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RESUMO

O presente trabalho buscou discorrer sobre a identificagdo do tipo de movimento de massa
que ocorreu no Bairro Pamplona em Rio do Sul no ano de 2011, pois havia discordancia de
que tipo de movimento de massa havia ocorrido entre 0 CENACID-UFPR e CPRM. Além do
fato de que, identificar o verdadeiro tipo de movimento ocorrido, favorece a gestdo de risco.
Foram apresentados conceitos gerais de Gestdo de Risco, onde ficou evidenciado a
necessidade de tipificar a ameaca, para uma melhor compreensdao dos riscos decorrentes e
foram abordados também, os conceitos quanto ao movimento de massa e sua classifica¢do. O
foco da pesquisa foi a anélise dos dados do movimento de massa ocorrido entdo em Rio do
Sul, principalmente através de imagens aerofotogramétricas obtidas antes e apds o0 movimento
de massa. Das imagens foram obtidos mapas de localizagcdo; mapas de cobertura da terra pré e
pos evento; mapas de bacias de drenagens e de ordem de canais e mapas geomorfologicos de
detalhes, pré e pds movimento. Além do material cartografico, foram utilizadas, também,
imagens de fotografias retiradas do local, logo ap6s o movimento de massa, para evidenciar as
partes do movimento bem como a sua extensao. O movimento de massa atingiu uma area de
45.730 metros quadrados, atingindo vdrias residéncias, que foram destruidas pela for¢a do
movimento ou precisaram ser demolidas, diante dos estragos. Outros fatores analisados foram
os dados pluviométricos de Rio do Sul. Apos as andlises feitas, chegou-se aos resultados da
pesquisa, tipificando o movimento de massa ocorrido no Bairro Pamplona em Rio do Sul em
2011, como sendo um escorregamento rotacional e que as medidas de Gestdo de Risco local e
para casos semelhantes, ¢ a remog¢ao de todas as pessoas da area de risco, acionando a Defesa
Civil municipal, a solicitagdo de recursos adicionais, como o objetivo de proceder a varredura
na area em busca de feridos ou pessoas soterradas, além de medidas de engenharia para
remocao de parte do material movimentado, drenagem para evitar maior infiltracdo das aguas
superficiais e estrutura de contencdo para estabilizacdo da area ou reativagdo do movimento

de massa.

Palavras-chave: Movimento de massa. Gestido de Risco. Rio do Sul.



SUMMARY

The present work sought to discuss the identification of the type of mass movement that
occurred in the Pamplona Neighborhood in Rio do Sul in 2011, as there was disagreement as
to what type of mass movement had occurred between CENACID-UFPR and CPRM. Besides
the fact that, identifying the true type of movement occurred, favors risk management.
General concepts of Risk Management were presented, where it was evidenced the need to
typify the threat, for a better understanding of the risks arising and were also addressed, the
concepts regarding mass movement and its classification. The focus of the research was the
analysis of mass movement data that occurred in Rio do Sul, mainly through
aerophotogrammetric images obtained before and after the mass movement. From the images
were obtained location maps; pre and post event land cover maps; maps of drainage basins
and order of channels and geomorphological maps of details, pre and post movement. In
addition to the cartographic material, images of photographs taken from the place, just after
the mass movement, were used to highlight the parts of the movement as well as their
extension. The mass movement reached an area of 45,730 square meters, reaching several
homes, which were destroyed by the force of the movement or had to be demolished in the
face of the damage. Other factors analyzed were the pluviometric data from Rio do Sul. After
the analysis, the results of the survey were obtained, typifying the mass movement occurred in
the Pamplona neighborhood in Rio do Sul in 2011, as a rotational sliding and that the
measurements Local Risk Management and for similar cases, is the removal of all people
from the risk area, triggering the municipal Civil Defense, the request for additional resources
such as the purpose of scanning the area in search of injured or buried people , in addition to
engineering measures to remove part of the material moved, drainage to avoid further
infiltration of surface water and containment structure to stabilize the area or reactivation of

mass movement.

Keywords: Mass movement. Risk management. Rio do Sul.
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1 INTRODUCAO

Segundo a Organizagdo das Nagdes Unidas (1993), um dos fendmenos naturais que
mais causam prejuizos financeiros e mortes no mundo sdo os movimentos de massa. Nas
areas urbanas, eles assumem, proporc¢des catastroficas, ao passo que a sua agdo ¢ diretamente
ligada aos danos materiais e a perda de vidas humanas.

De acordo com a Secretaria de Estado de Desenvolvimento Sustentavel (2009), a
combinagdo de fendmenos naturais extremos e a ocupacdo irregular de areas suscetiveis a
movimentos gravitacionais de massa (rastejo, deslizamentos planares, escorregamentos
circulares, corridas de detritos e lama, enxurradas, etc.), em 2008 no estado de Santa Catarina,
tirou a vida de 153 pessoas, além de inimeros danos materiais, o que provocou a decretacao
de estado de calamidade publica para todo o estado.

