnclina(;éo > 50°

NDICIOS DE INSTABILIDADE NO TERRENO

PLANAR
Trincas no terreno  [[J Ausente Bl Presente Marcante:lll Quantidade MDimensao
Arvores inclinadas [ Ausente [ Presente Marcante:ll Quantidade MDimens&o
Grau sat./surgéncia* [] Ausente [l Presente Marcante:ll Quantidade MDimens&o
Degrau/subsidéncia [] Ausente ll Presente Marcante:ll Quantidade MDimensao
Cicatriz [J Ausente Ml Presente Marcante:lll Quantidade MDimenséo
Obs:__DP (16/03/16). L:26m - C:19m - E: 2m 1H. Dentro da AC
ROTACIONAL
Trincas no terreno EPresente Marcante:ll Quantidade MDimens&o
Degrau/subsidéncia EPresente Marcante:ll Quantidade BDimensao
Deformagao em estruturas EPresente Marcante:ll Quantidade Dimenséo,
Estreitamento da margem do riollPresente Marcante:ll Quantidade MDimenséo
Intumescéncia basal [EPresente Marcante:ll Quantidade MDimensao
Grau de saturagdo/surgéncia  [Presente Marcante:llQuantidade MDimensao

Obs:
FLUXO DE DETRITOS

Presenca de troncos [(JSim[INao
Presenca de depoésito pretérito [[JAusente IPresente{TamanhG:dos blocos:

Area do depbsito:
[J>2m CeEntre 0,3e2m [J<0,3m

UTME: UTM N: . 0 <03
UTME: UTM N: 22m LlEntre0,3e2m LI<0,3m
maﬁasr?;sdf:’;zs?gdo UTME: UTMN: [J>2m CEntre0,3e2m J<0,3m
o carial UTME: UTMN: [O>2m CEntre0,3e2m [J<0,3m
UTME: UTM N: [J>2m [CJentre0,3e2m [J<0,3m
UTME: UTMN: O>2m Oentre0,3e2m [(J<0,3m
Inclinagéo média doleito do canal <400 CJEntre 10° e 15° [1»15°
Obs:
_QUEDA DE BLOCOS

Bloco na encosta [CJAusente [llPresente Marcante:[ll Quantidade WDimens&o

Lasca na encosta [JAusente @Presente Marcante:llQuantidade__ [liDimenséo____
Altura > 5 metros Descontinuidade* [JAusente @lPresente Marcante:llQuantidade WDimensdo___
Presenga macigo rochoso Blocos na rampa [JAusente @llPresente Marcante:llQuantidade MDimensdo____
E]Presem;a de blocos Descontinuidade aberta  [JAusente [llPresente Marcante:[lil Quantidade .D!menséo_
Cicatriz de desprendimento_JAusente [llPresente Marcante:llQuantidade MDimensdo____
DPresenca de rampa Raiz na descontinuidade [ JAusente [llPresente Marcante:llQuantidade MDimenséo____
gua na descontinuidade [[JAusente@lPresente Marcante:[llQuantidade WDimensao____
* Devem ser avaliadas apenas descontinuidades com mergulho em diregéo a face da encosta.
Obs:
Obs:

V1_170802
—
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0O FORMULARIO DE CAMPO - SETOR DE PERIGO ﬁ

CPRM
e Gt s mn

FOTOS:

QUADRO DE QUALIFICACAO DO PERIGO

S¥o did: digd dficas e/ou aos critérios de del B dos. de massa. Entende-t
mmhlmwmmmpd-nm de acordo com o tipo de movimento de massa. No se espera
entretanto casos raros podem ocorrer. d: no terreno ¢ baixa a possibilidade de deposiclio do material transpor
estag¥o chuvosa normal.

Slio as 3 ficas e/ou aos critérios de a dos de massa. Entende

AD P2d terreno apresentar feicSes de instabilidades, mas podem ocorrer casos isolados, de acordo com o tipo de movimento de massa. Ndo se espe
mas podem ocorrer casos isolados. as no terreno é a de do material trar
uma estaglio chuvosa normal.

e/ou aos critérios de dos. de massa. Entend
AD P3d feigBes de ﬁMMomﬁwﬁmmmmeMNm
no terreno ¢ alta a de o do material e/c de de massa, no periodo ¢
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APENDICE C: Resultado Secéo 1-Edificio Metro

- Roteiro do Ministério das Cidades & IPT

DADOS GERAIS SOBRE AS MORADIAS

LOCALIZACAO: Edificio Metro

CONDICAO DE ACESSO A AREA:  |Boa condigdo

TIPOS DE MORADIA: V1 Alvenaria
CARACTERIZACAO LOCAL

Talude de Corte: %]
altura 12,954 m m

60°

Dist. da Moradia: 1,26 m da base da encosta/talude

Distincia da moradia
4 base da taliede de corte

AGuA
Sistema de Drenagem V] Satisfatdrio
Para onde vai o esgoto? ¥ Canalizado

De onde vem a & agua para uso ,
) guap V Prefeitura/ Concessionaria
na moradia?

