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RESUMO - A identificagdo de areas com predisposi¢do a ocorréncia de desastres naturais surge como
informacao importante, principalmente no contexto urbano. Sendo assim, o objetivo desse estudo € propor uma
metodologia para o mapeamento de areas de risco de fluxo de detritos, considerado como um dos acidentes
naturais que mais provocam mortes ¢ perdas materiais. Para tanto, esse estudo fez a modelagem de estabilidade
das encostas diretamente num software GIS, em que foram utilizados o Modelo do Talude Infinito, para o
calculo da estabilidade, e do Método CN do SCS, como modelo de infiltracdo. Na analise de risco, considerou-
se que Risco ¢ definido pelo produto da probabilidade de ocorréncia de um fluxo de detritos (Perigo), onde é
avaliada a influéncia das caracteristicas do meio fisico e do seu processo deflagrador; com a severidade das
suas consequéncias, medidas em termos de populacdo afetada (Exposicdo) e suas fragilidades
(Vulnerabilidade).

SYNOPSIS — The identification of areas prone to the occurrence of natural disasters is an important
information, especially in urban areas. Therefore, this study aimed to propose a methodology for debris flow
risk assessment, considered as one of the natural disasters that most cause deaths and material losses. To this
end, this study made the slope stability modelling directly in a GIS software, in which the Infinite Slope Model
was used for the slope stability calculation, and the SCS CN Method, as the infiltration model. For the risk
assessment, Risk is defined by the product of the probability of the occurrence of a debris flow event (Hazard),
where the influence of the environment’s physical characteristics and its triggering process are evaluated; with
the severity of its consequences, measured in terms of the affected population (Exposure) and its weaknesses
(Vulnerability).

Palavras Chave — Fluxos de detritos; Sistema de Informagio Geografica; Mapeamento de risco.
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1- INTRODUCAO

De acordo com United Nations Office for Disaster Risk Reduction (UNDRR, 2020a) o termo
desastre refere-se a “uma séria disrupcdo do funcionamento de uma comunidade ou sociedade
envolvendo perdas e impactos em fatores humanos, materiais, econdmicos € ambientais, de maneira
a exceder a capacidade do elemento afetado de lidar com as consequéncias usando seus proprios
recursos”. Segundo o relatorio “Human cost of disasters” da UNDRR (UNDRR, 2020b), entre as
duas ultima décadas do século passado (1980-1999) e as duas primeiras décadas do século atual
(2000-2019) houve um significativo aumento do nimero de desastres ao redor do mundo (Quadro
1), principalmente daqueles relacionados ao aumento da temperatura média global, que por sua vez
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contribui para o aumento da intensidade e frequéncia de eventos climaticos extremos como secas,
furacdes e chuvas torrenciais.

Quadro 1 — Total de desastres registrados divididos por tipo (mod. UNDRR, 2020a)

Periodo Temp. ~ . Mov. Massa Atividade .
analisado Secas | Terremotos Extremas Inundacoes | Deslizamentos Seca Tempestades Vulcanica Queimadas
1980-1999 | 263 445 130 1389 254 27 1457 84 163
2000-2019 | 338 552 432 3254 376 13 2043 102 238

Os desastres devidos a chuvas intensas afetam principalmente areas montanhosas, provocando
inundagdes ao longo dos canais naturais de drenagem e escorregamentos nas encostas. Essa situagao
¢ tipica da regido serrana do estado do Rio de Janeiro - Brasil, cujos rios sdo hidraulicamente rapidos,
com grande capacidade erosiva, dinamicamente relacionados com a intensidade das chuvas e
marcados por enchentes de curta duragdo (Canedo et al., 2011).

Em janeiro de 2011, a regido serrana carioca foi palco de um dos maiores desastres
socioambientais, decorrentes de chuvas intensas, ocorridos no ultimo século (Coelho Netto ez al., 2013;
Ximenes et al., 2017). Nessa ocasido, fluxos de detritos (Figura 1) e outros movimentos de massa
foram observados em diversos locais resultando em danos catastroficos (Valverde Sancho, 2016).
Apesar de ter sido um evento atipico, alguns dos processos que potencializaram os danos ocorridos
nesse evento sdo relativamente comuns e podem voltar a ocorrer, principalmente de forma
localizada, como é o caso de fluxos de detritos.

Fig. 1 — Fluxo de detritos na regido serrana do Rio de Janeiro, em 2011.

Nesse contexto, a identificagdo € o mapeamento das dreas com predisposi¢ao a ocorréncia de
processos naturais catastroéficos surge como informagdo de extrema importancia, sendo
particularmente util no planejamento urbano, zoneamento de risco e gestao ambiental. Sendo assim,
o objetivo desse trabalho foi propor uma metodologia para o mapeamento de risco de fluxo de
detritos visando auxiliar as autoridades responséaveis pela hierarquizag¢do e identificagdo de areas
com alto risco de ocorréncia de fluxo de detritos, para auxiliar o ordenamento da ocupacdo do
territorio.
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2 - FUNDAMENTACAO TEORICA

Nessa se¢do sao apresentados os conceitos utilizados para o embasamento teoérico do trabalho
proposto no que se refere a fluxos de detritos e andlise de risco.

2.1 — Fluxo de detritos

De maneira geral, os fluxos de detritos podem ser definidos como um movimento de massa
catastrofico, que possui uma matriz de dgua e sedimentos (finos e grossos), que se move como um
fluido continuo e viscoso (Cruden e Varnes, 1996; Hutchinson, 1988; Takahashi, 2007).

Essa massa transportada nos talvegues costuma carrear uma mistura de 4gua e materiais soltos
(detritos) de baixa plasticidade, compostos por uma miscelanea de areias, siltes, blocos, e matacoes,
além de eventuais materiais organicos como troncos, galhos, entre outros. A quantidade e tipo de
materiais envolvidos dependem das diferentes fontes de detritos disponiveis na encosta (Kobiyama
etal., 2014).