No municipio de Rio do Sul, no més de setembro de 2011, ocorreram iniimeros
movimentos de massa, provocando incalculaveis danos, tendo um tnico movimento de massa
destruindo cerca de seis casas e desalojado seus moradores, no Bairro Pamplona.

As fotos abaixo (Figura 1 e 2), mostram o antes e depois do movimento de massa, com

a destrui¢ao de casas, obstru¢ao de vias e o deslocamento.

Figura 1 — Vista da Rua Louro antes do movimento de massa.

Fonte: Google.
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Figura 2 — Vista da Rua Louro apds o movimento de massa.

Fonte: André Gustavo Wormsbecher (2011).

O presente projeto pretende auxiliar os orgdos publicos locais, em especial do
municipio de Rio de Sul, localizado no Alto Vale Catarinense, identificando o tipo de
movimento de massa ocorrido no Bairro Pamplona e as suas caracteristicas, com o objetivo de
auxiliar, no futuro, a Gestdo de Risco de outros possiveis movimentos de massa com as
mesmas caracteristicas, bem como a tomada de decisdo na realizagcdo das buscas em cenarios
parecidos.

Outro ponto importante estd relacionado ao fato do autor ser Oficial do Corpo de
Bombeiros Militar de Santa Catariana e o Mestrado ser Profissionalizante, no que a pesquisa
poderd auxiliar o Corpo de Bombeiros Militar de Santa Catarina, considerando que este € o
principal 6rgao de resposta a atuar nos cenarios de movimentos de massa, principalmente nas
buscas de pessoas soterradas. Assim a identificagdo de cada tipo de movimento de massa,
facilitard o trabalho das equipes, pois saberdo como ocorreu o movimento, o seu
comportamento, se ja encerrou, quais os riscos para a equipe, bem como, onde iniciar as

buscas diante do comportamento ja conhecido do movimento identificado.

1.1 OBJETIVO

Considerando que no estudo dos movimentos de massa, muitas sdo as causas ou

agentes que conduzem ao seu surgimento e que a identificagdo do tipo de movimento de
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massa, possibilita a gestdo do risco e a resposta adequada, a presente pesquisa apresenta
como Objetivo Geral, analisar o de movimento de massa ocorrido no Bairro Pamplona no
Municipio de Rio do Sul, favorecendo a Gestao de Risco local. Sendo que para alcangar tal
objetivo serdo abordados os seguintes objetivos especificos: identificar o movimento de
massa ocorrido no Bairro Pamplona em Rio do Sul no ano de 2011, tipificando-o; e propor

medidas de gestao de risco a serem realizadas em funcao do tipo de movimento de massa.

1.2 JUSTIFICATIVA

Para Bertone ¢ Marinho (2013), a recorréncia e a magnitude dos principais desastres
no pais estdo relacionados, especialmente, as variagdes do clima e a ocupagdo desordenada do
solo.

Sendo que o processo de urbanizagdo, acentuado a partir da década de 50, careceu de
um politica publica de locagdo adequada das moradias, onde familias que fugiam das areas
rurais por falta de recursos e condi¢gdes financeiras, encontraram também nas areas urbanas a
falta de apoio governamental, for¢ando a instalacdo das moradias em &reas de risco como
encostas e margens de rios, resultando em parcelas urbanas de extrema vulnerabilidade a
deslizamentos de encostas, inundagdes e enxurradas.

Segundo Bertone e Marinho (2013), nos tltimos anos temos observado inimeros casos
de desastres naturais relacionados a movimentos de massa, enxurradas e inundagdes, como
em 2008, quando a regido do Vale do Itajai sofreu a pior tragédia do Estado de Santa Catarina,
deixando 78 mil pessoas desalojadas ou desabrigadas e causando 135 mortes. Em 2010, a
cheia do Rio Mundau atingiu 97 municipios nos Estados de Pernambuco e de Alagoas,
desabrigou ou desalojou mais de 150 mil habitantes e provocou a morte de 47 pessoas. Em
2011, a Regido Serrana do Estado do Rio de Janeiro sofreu com o maior desastre do pais em
namero de mortes, foram 900, além de 350 pessoas desaparecidas. Fortes chuvas, acima da
média mensal, que cairam em menos de 24 horas nas regides citadas, acentuaram a fragilidade
de condi¢do de moradia dos habitantes instalados em regides ja suscetiveis a movimentos de
massa, inundagdes ou enxurradas, seja pela caracteristica do solo por natureza, seja pelas
modificagdes nele ocorridas ao longo do tempo em decorréncia da urbanizagao.