Existe vazamento na tubulagdo? [ Nio

VEGETACAO NO TALUDE OU PROXIMIDADES

IPresenca de arvore ] Vegetacdo Rasteira
SINAIS DE MOVIMENTACAO (Fei¢des de Instabilidade)
Trincas Mno terreno  na moradia
rincas

MMuros/ paredes

Inclinacdo MArvores
¢ "embarrigados”

TIPOS DE PROCESSOS DE INSTABILIZAGAO ESPERADOS OU JA
OCORRIDOS

Escorregamento [no talude natural

DETERMINACAO DO GRAU DO RISCO

VIRISCO ALTO/Manter local em observagdo
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-Roteiro do GIDES-CPRM

176

|MUNICI'PIO/UF: Rio de Janeiro RJ

| |LOGRADOURO/ N° Rua Marqués de S3o Vicente, 225

| BAIRRO/DISTRITO Gavea

| |coDpIGO DO SETOREd. Metro | |UTM E 681040,1902

| |pAaTum saDe9

|EQUIPE Maria Beatriz dos Santos

| |pATA cADASTRO 25/04/22

| |utm N 74574562035

| |zona

VALIDACAO DOS CRITERIOS E
CONDICOES TOPOGRAFICAS

PLANAR

PLANAR

INDICIOS DE INSTABILIDADE NO TERRENO

¥ Inclinagdo > 25° 32°

M Altura> 5 metros 12,954 m
Posicdo do Topo 36,706 m
Posicdo da Base 23,752 m
Posicdo dos Limites Laterais

Trincas no Terreno
Arvores Inclinadas
Grau Sat./Surgéncias
Degrau/Subsidéncia
Cicatriz

><|><|><|><|><

Presente
Presente
Ausente
Ausente
Ausente

Obs:Pode-se incluir a instabilizacdo por vibracdes produzidas pelo trafego pesado no Tunel Acistico



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1921178/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1921178/CA

APENDICE D: Resultado Se¢&o 2- RDC (Grupo de
Geradores)

-Roteiro do Ministério das Cidades & IPT

DADOS GERAIS SOBRE AS MORADIAS

LOCALIZACAO: Rio Datacentro Geradores
CONDICAO DE ACESSO A AREA:  |Boa condigdo
TIPOS DE MORADIA: ¥ Alvenaria

CARACTERIZACAO LOCAL

Talude de Corte: ]
altura 10,365 m m
60°

Dist. da Moradia: 5,32m da base da encosta/talude

AGUA
Sistema de Drenagem V] Satisfatorio
Para onde vai o esgoto?  Canalizado

De onde vem a & agua para uso ,
] guap ¥ Prefeitura/ Concessionaria
na moradia?
Existe vazamento na tubulagdo? [ Nio

VEGETACAO NO TALUDE OU PROXIMIDADES

IPresenca de arvore V] Vegetacdo Rasteira
[VIDesmatada

SINAIS DE MOVIMENTACAO (Feicdes de Instabilidade)
Trincas Mno terreno Degraus de Abatimento

trincas

™I, =\,

degau

. . [VICicatriz de escorregamento
Inclinagdo MArvores

proxima a moradia

TIPOS DE PROCESSOS DE INSTABILIZACAO ESPERADOS OU JA
OCORRIDOS
Escorregamento [Ino talude natural
DETERMINACAO DO GRAU DO RISCO
VIRISCO MUITO ALTO/Providéncia imediata
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-Roteiro do GIDES-CPRM
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MUNICfPIO!UF: Rio de Janeiro RJ

LOGRADOURO/ N° Rua Marqueés de S3o Vicente, 225

BAIRRO/DISTRITO Gavea

CODIGO DO SETOR RDC Geradores UTM E 681106,6007

DATUM SADG9

EQUIPE Maria Beatriz dos Santos

DATA CADASTRO 25/04/22 UTM N 7457530,9601

ZONA

VALIDACAO DOS CRITERIOS E
CONDICOES TOPOGRAFICAS

PLANAR

INDICIOS DE INSTABILIDADE NO TERRENO

M Inclinagdo > 25° 35°

V] Altura>5 metros 10,365 m
Posicdo do Topo 34,878 m
Posicdo da Base 24,513 m
Posicdo dos Limites Laterais