A viscosidade e o empuxo da massa transportada permitem que o fluxo de detritos seja capaz
de suportar ¢ movimentar grandes blocos rochosos devido as forgas de atrito e colisao destes blocos
com a mistura formada pelas particulas em movimento. Além disso, devido a sua fluidez, esse
grande volume de material transportado pode alcancar longas distancias (Alvarado, 2006; Nunes e
Sayao, 2014).

Por essas implicagdes que envolvem este movimento, o fluxo de detritos normalmente ¢
classificado como um movimento de massa catastrofico, sendo capaz de produzir alteragdes
topograficas importantes, devido ao seu alto poder de erosao e destrui¢ao (Rodine, 1974; Takahashi,
2007). Hungr et al. (1984) descrevem as medidas possiveis para remedia¢ao dos danos causados por
fluxos de detritos catastroficos.

2.2 — Analise de risco

O termo Risco tem varios significados e abrangéncia, que englobam fatores econdmicos, sociais
e ambientais (Samuels e Gouldby, 2009). Em engenharia, o termo Risco indica a combinagdo da
probabilidade de ocorrer um acidente, ou evento danoso, € o impacto, ou consequéncia,
correspondente, quantificado pelo nimero de vitimas ou prejuizos materiais, econdmicos e
ambientais (Sayers et al., 2013; UNISDR, 2004, 2009), como indicado na Figura 2. Mais
especificamente, o Risco (R) de um acidente ¢ definido pelo produto indicado na equagado seguinte:

R=H=xC @Y
Probabilidade Suscepftibilidade
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Fig. 2 - Composicao do risco (Zonensein, 2007)
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sendo R o risco; H a probabilidade de ocorréncia do acidente e C a consequéncias do acidente.

A probabilidade de ocorrer um acidente ou evento perigoso ¢ também comumente chamada de
“Perigo” (do inglés hazard) e refere-se a frequéncia temporal de um fendmeno, atividade humana
ou condi¢do capaz de causar danos ou prejuizos fisicos, sociais e ambientais, perda de vidas, ou
impactos a saude, disrup¢do econdmica, etc (Sayers et al., 2013).

As consequéncias de um acidente podem ser quantificadas em termos de “Exposicdo” e
“Vulnerabilidade”. A “Exposicao” ¢ uma medida direta da quantidade de bens, objetos, pessoas,
infraestrutura, meio ambiente, servicos, processos produtivos, etc, que se localizam na area
potencialmente afetada pelo “Perigo”. A “Vulnerabilidade” refere-se as caracteristicas que
potencializam os danos de um sistema, sendo influenciada pela propensao de um elemento (pessoa
ou bem) sofrer um certo dano durante o acidente e pela importancia relativa deste elemento (em
termos econdmicos, sociais, etc) (Sayers et al., 2013).

Para fins deste trabalho, o Perigo corresponde a probabilidade de ocorréncia de um fluxo de
detritos, e a Consequéncia (que abrange os conceitos de Exposicdo e Vulnerabilidade), ¢ definida
pelos danos socioecondmicos.

3 - METODOLOGIA

Na metodologia proposta neste artigo, as etapas de calculo para o mapeamento de risco estao
mostradas na Figura 3. Ressalta-se que a metodologia faz uso de geoprocessamento ¢ do sistema de
informagdes geograficas (GIS), sendo necessario o uso de um software capaz de processar esses dados.
Neste trabalho, foi utilizado o QGIS 3.16.

Determinagéo da
area de estudo

Mapa de Inventario
Suscetibilidade Probabilidade
do Meic Fisico de Instabilidade

Mapa de Perigo Mapa de Vulnerabilidade

Mapa de Risco

Fig. 3 - Fluxograma com a metodologia proposta (Magalhaes, 2021)
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Esse ¢ um sofiware GIS de codigo aberto desenvolvido pela Open Source Geospatial (OSGeo) que
permite a visualizagdo, edicdo e andlise de dados georreferenciados permitindo ao usudrio criar mapas
com varias camadas de diferentes informagoes (QGIS, 2021).

A metodologia proposta considera os seguintes 4 mapas:

e Mapa de Inventario: ndo ¢ usado diretamente no célculo do Risco, mas serve como base
para a elaboracdo do Mapa de Perigo, contendo informagdes como tipo e distribuicao
espacial das cicatrizes dos eventos passados;

e  Mapa de Perigo: indica a probabilidade de ocorréncia de um fluxo de detritos;

e Mapa de Vulnerabilidade e Exposicao: indica a quantidade de pessoas expostas a um fluxo
de detritos, bem como a fragilidade frente a esse evento;

e Mapa de Risco: ¢ obtido pelo produto dos Mapas de Perigo e de Vulnerabilidade e
Exposicao.

4 — CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

Em 11 de janeiro de 2011, chuvas extremas serviram de gatilho para a maior catastrofe ja ocorrida
na regidao Serrana do Rio de Janeiro, Brasil, ¢ um dos maiores desastres socioambientais ocorridos no
ultimo século (Coelho Netto ef al., 2013; Ximenes et al., 2017). Esse evento atingiu 7 municipios
(Nova Friburgo, Teresopolis, Petropolis, Sao José do Vale do Rio Preto, Areal, Sumidouro ¢ Bom
Jardim) e afetou 305 mil pessoas, com 912 vitimas fatais oficiais, de acordo com os Dados da Defesa
Civil Estadual. Com relagao a perdas e danos, estimativas do Banco Mundial apontam para custos
totais da ordem de R$4,78 bilhdes (Motta, 2014; Nunes, 2013; Ribeiro, 2015).

Essa chuva de grande intensidade, com tempo de recorréncia de cerca de 350 anos, foi
provocada pela conjugacdo de chuvas pré-frontais de longa duragdo, chuvas de verdo de curta
duracdo e alta intensidade, além da grande fonte de umidade proporcionada pela formagao da Zona
de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS). Esse evento hidroldgico atipico incidiu sobre uma regiao
de encostas com declives acentuados, vales estreitos, camada pouco espessa de solo e afloramentos
rochosos nas partes elevadas (Canedo et al., 2011).