Conforme Relatorio dos danos materiais e prejuizos decorrentes de desastres naturais
em Santa Catarina: 1995 — 2014, “o total de danos e prejuizos para o periodo da pesquisa ¢ de

17,6 bilhdes de reais, com valores corrigidos para 2014. A perda anual média ¢ de 881
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b

milhdes de reais, representando 0,4% do PIB do estado.” Segundo a pesquisa, por mais que
os dados sejam baseados em estimativas dos municipios, bem como que ha lacunas de
informagdes nos registros, sdo valores que podem direcionar estratégias para a Gestdo de
Risco de Desastres no estado (CEPED UFSC, 2016).

Com estas informagdes observa-se que ¢ premente a necessidade de estudos
relacionados a ocupacdo do solo em areas de risco, bem como, medidas para diminuir a
vulnerabilidade das moradias e agdes de planejamento para redugdo de riscos relacionados a
desastres naturais em especial os relacionados aos movimentos de massa.

No ano de 1991, a UNDRO (Agéncia de Coordenagdo das Nagdes Unidas para o
Socorro em Desastres) elaborou um modelo de abordagem para o enfrentamento de acidentes
naturais, que serviu de base para o Estudo realizado pelo Instituto de Pesquisas Tecnologicas
(IPT) e o Ministério das Cidades, sob o Tema de “Mapeamento de riscos em encostas e
margens de rios”, onde especifica que o enfrentamento dos acidentes naturais ¢ baseado em
duas atividades: prevengao e preparacao. Sendo que as duas primeiras acoes sdo: Identificagdo
dos Riscos' e Analise dos Riscos (IPT 2007).

O Centro de Apoio Cientifico em Desastres da Universidade Federal do Parana
CENACID-UFPR, realizou uma avaliagdo emergencial preliminar no loteamento Jardim
Alexandre, localizado no Bairro Pamplona, entre os dias 15 e 18 de setembro de 2011. Onde
relataram: “Nesta darea a equipe observou um movimento de massa do tipo deslizamento
translacional, com aproximados 230 metros de comprimento, 250 metros de largura e
profundidade variavel, estimada em 12 a 15 metros.”

No entanto, o Servigo Geologico do Brasil — CPRM, no documento A¢ao Emergencial,
Setorizagdo de Risco realizado no municipio de Rio do Sul em 2011, caracterizou o
Movimento de Massa ocorrido no Bairro Pamplona como “o processo inicial foi um
deslizamento planar, evoluindo para corrida de massa (lama, arvores, blocos, etc) em
periodos de intensa precipita¢dao pluviométrica no més de setembro de 2011.”.

Considerando que os dois oOrgdos, especialista em Desastres, tipificaram o mesmo
movimento de massa de formas diferente. Observa-se a necessidade de uma padronizagdo
quanto a defini¢do do tipo de movimento de massa que ocorreu no Bairro Pamplona em Rio
do Sul, para que a Gestao do Risco seja realizada de forma correta e eficaz. Pois cada tipo de

movimento de massa possui dindmica distinta e consequéncias também distintas.

Risco - Relacdo entre a possibilidade de ocorréncia de um dado processo ou fendmeno, e a magnitude
de danos ou consequéncias sociais e/ou econdmicas sobre um dado elemento, grupo ou comunidade. Quanto
maior a vulnerabilidade, maior o risco. (IPT, 2007, p. 26)
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Assim entender as caracteristicas do tipo especifico de risco de movimento de massa é
de vital importancia para considerar, planejar, ou adotar acOes apropriadas para diminuir o
risco de perdas e danos. O tipo de movimento de massa determinara a velocidade potencial do
movimento, o provavel volume de deslocamento, a distancia de deslocamento, como os

possiveis efeitos e as medidas mitigadoras apropriadas a serem consideradas.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Esta dissertacdo é constituida por quatro capitulos divididos da seguinte maneira:

No primeiro capitulo, de introdugdo, busca-se contextualizar o tema, evidenciando a
importancia da pesquisa, justificando a necessidade de tipificar corretamente os movimentos
de massa, pois cada tipo de movimento de massa, apresenta caracteristicas distintas quanto a
velocidade de deslocamento, o volume de material deslocado, a distancia percorrida e os
possiveis danos materiais e humanos.

O segundo capitulo é denominado referencial teérico. Nesta etapa foram brevemente

introduzidas nogOes sobre gestdo de risco e a necessidade de se executar politicas que
fortalecam as capacidades de enfrentamento, com o fim de reduzir o dano adverso das
ameacas naturais e a possibilidade de que ocorra um desastre. Ficou evidenciado a
necessidade de identificar e compreender os riscos de desastres como uma das principais
acdes para a gestdo dos desastres. E apresentada, também, uma abordagem sobre 0s processos
de movimentos de massa e a classificagdo dos diferentes tipos, uma vez que, especificar o
tipo de movimento de massa, proporciona conhecer a velocidade potencial do movimento, o
provavel volume de deslocamento, a distancia de deslocamento, bem como, o0s possiveis
efeitos do deslizamento. Desta forma, o referencial teérico apresenta um papel crucial no
entendimento da ocorréncia dos movimentos de massa, pois conhecer a forma, a extensdo e as
causas de cada movimentos, proporcionara medidas preventivas que impliquem na maior
seguranca da populacdo afetada, dos gestores e das equipes de buscas, ou seja, na gestao de
risco de desastre.