PLANAR

Trincas no Terreno X |Presente
Arvores Inclinadas Presente
Grau Sat./Surgéncias Ausente
Degrau/Subsidéncia Presente
Cicatriz Presente

Obs:Pode-se incluir a instabilizagdo por vibragdes produzidas pelo trafego pesado no Tunel Acustico
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APENDICE E: Sec&o 3- RDC (Sistema de Refrigeracio)

-Roteiro do Ministério das Cidades & IPT

DADOS GERAIS SOBRE AS MORADIAS

LOCALIZAGCAO: Rio Datacentro Refrigeradores
CONDICAO DE ACESSO A AREA:  |Boa condicdo
TIPOS DE MORADIA: v Alvenaria

CARACTERIZACAO LOCAL

Talude de Corte: |
altura 11,362 m m

60°

Dist. da Moradia: m da base da encosta/talude

AGUA
Sistema de Drenagem V] Satisfatorio
Para onde vai o esgoto? ] Canalizado

De onde vem a & agua para uso ,
. guap V Prefeitura/ Concessionaria
na moradia?
Existe vazamento na tubulagdo? [ Nio

VEGETAGAO NO TALUDE OU PROXIMIDADES

MPresenca de arvore V] Vegetacdo Rasteira
[VIDesmatada

SINAIS DE MOVIMENTACAO (Fei¢des de Instabilidade)
[VIDegraus de Abatimento Inclinagdo MArvores

:W:'\\LL" [VICicatriz de escorregamento

degau £oo. x .
proxima a mOrad|a

TIPOS DE PROCESSOS DE INSTABILIZACAO ESPERADOS OU JA
OCORRIDOS
Escorregamento [Ino talude natural
DETERMINACAO DO GRAU DO RISCO
VIRISCO ALTO/Manter local em observagdo
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-Roteiro do GIDES-CPRM
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|MUNICI'PIO/UF: Rio de Janeiro RJ

|LOGRADOURO/ N° Rua Marqués de S3o Vicente, 225

| BAIRRO/DISTRITO Gavea

|cODIGO DO SETOR RDCRefrigeradores| |UTM E 681136,524

| [pAaTUM sAD69

| [zona

|[EQUIPE Maria Beatriz dos Santos |[DATA cADASTRO 25/04/22 | [utm N 7457535,123
VALIDAGAO DOS CRITERIOS E INDICIOS DE INSTABILIDADE NO TERRENO
CONDICOES TOPOGRAFICAS

PLANAR PLANAR

M Inclinagdo > 25° 37° Trincas no Terreno X |Ausente

 Altura>5 metros 11,362 m Arvores Inclinadas Presente

Posicdo do Topo 34,599 m Grau Sat./Surgéncias Ausente

Posicdo da Base 23,237 m Degrau/Subsidéncia Presente

Posigcdo dos Limites Laterais Cicatriz Presente

Obs:Pode-se incluir a instabilizacdo por vibragdes produzidas pelo trafego pesado no Tunel Acustico
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APENDICE F: Propriedades indices

Autor  Prof. (m) Yd (kN/m?3) Ysat (kN/m?3)

Escalaya

0,25 13,74 18,63
(2016)

Escalaya ) ¢ 14,62 19,19
(2016) ’ ' ’
Abrantes ) ¢ 13,8 18 63
(2019) / / ’

Duarte

oooa %55 13,85 18,63
Esposito 1 132 18,03
(2011) ' ’
Espinoza

2010) 1 14 44 19,00
Soares

o005 17 13,99 18,68
Soares ) g 13,93 18,65
(2005) ’ ' ’
Espinoza

oo 12 1423 18,87
Espinoza

oot 1P 12,50 17,75
Daylac 3 13,34 18,33
(1994) ' ’
Marinho ¢ 14 48 19,01
(1986) / ' ’
Marinho

(1986) 3,6 14,54 19,06
Marinho

(1986) 5,6 145 19,07
Daylac 6 1437 18,99
(1994) ' ’
Marinho

(1986) 7.6 14,17 18,76
Marinho 12,97 18,05
(1986) ’ ' ’
Daylac 13,98 18,57

(1994)
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APENDICE G: Parametros de Resisténcia

r

Prof. . Condigdo da C )10
Autor Solo (m) Ensaio amostra (kPa) d’' (%)
Escalaya 2016 0ans Cisalhamento L ida 1208 27,40
direto
Soares 2005 1a1s Cisalhamento o ema 1025 24,50
direto
Escalaya 2016 Maduro 0a0,5 Triaxial Saturada 11,80 29,50
Espinoza 2010 1a1,5 Triaxial Saturada 0 33,70
Marinho 1986 3,6e5,6 Triaxial Natural 36,70 36,80
Esposito 2010 1 Cisalhamento ¢\ s 1630 43,60
direto
Jovem
Marinho 1986 7,6e9,6 Triaxial Natural 58,90 28,05
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APENDICE H: Tabela da Distribuicdo Normal Padr&o