Segundo Pinho et al. (2013), essas caracteristicas fisicas da regido foram determinantes para a
ocorréncias de deslizamentos, fluxos de detritos e enxurradas, que conduziram lama e detritos ao longo
dos vales. Além dessas fragilidades naturais, observa-se que a regido sofreu com a ocupagdo
desordenada do solo que levou a ocupag¢do das chamadas ‘““areas de risco”, sobretudo, mas nao
exclusivamente, por populagdes de baixa renda, as quais constroem sem qualquer orientagdo técnica
(Canedo et al., 2011).

Dentre os municipios atingidos, Nova Friburgo foi o mais afetado, com 3.622 cicatrizes de
deslizamentos registradas em uma area de 400 km? (Coelho Netto et al., 2013; Medeiros e Barros,
2011; Telles et al., 2015). Nesse municipio, um dos lugares mais atingidos foi a Bacia do Cérrego
D’Antas, onde houve deslizamentos translacionais rasos e fluxos de detritos, com grande destrui¢ao
das areas marginais dos canais, envolvendo casas, prédios e escolas (Ximenes et al., 2017).

A Bacia do Cérrego D’ Antas, mostrada na Figura 4, possui cerca de 51,5 km?, e estd inserida
no contexto morfologico da Serra do Mar, com precipitagdo média anual de 2.359 mm, sendo
dezembro e janeiro os meses mais chuvosos. Os dados de precipitagdo apresentados na Figura 5 sao
referentes ao Posto Pluviométrico Piller, localizado em Nova Friburgo-RJ préximo a Bacia do
Coérrego D’Antas, e foram obtidos no Sistema Hidroweb da Agéncia Nacional de Aguas (ANA).
Esse sistema ¢ uma ferramenta integrante do Sistema Nacional de Informagdes sobre Recursos
Hidricos (SNIRH) e oferece o acesso ao banco de dados que contém todas as informagdes coletadas
pela Rede Hidrometeorologica Nacional (RHN), reunindo dados de niveis fluviais, vazdes, chuvas,
climatologia, qualidade da agua e sedimentos (ANA, 2005).
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Fig. 4 — Delimita¢do do municipio de Nova Friburgo e das Bacias dos rios Bengala e Corrego
D’Antas (Telles et al., 2015).
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Fig. 5 — Precipitagdo média mensal na Bacia do Corrego D’ Antas (ANA, 2005)

5 - RESULTADOS

A metodologia proposta realiza o0 mapeamento de risco de fluxo de detritos diretamente em um
software GIS seguindo uma sequéncia simples de calculos com baixo custo computacional.
Ressalta-se também que todos os dados de entrada (inputs) necessarios sdo do tipo open-acess
obtidos em sites de 6rgdos do governo brasileiro, o que facilita a replicabilidade em territorio
nacional.

5.1 — Delimitacio da area de estudo e Mapa de Inventario

Devido as suas caracteristicas fisicas e de movimento, os fluxos de detritos estdo diretamente
ligados a processos hidrologicos dentro de bacias hidrograficas (Zhang et al., 2014). Estudar fluxo
de detritos tomando como base a bacia hidrografica pode ser observado nos trabalhos de Alexander
(2008); Armas et al. (2013); Carrara et al. (1991); Gong et al. (2020); Lee e Park (2016); Li ef al.
(2019); Ray e Smedt (2009); Zhou et al. (2014). Essa forma de analise, comum em hidrologia e
hidraulica, permite observar eventuais interagdes entre as areas afetadas da bacia com as areas
vizinhas, o que leva a uma analise abrangente do problema.
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A Bacia do Corrego D’ Antas, apresentada na Figura 6a, foi tracada com base no Modelo Digital
de Eleva¢ao (MDE) obtido no Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), em escala
1:25.000. Ja na Figura 6b ¢ apresentado o Mapa de Inventario com a localizagdo das 28 cicatrizes
de fluxos de detritos identificadas por Silva (2016), a partir de imagens do aplicativo Google Earth,
em 19/01/2011.

Fig. 6 — (a) Delimitacdo da Bacia; (b) Mapa de Inventario (Magalhaes, 2021)
5.2 — Mapa de Perigo

No Mapa de Perigo € representada a probabilidade de ocorréncia de um fluxo de detritos,
cuja probabilidade estd condicionada as caracteristicas do meio fisico e a probabilidade de
ocorréncia do processo deflagrador. Este mapa ¢ obtido em duas etapas: (1) determinagdo da
suscetibilidade do meio fisico; (2) determinagdo da probabilidade de instabilidade.

5.2.1 - ETAPA 1: Determinacdo da suscetibilidade do meio fisico

Li et al. (2019) sugerem que fatores como topografia, litologia, tipo e uso do solo condicionam
a formacdo de fluxos de detritos. Nesse contexto, esse trabalho utilizou os seguintes critérios para a
determinacao da suscetibilidade do meio fisico:

e Topograficos: Declividade, que tem influéncia no desencadeamento do movimento, e na
capacidade de transporte de massas solidas e liquidas; Curvatura Vertical, que influencia
os processos de transporte de sedimentos e acumulagdo de agua (Valeriano, 2008); e Curvatura
Horizontal, que influencia no direcionamento dos fluxos de agua (Bigarella, 2003).

e Geologicos: Litologia da area estudada.

e Tipo e uso do solo: Valor Potencial Méaximo de Retengdo de Agua no Solo (S). Ele
representa o valor méximo de agua, em milimetros, possivel de infiltrar no terreno e ¢ dado
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em funcdo do pardmetro adimensional CN! de acordo com a equagio seguinte (Aron et al.,
1977; Hjelmfelt, 1980; Mishra e Singh, 2004; Zhou et al., 2014):

5_25400 - @
" CN

O valor de CN ¢ determinado, com o auxilio do Quadro 2, a partir da combinagao das
caracteristicas da cobertura da superficie com o Grupo Hidrologico do solo, que ¢ uma divisao
dos tipos de solo segundo suas caracteristicas de taxa de infiltragao e transmissividade, podendo
ser do tipo A, B, C ou D.