O terceiro capitulo, sobre a metodologia, tem carater estrutural e discorre sobre: Tipo
de pesquisa, método de pesquisa, como foram coletados os dados e como estes foram
analisados.

No quarto capitulo apresenta-se os resultados e discussdo: trancreve-se os dados

levantados da area de estudo, identificando a sua localizagdo, bacia hidrografica, solos, bacias de
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drenagens, ordem de canais, cobertura e uso da terra e as caracteristicas climatoldgicas, como a
distribuicdo das chuvas e a analise do volume de chuva no periodo e no local ocorreu o
movimento de massa.

Por fim, apresenta-se as consideragdes finais, evidenciando se os objetivos iniciais foram
atingidos e, discorrendo sobre a tipificagdo do movimento de massa ocorrido em 2011 no Bairro

Pamplona em Rio do Sul. Ademais, elenca-se as referéncias bibliograficas utilizadas na pesquisa.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo tem como objetivo apresentar alguns conceitos tedricos fundamentais

para o entendimento do tema da gestdo de riscos e tipos de movimentos de massa.

2.1 GESTAO DE RISCO DE DESASTRES

A Gestao de Risco de Desastres ¢ de certa forma algo novo e que vem sofrendo um
aprofundamento ao longo do tempo, estando em processo de evolucdo, passando por
adequagoes, como as acdes de defesa civil.

Inicialmente o ciclo antigo de gestdo de risco de desastres partia diretamente dos
desastre, depois as agdes de resposta e, por ultimo, a reconstrugcdo. Neste ciclo vicioso o
desastre era visto como algo inevitavel, pois sabia-se que os desastres iriam acontecer. As
populagdes ndo eram preparadas, simplesmente era executada a resposta salvando as pessoas
e alguns bens, depois se reconstruia o que fosse possivel reconstruir e esperavam pelo novo
desastre natural.

Ap6s longos anos de adaptagdo do ciclo de defesa civil, o grande marco na evolugao
do conceito de gestdo de riscos de desastres teve como influéncia a Conferencia Mundial
sobre a Reducao dos Desastres Naturais, que aconteceu no periodo de 18 a 22 de janeiro de
2005, em Kobe, Hyogo no Japdo. Tal Marco teve como objetivo principal dotar as
comunidades de capacidade para resistir aos desastres, evidenciando a importincia da
Reduc¢do de Riscos de Desastres, como componente essencial do desenvolvimento
sustentavel, diminuindo as perdas humanas, sociais, tecnoldgicas e ambientais.

A década do Marco de Hyogo (2005-2015) deixou como legado uma nova atitude
frente aos desastres, ao modificar aquele olhar fatalista e entregue a destino incerto, passando
para uma ideia de acdo, centrada na capacidade das comunidades em poder intervir nas suas
proprias vulnerabilidades.

Segundo Nogueira (2002), a gestdo dos riscos urbanos, mais abrangente, ¢ parte da
gestdo do ambiente urbano e compreende, além do gerenciamento de riscos, politicas publicas
de habitacdo e desenvolvimento urbano e de inclusdo social e mecanismos de regulacdo e
aplicacao dessas politicas.

A gestdo do risco de desastres ¢ conceituada como um processo sistemdtico de utilizar

diretrizes administrativas, organizagdes, destrezas e capacidades operativas para executar
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politicas e fortalecer as capacidades de enfrentamento, com o fim de reduzir o dano adverso
das ameacas naturais e a possibilidade de que ocorra um desastre (UNISDR, 2009, p.19).

Em 2012, com a publicagdo da nova Politica Nacional de Defesa Civil — PNPDEC,
sancionada pela Lei © 12.608, de 10 de Abril de 2012 a gestdo de desastres compreende cinco
acoes distintas e interelacionadas, que sdo: Prevencdo; Mitigacdo; Preparagdo; Resposta e
Recuperacao.

Na gestdo de desastres, foi entdo incluido a fase de mitigacdo, que ¢ a redu¢do do risco
a valores aceitaveis e a fase de recuperacdo substituiu a reconstru¢do. Estas fases ocorrem nos
trés niveis de governo (Federal, Estadual e Municipal), de forma multisetorial ¢ com ampla
participacdo comunitaria.