TABLE 1.11.1 Standardized Normal Variate N(0, 1)

L h 22 -z Hl
(W) = g Jr e [-5 | da, h=|imp
— -—-_1/ a2 Area= Y (h)
W ~i-ten hen|-5|,  h>22
A VYN
Example: 1/(1.53) = 0.436992 g - X
h 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9=
>
0 0 003969 .007978 .011966 .015953 .019939 .023922 .027903 .031881  .035856
1 039828 043795 047758 .051717 .055670 059618 .063559 .067495 .071424 .075345
9 079260 083166 .087064 090954 .094835 .098706 .102568 .106420 .110251  .114092
3 117911 121720 .125516 .129300 .133072 .136831 .140576 .144309 .148027  .151732
4 155422 .159097 162757 .166402 .170031 .173645 .177242 .180822 .184386 .187933
5 191462 194974 .198466 .201944 205401 208840 .212260 .215661 .219043  .222405
6 295747 229069 232371 235653 .234914 242154 245373 248571 251748 .254903
7 958036 261148 264238 267305 270350 273373 .276373 .279350 .282305 .285236
8 988145 .291030 .293892 .296731 299546 .302337 .305105 .307850 .310570 .313267
9 315040 318589 321214 323814 .326391 .328944 .331472 .333977 .336457 .338913
_10._ 341345 343752 346136 .348495 350830 .353141 355428 357690 .359929 .36214
11 ..364334 366500 .368643 370762 .372857 374928 .376976 .379000 .381000 [ .382977
~12 384930 386861 .388768 .390651 .392512 .394350 .396165 .397958 .399727 .401475
13 403200 404902 406582 .408241 409877 411492 413085 .414657 .416207 .417736
14 419243 420730 422196 423641 425066 .426471 427855 429219 430563 .431888
15 433193 434476 .435745 436092 438220 .439429 440620 441792 442947 444083
16 445201 446301 447384 448449 449497 450529 4515643 452540 453521 .454486
17 455435 456367 .457284 .458185 459070 .459941 .460796 461636 .462462 .463273
1.8 464070 464852 465620 466375 467116 .467843 .468557 469258 .469946  .470621
1.9 .471283 471933 472571 473197 473610 474412 475002 475581  .476148 476705
9.0 477250 477784 478308 .478822 479325 .479818 .480301 .480774 481237 .481691
21 .482136 .482571 .482097 .483414 483823 .484222 .4B4614 484997 485371 485738
99 486097 .486447 .486791 .487126 487455 487776 488089  .488396 - .488696  .488989
93 489276 489556 .489830 .490097 .490358 .490613 490863 .491106 .491344 491576
24 491802 492024 .492240 492451 492656 .492857 .493053  .493244 493431 .493613
25 493790 493963 .494132 .494297 494457 494614 494766 .494915 495060 .495201
26 495339 495473 .495604 .495731 495855 .495975 .496093  .496207 .496319 496427
97 496533 .496636 .496736 .496833 496928 .497020 497110  .497197 .497282 .497365
2.8 .497445 .497523 .497599 .497673 ' 497744 497814 497882 497948 498012 .498074
29 498134 .498193 .498250 .498305 .498359 .498411 498462 498511 .498559  .498605
30 .498650 .498694 .498736 .498777 .498817 .498856  .498893  .498930 .498965 .498999
31 .499032 .499065 .499096 .499126 .499155 .499184 499211  .499238 499264 .499289
39 499313 .499336 499359 499381 .499402 .499423 499443 499462 .499481 499499
33 499517 499534 .499550 .499566 499581 .499596 499610 .499624 .499638  .499651
34 499663 499675 499687 .499698 499709 499720 .499730 499740 499749  .499758
3.5 499767 499776 .499784 .499792 499800 .499807 .499815 499822 499828 499835
36 .499841 499847 .499853 499858 499864 .499869 .499874 499879 .499883 .499888
3.7 499892 499896 .499900 .499904 499908 499912 .499915 499918 .499922 .499925
3.8 499928  .499931 .499933 .499936 .499938  .499941 .499943 499946 .499948  .499950
3.9 499952 499954 499956 .499958  .499959 .499961 499963  .499964 .499966  .499967
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