Quadro 2 — Correlagao entre Grupo Hidrologico e Cobertura da Superficie para obtengdo de CN
(Magalhaes, 2021)

Grupo Hidrologico (tipo de solo)
Cobertura da Superficie (uso do solo) ;
A B C D AGUA

Vegetacdo secundaria em estagio inicial 45 66 77 83 100
Reflorestamento 45 66 77 83 100
Vegetacao secundaria em estagio médio / avangado 25 55 70 77 100
Vegetacdo 36 60 73 79 100
Campo / pastagem 49 69 79 84 100
Solo exposto 68 79 86 89 100
Agricultura 39 61 74 80 100
Urbano 77 85 90 92 100
Mangue 90 90 90 90 100
Afloramento rochoso 90 90 90 90 100
Areas umidas 90 | 90 | 90 | 90 100
Sombra 60 60 60 60 100
Agua 100 | 100 | 100 | 100 100

Cada um dos critérios selecionados constitui individualmente um mapa, cujas informagdes
podem ser obtidas de 6rgaos nacionais brasileiros conforme apresentado no Quadro 3.

Importante mencionar que esses critérios possuem unidades distintas, portanto, antes de se
proceder com a sua avaliacdo conjunta, todos os critérios precisam ser normalizados de modo a
possuir a mesma escala de valores. Esse processo de normalizagdo foi feito de acordo com a funcao
genérica indicada na Figura 7 e utilizou a légica Fuzzy, que permite a transformagao de diferentes
informacgdes em uma mesma linguagem numérica, para permitir comparacdes entre elas (Burrough et
al.,2015).

A normalizagao de cada um desses mapas de critério pode ser observada na Figura 8, na seguinte
ordem: Figura 8a — Mapa de Declividade; Figura 8b — Mapa de Curvatura Horizontal; Figura 8c —
Mapa de Curvatura Vertical; Figura 8d — Mapa de Litologia; Figura 8¢ — Mapa de Infiltragao (S).

Em seguida, para avaliar qual critério ¢ mais influente na formacao de fluxo de detritos seguiu-
se com a aplicagdo da técnica AHP. Para cada par de critérios foi atribuida uma importancia relativa,
cujos valores compuseram uma matriz de comparagao paritaria (Quadro 4).

! parametro pertencente ao Método do Curva Namero (CN) do Soil Conservation Service (SCS) orgdo do United States
Departmente of Agriculture (USDA).
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Quadro 3 — Informagoes dos critérios utilizados

Critério Tipo de~ Origem do mapa Fonte
Informacao
Declividade Mapas derivados de um Instituto Brasileiro de
C. Horizontal Topografia Modelo Digital Geografia e Estatistica -
C. Vertical e Elevacdo (MDE) IBGE
GEOBANK do Servigo
. . . . T Geologico Brasileiro — CPRM
Litologia Geologia Mapa de tipos litologicos e trabalhos correlatos
como Pelizoni (2014)
Mapa derivado de mapas Instituto Estadual do Ambiente —
3 Uso e Tipo e uso e tipo de solo de INEA
do Solo acordo com o Método e trabalhos correlatos, como

CN

(Genovez et al., 2005)

Fig. 7 — Ilustracao genérica do processo de normalizagdo (Magalhaes, 2021)

Quadro 4 — Matriz de comparacao paritaria (Magalhaes, 2021)

Declividade | C. Vertical | C. Horizontal Litologia S
Declividade 1 5 4 5 5
C. Vertical 0,2 1 0,25 3 3
C. Horizontal 0,25 4 1 4 4
Litologia 0,2 0,33 0,25 1 1
Infiltracao 0,2 0,33 0,25 1 1

ISSN 0379-9522; e-ISSN 2184-8394 — Geotecnia n° 153 — novembro/noviembre/november 2021 — pp. 17-40

https://doi.org/10.14195/2184-8394 153 2 —© 2021 Sociedade Portuguesa de Geotecnia

25



Fig. 8 — (a) Declividade; (b) Curvatura horizontal; (c) Curvatura vertical; (d) Litologia; (e)
Infiltragdo; (f) Mapa de Suscetibilidade (Magalhaes, 2021)
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Uma vez definidas as importancias relativas entre os critérios, deve-se avaliar o indice e a razdo
de consisténcia (IC e RC respectivamente). Esses valores sao considerados aceitdveis quando forem
menores do que 10%. Para a matriz de comparacao apresentada o IC foi igual a 0,0819% e o RC
igual a 0,073%.

E importante também, que o valor do autovalor maximo (Amsx) seja proximo ao valor da ordem
da matriz de comparagdo paritaria. A ordem da matriz utilizada € igual a 5 e o autovalor maximo foi
igual a 5,37.

A suscetibilidade do meio fisico em gerar fluxo de detritos, apresentada na Figura 8f no Mapa
de Suscetibilidade, foi dada pela média ponderada dos critérios apresentados, onde os pesos de cada
critério foram iguais ao autovetor da matriz de comparac@o paritaria associado ao seu autovalor
maximo. Os valores dos pesos estdo apresentados no Quadro 5.

Quadro 5 — Autovetor da matriz de comparagao, ou seja, os pesos de cada critério (Magalhaes, 2021)

Critério Peso
Declividade 0,51
C. Vertical 0,12
C. Horizontal 0,25
Litologia 0,06
Infiltragdo (S) 0,06

Por fim, para se avaliar a consisténcia do Mapa de Suscetibilidade com os fluxos de detritos
efetivamente gerados e apresentados no Mapa de Inventario, extraiu-se o valor da suscetibilidade
obtida para cada ponto onde foi observada uma cicatriz de fluxo.

Se a suscetibilidade para uma dada cicatriz for superior a 70% (classificada como “alta” por
Carrara et al., 1991), considera-se como “sucesso”. No caso contrario, considera-se como “falha”.
A avaliagdo de cada cicatriz ¢ mostrada no Quadro 6.