A prevengdo de desastres € realizada através da avaliagdo e reducdo das ameagas® e/ou
vulnerabilidades®, minimizando os prejuizos socioecondmicos € os danos humanos, materiais
¢ ambientais. A Avaliacdo ¢ reducdo das ameacas, “estdo relacionadas com estudos de
natureza técnico-cientifica, na defini¢do da magnitude de um desastre e no estabelecimento
das medidas que possibilitem a protecdo da populagdo e de seus bens materiais.”(IPT, 2007, p.
18)

Ao analisar as prioridades* do Marco de Ac¢do de Hyogo 2005-2015, observa-se a
segunda prioridade: “identificar, avaliar e monitorar os riscos de desastres e melhorar os
sistemas de alerta precoce;”. Ou seja, a Organiza¢do da Nagdes Unidas j& havia definido que a
identificacdo dos riscos de desastres ¢ uma das principais acdes para a gestdo dos desastres.

No Marco de Sendai, por sua vez foi definido que a “Prioridade 1 ¢ a compreensao do
risco de desastres”. Através de politicas e praticas para a gestao do risco de desastres, as quais

devem ser baseadas em “uma compreensdo clara do risco em todas as suas dimensdes de

’Denomina-se Ameaga como sendo “um fendmeno ou condigio que evidencia a possibilidade de ocorréncia de
eventos desfavoraveis, tais como a destruicdo de bens e propriedades, ou ferimentos e mortes de pessoas.”

*A vulnerabilidade ¢ definida no Marco de Ag¢do de Hyogo como: "Condigdes determinadas por fatores ou
processos fisicos, sociais, econdmicos ¢ ambientais que aumentam a suscetibilidade de uma comunidade ao
impacto de riscos".

*As prioridades Marco de Agdo de Hyogo 2005-2015 sdo: (1) garantir que a redugdo do risco de desastres seja
uma prioridade nacional e local com forte base institucional para a aplicacdo; (2) identificar, avaliar e monitorar
os riscos de desastres e melhorar os sistemas de alerta precoce; (3) utilizar conhecimento, inovagdo e educagio
para criar uma cultura de seguranga e resiliéncia em todos os niveis; (4) reduzir os fatores de risco subjacentes; e
(5) fortalecer a preparacdo para desastres para permitir uma resposta eficaz em todos os niveis.
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vulnerabilidade, capacidade, exposi¢do de pessoas e bens, caracteristicas dos perigos’ e meio
ambiente.” (ONU, 2015, p. 10)

A compreensdo do risco do desastre, podera ser utilizada para realizar uma avaliagdo
de riscos pré-desastre, para preven¢do e mitigagdo e para o desenvolvimento e a
implementagdo de preparagdo adequada e resposta eficaz a desastres.

De acordo com Secretaria de Estado de Defesa Civil de SC o processo de Analise de
Risco ¢ dividido em trés etapas: 1) Identificagdo das Ameagas; 2)Avaliagdo dos Riscos e 3)
Hierarquizagdo dos Riscos. (SANTA CATARINA, [2013], p. 53)

Sendo que objetivo da identificacdo das ameagas “é reconhecer os eventos ou
combinacdes de eventos indesejaveis que podem ocasionar danos ao ser humano, a
propriedade ou ao meio ambiente.” Sendo que a identificacdo da ameaga € possivel através da
andlise de eventos adversos que j& ocorreram, através do levantamento de suas caracteristicas
intrinsecas e da identificacdo do cenario que pode ser afetado por seus efeitos desfavoraveis.
(SANTA CATARINA, [2013], p. 54)

Neste capitulo ndo pretendemos esgotar o assunto Gestdo de Risco, pois 0 mesmo esta
relacionado com as cinco fases da Gestdo em Defesa Civil, ao passo que a pesquisa sobre a
identificacdo do tipo de movimento de massa, estd pautada na Prioridade 1 do Marco de
Sendai, quanto a compreensao do risco, através da identificagcdo da ameaca e diretamente
ligada com a fase de prevencdo. Possibilitando que os dados colhidos com a andlise do

desastre ocorrido sirva de base para as demais fases e acdes da Gestao de Risco.

2.2 MOVIMENTOS DE MASSA

O objetivo deste item ¢ apresentar uma revisdo bibliografica sobre os processos de
movimentos de massa, abordando a classificacdo dos diferentes tipos, uma vez que, neste
trabalho busca-se a andlise de um movimento de massa especifico que ocorreu no Bairro
Pamplona em Rio do Sul, com o objetivo de estudar os movimentos de massa, para a Gestao
de Risco.

Diversos profissionais como Gedlogos e Geomorfoldgicos, dentre outros buscam a

definicdo dos movimentos de massa, os quais variam com ligeira diferenca entre si. Sendo

*Perigo estéa definido no Marco de A¢do de Hyogo como: "Evento fisico, fendmeno ou atividade humana
potencialmente prejudicial que pode causar a perda de vidas humanas ou ferimentos, danos a propriedade,
ruptura social e economica ou degradagdo ambiental. Os perigos incluem condic¢des latentes que podem
representar ameacas futuras e podem ter diferentes origens: naturais (geoldgicas, hidrometeorologicas e
biologicas) ou induzidas por processos humanos (degradagdo ambiental e perigos tecnoldgicos).”
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que os diferentes enfoques estdo relacionados ao interesse de cada campo de especializagao.
(GUIDICINI E GUERRA, 2014,, P. 1)

Para Highland e Bobrowsky (2008, p.6), o termo movimento de massa ¢ sinonimo de
deslizamento e ¢ empregado para “descrever o movimento de descida do solo, de rochas e
material organico, sob o efeito da gravidade, e também a formagao geoldgica resultante de tal
movimento”.