O Mapa de Suscetibilidade apresentou uma percentagem de sucesso de 93%, indicando
consisténcia alta entre os eventos ocorridos e a capacidade de previsao do modelo.

5.2.2 — ETAPA 2: Determinacgdo da probabilidade de instabilidade

A avaliacdo da estabilidade das encostas proposta nesse trabalho fez uso de uma analise em
escala regional (Burton e Bathurst, 1998; Dhakal et al., 2004; Saha et al., 2002), ou seja, foi avaliada
a condicao de estabilidade de toda a bacia hidrografica selecionada como area de estudo.

Normalmente, a estabilidade da encosta ¢ dependente dos valores de coesao, angulo de atrito do
arranjo de particulas e do nivel d’agua na massa de solo (se existir). Observa-se que nas encostas de
paises tropicais, ¢ comum a existéncia de um perfil de intemperismo sobrejacente a um horizonte de
rocha fraturada, que funciona como uma interface drenante, de forma a garantir que a superficie
fredtica se mantenha em niveis profundos (Gerscovich et al., 2015).

Adotando-se a hipotese de que os parametros de resisténcia do solo ndo variam ao longo do tempo
de analise, o gatilho para a instabilidade das encostas € o0 acréscimo da saturagao do solo, o que causa
0 aumento da poropressdo e a consequente reducao das tensoes efetivas na superficie de ruptura (Ray
e Smedt, 2009). Assim, eventos de chuvas intensas tém sido considerados como os principais eventos
deflagradores de fluxos de detritos (Costa e Fleisher, 1984) e outros movimentos de massa em encostas
ingremes de solos residuais (Huat et al., 2006).

Para um dado evento de chuva, a 4gua vai infiltrar no solo e promover um aumento da saturagao
em zonas proximas a superficie, o que pode causar a ruptura da encosta em eventos prolongados de
chuva (Gerscovich et al., 2015; Muntohar e Liao, 2010). Sendo assim, € possivel calcular a carga de
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Quadro 6 —Avaliacdo do Mapa de Suscetibilidade (Magalhaes, 2021)

Cicatrizes Suscetibilidade Avaliagao
1 0,999714 Sucesso
2 1,00000 Sucesso
3 0,96724 Sucesso
4 0,99584 Sucesso
5 0,93024 Sucesso
6 0,76466 Falha
7 0,99089 Sucesso
8 0,84737 Sucesso
9 0,93769 Sucesso
10 0,92444 Sucesso
11 1,00000 Sucesso
12 0,90176 Sucesso
13 0,862916 Sucesso
14 0,93780 Sucesso
15 0,75916 Falha
16 0,85920 Sucesso
17 0,99856 Sucesso
18 0,99094 Sucesso
19 0,99812 Sucesso
20 098711 Sucesso
21 0,98559 Sucesso
22 0,99340 Sucesso
23 0,84398 Sucesso
24 1,0000 Sucesso
25 0,95966 Sucesso
26 0,99491 Sucesso
27 0,99972 Sucesso
28 0,89453 Sucesso
N° de sucessos 26
N° total de cicatrizes 28
Percentagem de sucesso 93%

pressdo de agua critica (zw) que causa a ruptura de uma encosta adotando-se, um valor unitario de
FS na formulacdo matematica do Método do Talude Infinito, e reescrevendo a equagdo em fungao
de z,, como mostra a equagao seguinte:
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-1 . sen(a) — ¢’ @ 3)
AT I gl@)

sendo ¢’ a coesao (kPa); ¢’ o angulo de atrito (°); y: o peso especifico do solo saturado (kN/m?); vy

o peso especifico da dgua (9,8 kN/m?); a a declividade (°); zw a carga de pressao critica (m) e H a

espessura de solo (m).

Com relacao a obtengao dos parametros necessarios para o calculo de z,, deve-se observar que a
declividade (o) ja foi calculada anteriormente no item 5.2.1, sendo obtida a partir do Modelo Digital
de Elevagao (MDE) da regido.

O parametro seguinte a determinar ¢ a espessura de solo. Como este € um parametro de dificil obtengao
quando se trabalha com escala regional, em especial com a caréncia de sondagens, optou-se por usar o
modelo proposto por Saulnier et al. (1997), que considera que a espessura do solo pode ser calculada em
funcao das profundidades maxima e minima de solo da regido e das altitudes méxima e minima da area de
estudo, segundo a equacao seguinte:

Zi — Zmin

Bt = P = ( ) s = i) @

Zmax — Zmin

sendo hmay a espessura maxima de solo na regido (m); hmin @ espessura minima de solo na regiao (m);
Zmax @ elevacdo maxima na regido (m) € zmin a elevacdo minima na regido (m).

Para estimar os valores de hmax € hmin recorreu-se a valores indicados na literatura. Areas de
grama e arbusto tém limitacao na profundidade de penetracao das raizes e, portanto, a profundidade
média é da ordem de 0,75 m. Areas de agricultura, de floresta e areas construidas possuem
geralmente uma camada de solo mais espessa, da ordem de 2,00 m (Lee e Park, 2016). Dessa forma,
considerou-se himax = 2,00 m € hyin = 0,75 m.

Por fim, os dados de coesdo, angulo de atrito e peso especifico do solo/rocha foram obtidos em
outros estudos realizados sobre o Corrego D’ Antas (Pelizoni, 2014; Silva, 2016). Esses dados estao
indicados no Quadro 7. A coesdo foi considerada nula, correspondente a situacdo de maior
instabilidade. Consideragdo igualmente conservadora foi também adotada no estudo analise de
estabilidade das encostas do Corrego D’ Antas apresentado por Silva (2016).

Quadro 7 — Valores de angulo de atrito e peso especifico dos materiais encontrados na bacia do
Corrego D’ Antas (Pelizoni, 2014; Silva, 2016)

Material Angulo(;i)e atrito PeS(() k(;sl?;gﬁco
Rocha pouco fraturada 35 26
Rocha alterada, granito-gnaisse fraturado 30 22
Solo residual maduro 30 18
Deposito constituido por coluvio e solo residual 25 16

Com o valor de carga de pressao de agua critica (zy), € possivel estimar, utilizando o Método
CN, a intensidade de chuva capaz de promover a infiltracdo necessaria para se atingir esse valor de
Zw. Esse valor de chuva, por sua vez, esta associada a um tempo de recorréncia (TR), que € o inverso
da sua probabilidade de ocorréncia. Dessa forma, a probabilidade de um determinado ponto da area
de estudo tornar-se instavel depende da probabilidade de ocorréncia da chuva que causara essa
instabilidade, ou seja, esta atrelada a probabilidade de ocorréncia do processo deflagrador.

Normalmente, com o Método CN, determina-se as parcelas de abstragdo (que representa a
interceptagao da cobertura vegetal e urbana, acimulo em depressdes na superficie, evaporagdo e demais
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tipos de retirada de dgua do sistema chuva-vazao antes do computo do escoamento superficial direto),
infiltracdo e escoamento superficial para uma dada chuva. Contudo pode-se proceder de maneira inversa
e calcular o valor da chuva a partir de um valor de infiltracdo, com a equacao seguinte (SCS, 1964):

FxS

P =
S—F

+02%S (5)

sendo F a reten¢do atual ou quantidade atual de 4gua infiltrada (mm); S o Valor Potencial Maximo
de Retencdo de Agua no Solo (mm) e P a chuva incidente (mm).

A relagdo entre chuva e TR ¢ dada por uma curva de Intensidade, Duragao e Frequéncia (IDF)
do tipo Otto Pfafstetter (Pfafstetter, 1982), conforme indica a equacao:

B
P =TR<“+TR”)* [@xt+bxlog(1+cx*t)] (6)

sendo P a altura de chuva (mm); TR a tempo de recorréncia (anos); o, B valores que dependem da
duracdo da precipitagao (Pfafstetter, 1982); vy, a, b, ¢ pardmetros constantes para cada posto
(Pfafstetter, 1982) e t a duragdo (horas) adotada como sendo igual ao tempo de concentracao da
bacia (t.), calculado de acordo com o método de George Ribeiro (Ribeiro, 1961), na equacao
seguinte:

B 16 * L
~ (1,05 = 0,2 * p) * (100 * s1)0.04

tc

(7

sendo L o comprimento do rio principal da bacia (km); p a porcentagem da bacia com cobertura
vegetal (entre 0 ¢ 1) e s/ a declividade média da bacia (m/m).

O produto final desses procedimentos € um mapa que indica a probabilidade de instabilidade de
uma encosta dentro da area de estudo (Figura 9a). Confrontando esse mapa com o Mapa de
Suscetibilidade, obtido anteriormente na Etapa 1, obtém-se os locais dentro da area de estudo com

Fig. 9 — (a) Mapa de Probabilidade; (b) Mapa de Perigo (Magalhaes, 2021)
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as caracteristicas fisicas para gerar um fluxo de detritos e as probabilidades correspondentes desses
locais se tornarem instaveis, obtendo-se, assim, o0 Mapa de Perigo (Figura 9b).

Para fins de avaliagdo do modelo utilizado, as cicatrizes apresentadas no Mapa de Inventario foram
confrontadas com as 4reas indicadas pelo Mapa de Probabilidade. Para essa avaliagao, extraiu-se o valor de
probabilidade da chuva que instabilizaria cada ponto considerado, onde foi registrada uma cicatriz de fluxo
de detritos. Os pontos com valor da probabilidade de ocorréncia maior ou igual ao valor da probabilidade
da chuva ocorrida em janeiro de 2011 (tempo de recorréncia de 350 anos) eram computados como

Quadro 8 — Avaliacao do Mapa de Probabilidade (Magalhaes, 2021)

Cicatrizes Probabilidade Avaliacao
1 1 Sucesso
2 1 Sucesso
3 1 Sucesso
4 1 Sucesso
S 0,1 Sucesso
6 0,001 Falha
7 0,001 Falha
8 1 Sucesso
9 0,001 Falha
10 0,5 Sucesso
11 0,2 Sucesso
12 0,5 Sucesso
13 0,2 Sucesso
14 1 Sucesso
15 0,2 Sucesso
16 1 Sucesso
17 1 Sucesso
18 0,04 Sucesso
19 1 Sucesso

20 1 Sucesso
21 0,001 Falha
22 0,04 Sucesso
23 0,1 Sucesso
24 1 Sucesso
25 0,2 Sucesso
26 1 Sucesso
27 1 Sucesso
28 0,1 Sucesso
N° de sucessos 24
N° total de cicatrizes 28
Percentagem de sucesso 86%
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“sucesso”, ou, caso contrario, como ‘“falha” (Quadro 8). O Mapa de Probabilidade apresentou uma
percentagem de sucesso de 86%, indicando alta consisténcia entre os eventos ocorridos € a capacidade de
previsdao do modelo.

5.3 — Mapa de Vulnerabilidade e Exposicao

O Mapa de Vulnerabilidade e Exposicdo representa o grau de exposicdo e fragilidade da
populagdo dentro da area de estudo, no caso de um evento de fluxo de detritos (Li et al., 2019). A
analise adotada possui carater socioecondmico, € os valores sdo apresentados em uma escala entre
0 e 1, sendo que quanto mais proximo de 1 for esse valor, mais vulneravel e exposto € o elemento.

O célculo da Vulnerabilidade e Exposicao segue a formulagdo matematica expressa na equagao
seguinte:

VE = IE * Iidade * Ialfabetizagéo (8)
Icr

sendo VE a Vulnerabilidade e Exposic¢ao; I o indicador de exposi¢ao; lisde 0 indicador de vulnerabilidade
devido a idade dos moradores; Labetizacio © indicador de vulnerabilidade devido ao grau de alfabetizacao dos
moradores e Icr 0 indicador de capacidade de recuperagao no pos desastre.

O indicador de exposicao (Ig) representa efetivamente os elementos expostos e foi adotado como
sendo a densidade populacional, ou seja, o nimero de habitantes por quilometro quadrado.