Segundo Guerra e Cunha (2006, p. 124) “Os deslizamentos sdo, assim como 0s
processos de intemperismo e erosdo, fendmenos naturais continuos de dindmica externa, que
modelam a paisagem da superficie terrestre.”

Observa-se que muitos autores utilizam a expressao “deslizamento” como sindnimo de
movimento de massa. No entanto, no presente trabalho ndo serd empregado nenhum

sindnimo, para evitar confundir com os tipos das classificagdes para movimentos de massa.

2.2.1 Tipos De Movimentos De Massa

Os tipos de movimentos de massa sdo influenciados pela grande variedade de
materiais e processos envolvidos. Para uma melhor diferenciagdo destes diversos tipos torna-
se necessario considerar pelo menos os seguintes critérios: velocidade e mecanismo do
movimento; material; modo de deformagao; geometria da massa mobilizada; e o conteudo de
agua (SELBY, 1993 apud GUERRA e CUNHA, 1996, p. 127).

Para Guerra e Cunha (2006, p. 128) os trabalhos realizados por Freire (1965),
Guidicini ¢ Nieble (1984) e IPT (1991) sdo os destaques quanto a classificacdo dos
movimentos de massa aplicada no Brasil. Para tanto os autores formularam um Quadro

(Quadro 1) onde apresentam de forma simplificada a comparagdo entre os autores.
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Quadro 1 — Comparagao entre algumas propostas brasileiras de classificagdo dos

movimentos de massa

Subsidéncias e
Desabamentos

Quedas de Blocos e
Quedas de Detritos

Subsidéncias:
Subsidéncias,
Recalques e

Desabamentos

Formas de Transicido
Movimentos Complexos

Freire (1965) Guidicini e Nieble IPT (1991)
(1984)
Escoamentos: Escoamentos: Rastejos
Rastejos e Rastejos e Corridas
Corridas
Escorregamentos: |Escorregamentos: Corridas de Massa
Rotacionais e Rotacionais,
Translacionais Translacionais,

Escorregamentos

Quedas/Tombamentos

Fonte: Guerra e Cunha (1996)

Augusto Filho (1992) apresentou uma proposta de classificagdo, onde detalha a

classificacdo apresentada pelo IPT (1991) e agrupando em quatro grandes classes de

processos: rastejos, escorregamentos, quedas e corridas. Esta classificagdo, conforme

apresentado no Quadro 2, foi a adotada na presente pesquisa.

O tipo de movimento de massa descreve a mecanica interna de como a massa (rocha

ou solo, ou ambos) sera deslocada, sendo que solo ¢ descrito como terra, se composto

principalmente de particulas granuladas como areia, ou mais finas, e detritos, se composto de

partes mais graudas.



Quadro 2 — Classificagdo de movimentos de massa

PROCESSOS

CARACTERISTICAS DO
MOVIMENTO/MATERIAL/GEOMETRIA

RASTEJOS (CREEP)

Virios planos de deslocamento (internos);

Velocidade muito baixa a baixas (cm/ano) e decrescente
com a profundidade;

Movimentos constantes, sazonais ou intermitentes;
Solo, depdsitos, rocha alterada/fraturada;

Geometria indefinida.

ESCORREGAMENTOS
(SLIDES)

Poucos planos de deslocamento (externos);

Velocidades médias (m/h) a altas (m/s);

Pequenos a grandes volumes de material,

Geometria e material variaveis:

PLANARES: solos poucos espessos, solos e rochas com
um plano de fraqueza;

CIRCULARES: solos espessos homogéneos e rochas
muito fraturadas;

EM CUNHA: solos e rochas com dois planos de fraqueza.

QUEDAS (FALLS)

Sem planos de deslocamento;

Movimento tipo quada livre ou em plano inclinado;
Velocidades muito altas (varios m/s)

Material rochoso;

Pequenos a médios volumes:

Geometria variavel: lascas, placas, blocos, etc.;
ROLAMENTO DE MATACAO

TOMBAMENTO

CORRIDAS (FLOWS)

Muitas superficies de deslocamento (internas e externas a
massa em movimentagao);

Movimento semelhante ao de um liquido viscoso;
Desenvolvimento ao longo das drenagens;

Velocidades médias a altas;

Mobilizagao de solo, rocha, detritos e agua;

Grandes volumes de material;

Extenso raio de alcance, mesmo em areas planas.