O indicador de vulnerabilidade devido a idade (Iigade) €sté relacionado com a porcentagem de
pessoas mais vulneraveis, considerando a idade. Esse indicador representa, portanto, a percentagem
da populacao com menos de 10 anos e mais de 65 anos, ou seja, a percentagem de criangas € idosos
(Rezende, 2018).

O indicador de vulnerabilidade devido ao grau de alfabetizacdo (Laifabetizagio) €Sta relacionado
com a porcentagem de pessoas mais vulneraveis sob o ponto educacional. Esse indicador representa
a percentagem da populacdo ndo alfabetizada com mais de 5 anos.

O indicador de capacidade de recuperacao (Icr) representa a capacidade de reposicdo da
populagdo afetada. Ele considera a diferenca entre a renda e despesa média dos habitantes de uma
regido, dividida pela renda total dessa regido. Assim, esse indicador representa o valor passivel de
uso para cobertura de danos ndo previstos, conforme apresentado no Quadro 9 (Rezende, 2018).

Quadro 9 — Capacidade média de recuperacao relacionada a faixa de rendimento (Rezende, 2018)

Faixa de rendimento Faixa de rendimentor n.ornlalizada por salario CR
minimo
Até R$3000,00 Até 2,7 salarios minimos 0,0000
De R$3000,00 a R$4000,00 De 2,7 até 3,6 salarios minimos 0,0420
De R$4000,00 a R$6000,00 De 3,6 até 5,5 salarios minimos 0,0768
Maior que R$6000,00 Maior do que 5,5 saldrios minimos 0,1996

* 0 valor do salario minimo em 2021 era de R$ 1.100,00 (ou US$ 203,4, segundo a cotagdo do
Banco Central do Brasil em 03 de maio de 2021).

Para a determinagao da Exposicao (Ig) foi utilizada a grade estatistica do IBGE, que pode ser
observada na Figura 10a. Ja para a determinag@o da Vulnerabilidade (Lidade, latfabetizagio € Icr) foram
usados como unidade de calculo os setores censitarios do IBGE, que representam a menor por¢ao
territorial utilizada para planejar e realizar levantamentos de dados do Censo e Pesquisas Estatisticas.
Todos os parametros necessarios para esse calculo foram provenientes do Censo do IBGE de 2010,
sendo esse o mais recente (IBGE, 2010).
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As informagdes de cada setor censitario encontram-se no Quadro 10. Como alguns setores nao
apresentavam dados de rendimento, optou-se por uma medida conservadora, considerando esses
setores com o valor maximo de Vulnerabilidade e Exposi¢ao (VE).

O Mapa de Vulnerabilidade e Exposicao € obtido, entdo, pela normalizagdo dos valores adotados
para VE. O menor valor de vulnerabilidade recebera valor zero, enquanto os valores maiores que o
terceiro quartil da distribui¢do serdo iguais a 1. Todos os demais devem receber um valor entre 0 e
1, segundo uma fung¢do linear. O Mapa de Vulnerabilidade e Exposi¢do pode ser visto na Figura
10b.

Fig. 10 — (a) Mapa de Densidade Populacional; (b) Mapa de Vulnerabilidade e Exposi¢ao
(Magalhaes, 2021)

Com relagdo a esse mapa da Figura 10b, observou-se que os indicadores de exposi¢ao (Ig) e de
capacidade de recuperacao (Icr) foram os que apresentaram maior variabilidade dentro da area de
estudo e assim, foram os que mais influenciaram o calculo da “Vulnerabilidade e Exposi¢ao”.

Observou-se também que a percentagem de criangas e idosos, e de pessoas nao-alfabetizadas
variou pouco para essa area de estudo. Dentre os fatores que podem explicar esse comportamento,
destacam-se dois, a saber:

a) o tamanho da &rea estudada, que pode ser suficientemente pequeno de modo a ser
compreendida em uma area relativamente homogénea no municipio de Nova Friburgo;

b) boa parte de area estudada apresentava baixa densidade populacional, o que resulta em
pouca variabilidade das porcentagens dos grupos vulneraveis.

5.4 — Mapa de Risco

O Mapa de Risco representa a relagdo entre a probabilidade de ocorréncia de um dado processo
ou fenomeno, e a magnitude de danos ou consequéncias sociais e/ou econdmicas sobre um dado
grupo ou comunidade (Bobrowsky e Hervas, 2009). No caso do presente trabalho, o Mapa de Risco
apresentado na Figura 11 indica a relagdo entre a probabilidade de ocorréncia de um fluxo de detritos
¢ a magnitude dos danos causados por ele sao medidos em termos de consequéncias sociais €
econdmicas.
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Quadro 10 —Informagdes de vulnerabilidade e resiliéncia por setor censitario (Magalhaes, 2021)