Fonte: Augusto Filho (1992)
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Especificar o tipo de movimento de massa, proporciona saber a velocidade potencial

do movimento, o provavel volume de deslocamento, a distancia de deslocamento, como os

possiveis efeitos do deslizamento. Assim ¢ preponderante o entendimento da ocorréncia dos

movimentos de massa, pois conhecer a forma, a extensdo e as causas de cada movimentos,

proporcionara medidas preventivas que impliquem na maior seguranga da populagdo afetada,

dos gestores e das equipes de buscas.

Extraida do Manual de Deslizamento proposto por Lynn M. Highland do Servico

Geolodgico dos Estados Unidos e Peter Bobrowsky do Servico Geoldgico do Canada (2008), a
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Figura 3 apresenta as denominagdes comumente utilizadas no estudo dos movimentos de

massa e que serdo aplicadas na presente pesquisa.

Figura 3 - Denominag¢des comumente usadas para as partes de um deslizamento.

Fissuras do cume

Superficie |

original da
terra

Cume

Talud

Fissuras transversais

Cristas transversais

Fissuras
radiais

Superficie
da ruptura

Ponta | L
| Regiao
Base / Base da superficie BHRCipa|
de ruptura
Superficie de
separagan

Fonte: Ilustragdo simples de um deslizamento rotacional que evoluiu para um fluxo de terras. A
imagem mostra denominagdes comumente usadas para as partes de um deslizamento (de Varnes, 1978,

Referéncia 43) Apud (Highland e Bobrowsky, 2008, p.7).

2.2.1.1 Rastejos

Embora sejam uma transi¢ao suave de escorregamento, pois caracterizam-se por serem
lentos, continuos e de menor importancia e prejuizo econdomico, além de serem de camadas
mais superficiais do terreno.

O movimento ¢ provocado pela acdo gravitacional, com efeitos devidos a variagdes de
temperatura e umidade. A variagdo térmica provoca a expansao e contracao do material o que
resulta em movimento na dire¢cdo encosta abaixo. A espessura da massa deslocada sera
proporcional a massa atingida pela variagdo da temperatura (GUIDICINI e NIEBLE, 2014,
P.19).

O mecanismo de deformagdo nos rastejos ¢ semelhante a um liquido viscoso, sendo

que a tensdo de fluéncia ¢ menor que a tensdo de cedéncia ao cisalhamento. Assim a
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movimentagdo (rastejo) ocorre de forma lenta e irregular, em uma fronteira nada definida
sobre o que ¢ massa em deslocamento e massa estatica.

Como se observa na Figura 4, o rastejo ¢ evidenciado pela presenca de arvores com
troncos curvados ou inclinados, postes tortos, cercas sem alinhamento ou deslocadas, blocos

deslocados de sua posicao inicial, dentre outros.

Figura 4. Esquema de um rastejo.

troncos curvados
da arvores

s

postes tortos
-

_Soil ripples |

ondas no solo

Fonte: HIGHLAND ¢ BOBROWSKY, 2008, p. 34

Na Figura 5, a imagem mostra os efeitos do rastejo, em uma éarea proxima a East Sussex, no
Reino Unido, chamada Chalk Grasslands. Taludes ingremes de depdsitos de calcario marinho
desenvolvemn um padrdo estriado, horizontal, com degraus, cobertos por gramado, de 0,3 a 0,6 metros

(1 a 2 pés) de altura.

Figura 5 — Rastejo proxima a East Sussex, no Reino Unido.

Fonte: HIGHLAND e BOBROWSKY, 2008, p. 35



27

2.2.1.2 Quedas

As quedas de blocos ou detritos, caracterizam-se por movimentos rapidos de blocos
e/ou lascas de rocha, deslocados pelo intemperismo, caindo sob a acdo da gravidade, sem a
presenca de uma superficie de deslizamento. Na forma de queda livre, se desprendem de
taludes ingremes ou de penhascos. O material que desce, geralmente bate nas paredes
inferiores do talude num angulo menor que o angulo da queda, causando saltos. A massa em
queda pode quebrar no impacto, pode iniciar um rolamento em taludes mais ingremes e pode
continuar até a cota mais baixa do terreno. Ocorrem em encostas ingremes de pareddes
rochosos e contribuem na formacdo dos depdsitos de tdlus (Guidicini & Nieble, 1983;
Christopherson, 1998; Highland e Bobrowsky, 2008; Fernandes & Amaral, 2009).

A Figura 6, esquematiza a ocorréncia da quedas de blocos, bem como a ocorréncia de
saltos e detritos provocados pelo choque na base do talude. J4 a Figura 7, exemplifica a queda
de rochas e detritos, que pode variar substancialmente, de rochas individuais ou torrdes de
solo a blocos macicos de milhares de metros cubicos de volume, como se observa com o

fechamento total da rodovia.

Figura 6 - Queda rochosa.

Fonte: HIGHLAND e BOBROWSKY, 2008, p. 10.
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Figura 7 - Queda rochosa e detritos ocorrido em Clear Creek Canyon, Colorado, EUA, em 2005.