Codigo do Setor % de nao | % de criancas | Rendimento médio
Ny . . e . . CR
Censitario alfabetizados e idosos em salarios minimos
330340105000057 11,5% 11,5 4.0 0,0768
330340105000088 14,3% 10,2 - -
330340105000124 16,4% 10,8 3,4 0,0420
330340105000125 13,5% 12,8 4.9 0,0768
330340105000126 12,8% 10,9 3,6 0,0420
330340105000127 6,3% 10,1 3,7 0,0768
330340105000147 11,9% 9.5 3,5 0,0420
330340105000148 8,2% 11,5 5,2 0,0768
330340105000152 13,8% 12,7 2,9 0,0420
330340105000153 12,9% 10,8 2,9 0,0420
330340105000154 12,4% 10,2 3,4 0,0420
330340105000155 10,0% 10,2 - -
330340105000156 10,5% 9.3 39 0,0768
330340105000157 11,3% 14,0% 2.9 0,0420
330340105000158 15,1% 11,6 3,5 0,0420
330340105000159 11,9% 8.9 - -
330340105000160 11,0% 9,3 33 0,0420
330340105000161 13,8% 10,1 - -
330340105000189 16,3% 11,8 - -
330340105000194 11,5% 7,1 - -
330340105000195 11,9% 9.0 473 0,0768
330340105000196 8,3% 13,6 43 0,0768
330340105000197 11,9% 12,3 - -
330340115000004 18,0% 5,8 32 0,0420
330340115000006 17,2% 10,0 3.9 0,0768
330340115000007 22.7% 11,9 3,1 0,0420
330340115000008 13,8% 11,0% 2,7 0,0000
330340120000002 10,7% 11,1 3,3 0,0420
330340120000004 9,8% 8,1 3,6 0,0420
330340120000007 11,0% 9.4 - -
330340120000008 12,3% 10,7 2.9 -
330340120000009 9,9% 11,1 3,1 0,0420
330340120000010 12,8% 10,3 - -
330340120000011 9,2% 10,7 3,7 0,0768
330340120000012 8,5% 10,8% 8,6 0,1996
330340120000013 11,4% 9,8% 3,9 0,0768
330340120000014 8,2% 10,0% 3,5 0,0420
330340120000015 7,0% 8,1 4.0 0,0768
330340120000016 8,5% 7,7% 3,1 0,0420
330340120000017 11,0% 7,7 3,8 0,0768
330340120000035 12,8% 10,0 - -
330340120000036 18,1% 12,0 - -
330340120000043 12,9% 10,3 - -
330340120000044 12,5% 9.3 3,7 0,0768
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Assim, o Mapa de Risco ¢ o resultado do produto dos Mapas de Perigo e Vulnerabilidade e
Exposi¢do, segundo a formulacao da equacao:

R = Perigo * Vulnerabilidade e Exposi¢io 9)

Fig. 11 — Mapa de Risco em Coérrego Dantas, Nova Friburgo (Magalhaes, 2021)

Os valores desse mapa variam de 0 a 1, em que “zero” significa baixo risco e “um” significa
alto risco. Observa-se que em algumas das areas que apresentavam alto perigo ndo sao computadas
como areas de risco. Isso se deve pela propria definigdo de risco, onde a sua existéncia ¢
condicionada ndo s6 pela existéncia do Perigo, que ¢ a sua fonte de origem, como também pela
avaliacao de como esse evento afeta o sistema considerado. Sem uma dessas parcelas (ou Perigo ou
Vulnerabilidade ou Exposi¢ao) o risco se anula.

6 — CONCLUSAQO

Esse estudo propdés uma metodologia para o mapeamento de areas de risco de fluxo de detritos,
considerados como um dos acidentes que mais provocam mortes e perdas materiais. Com relagdo aos
resultados obtidos durante a confecgdo da Etapa 1 do Mapa de Perigo (determinagao da suscetibilidade
do meio fisico) observou-se que 93% das cicatrizes identificadas encontravam-se numa area classificada
como “alta suscetibilidade”. Nessa etapa, pretendeu-se determinar quais as combinacdes de
caracteristicas topograficas, litologicas, de tipo e de uso do solo mais influenciam na formagao de fluxos
de detritos. Assim, a alta concordancia (93%) entre os locais classificados como “alta suscetibilidade” e
a efetiva presenca de uma cicatriz indicaram que a metodologia proposta respondeu bem ao caso em
estudo e que a escolha e a ponderacdo dessas caracteristicas refletem bem a realidade.

J& com relacgdo a Etapa 2 do Mapa de Perigo (determinagdo da probabilidade de instabilidade)
observou-se que 86% das cicatrizes identificadas encontravam-se em uma area determinada como
instavel para uma chuva de TR menor ou igual ao da chuva que ocorreu em janeiro de 2011. Embora
a percentagem de assertividade tenha sido ligeiramente inferior (86%) em relagao a obtida na Etapa
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1, observa-se ainda uma elevada concordancia entre os resultados obtidos com a metodologia e os
observados em campo.

Nessa etapa, o Método CN foi utilizado como modelo de infiltracdo. Essa escolha produziu
resultados promissores e se deu pelo fato dele ser simples e consagrado na hidrologia, sendo
largamente utilizado na maioria dos paises. Como estudos de fluxos de detritos estdo, em geral,
acompanhados de analise hidroldgica, utilizar uma metodologia que conecte essas duas analises ¢
muito conveniente.

No que diz respeito ao Mapa de Vulnerabilidade e Exposi¢do, observou-se que os indicadores de
exposicdo (Ig) e de capacidade de recuperacdo (Icr) foram os que mais influenciaram no célculo da
“Vulnerabilidade e Exposi¢do”, tendo em vista que a percentagem de criangas e idosos, e de pessoas nao-
alfabetizadas varia pouco no interior da area de estudo. Diversas causas podem explicar esse
comportamento, tais como o tamanho reduzido da area estudada, que pode compreender em uma area
relativamente homogénea dentro do municipio de Nova Friburgo, ou o fato de que boa parte de area
estudada apresentava baixa densidade populacional, fazendo com que as percentagens dos grupos
vulneraveis tenham pouca variabilidade.

Por fim, com relagdo ao Mapa de Risco, observaram-se resultados bastante coerentes, que
ajudaram a validar a aplica¢ao da metodologia no caso em estudo. Percebe-se que muitas das areas
classificadas, ou com alto “Perigo” ou com alta “Vulnerabilidade e Exposi¢dao”, ndo apresentavam
alto “Risco”. Isso se deu pela propria defini¢dao de risco, pois ndo havendo concomitancia entre o
evento perigoso € o grupo que ird sofrer as consequéncias desse evento, o risco se anula. Dessa
forma, o Mapa de Risco, coerentemente, apresenta valores muito mais modestos em relacao aos
Mapas de Perigo, e Vulnerabilidade e Exposi¢do, uma vez que muitas das areas classificadas como
alto “Perigo” apresentavam baixa “Vulnerabilidade e Exposi¢ao” e vice-versa.

Dessa forma, conclui-se que os resultados obtidos se mostraram satisfatorios, indicando que a
metodologia apresentada foi adequada para atingir os objetivos propostos.
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