Fonte: HIGHLAND e BOBROWSKY, 2008, p. 10

Além da queda, segundo Augusto Filho (1992), existem mais dois processos
envolvendo afloramentos rochosos, o tombamento e o rolamento de blocos.

O tombamento, esta relacionado a encostas/taludes ingremes de rocha, com
descontinuidades (fraturas, didclasses) verticais, como o observado nas Figuras 08 e 09, que
mostram o perfil do tombamento e um exemplo de situacdo de risco de tombamento de bloco
rochoso. Enquanto que o rolamento de blocos, ou de matacdes, ¢ comum em areas de rochas
graniticas, onde existe maior predisposi¢do a origem de matacdes de rocha sa, isolados e
expostos em superficie. Sdo quase sempre relacionados a processos erosivos que removem o
apoio de sua base, bem como a escavagdo ¢ a retirada do apoio, decorrente de ocupacio
desordenada de uma encosta (IPT, 2007). As figuras 10 e 11, exemplificam o perfil
esquematico de rolamento de bloco rochoso, bem como a situagcdo de risco relacionado a

rolamento de bloco rochoso.
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Figura 8 — Area de risco de processos de queda de blocos rochosos.

- -y,

Fonte: IPT, 2007, p. 38.

Figura 9 — Perfil esquematico do processo de queda de blocos.

Fonte: IPT, 2007, p. 38.

Figura 10 — Situagdo de risco de tombamento de bloco rochoso.

Fonte: IPT, 2007, p. 38.
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Figura 11 — Situagao de risco de rolamento de bloco rochoso.

Fonte: IPT, 2007, p. 39.

2.2.1.3 Corridas

As corridas (ou fluxos) sdo movimentos rapidos, de cardter essencialmente
hidrodindmico, nos quais os materiais se comportam como fluidos altamente viscosos,
ocasionados pela perda de atrito interno, em virtude da destruicdo da estrutura. (Guidicini e
Nieble, 2014; IPT 1991; Bigarella, 2003; Guerra e Cunha, 1996)

Ocasionalmente, quando um escorregamento rotacional ou translacional ganha
velocidade, e a massa interna perde a coesdo ou ganha 4gua, esse fenomeno pode mudar para
um fluxo de detritos, principalmente quando o material carreado ¢ direcionado para as linhas
de drenagens.

As corridas de detritos sdo, informalmente e inapropriadamente, chamadas de
escorregamento de lama devido a grande quantidade de particulas finas que podem estar ali
presentes. Sao ocasionados pela perda de atrito interno, em virtude da destrui¢do da estrutura
dos materiais, em presenga excessiva de agua (GUIDICINI e NIEBLE, 2014; HIGHLAND e
BOBROWSKY, 2008).

O grau de fluidez, vai influenciar se a massa deslocada terd elevada densidade e
viscosidade ou até estados de suspensdo, como aguas barrentas de um rio. Assim teremos sub
classes de corridas como: corrida de terra; corrida de areia e silte; corrida de lama e avalanche
de detritos.

As corridas, conforme esquema apresentado na Figura 12, possuem um alto poder
destrutivo, podendo ser letais. Ocorrendo de maneira rdpida e imediata com alta velocidade,
carregando um grande volume de materiais como arvores e rochas, podem enterrar estruturas,
preenchendo-as com rapido acumulo de sedimentos e materiais organicos, como observado na

Figura 13, que vitimou mais de 30.000 pessoas, além dos danos materiais.
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Figura 12 - Esquema de fluxo de detritos.

Fonte: HIGHLAND e BOBROWSKY, 2008, p. 24.

Em dezembro de 1999 o fluxo de detritos atingiu a cidade de Caraballeda, na base da
Cordilheira de La Costan, no litoral norte da Venezuela. Sendo considerando como o pior desastre
natural do século 20; muitos dias de chuva torrencial deflagraram o escoamento de lama, torrdes de

solo, 4gua e arvores que mataram aproximadamente 30.000 pessoas.

Figura 13 - Danos causados por um fluxo de detritos na cidade de Caraballeda.

Fonte (Imagem por L. M. Smith, Waterways Experiment Station, U.S. Army Corps of Engineers).
Apud HIGHLAND e BOBROWSKY, 2008, p. 24.
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2.2.1.4 Escorregamentos

Segundo o IPT (1991) os escorregamentos sdao caracterizados por movimentos
rapidos, m/h ou m/s, de duragao de certa forma curta, com limites laterais e profundidade bem
definidos, onde o centro gravitacional se desloca para baixo e para fora do talude.

Um escorregamento ocorre quando a relacdo entre a resisténcia ao cisalhamento do
material e a tensdo de cisalhamento na superficie potencial de movimentacao decresce até
atingir uma unidade. Esse decréscimo ¢ gradual e envolve a deformacdo progressiva do
material situado acima do plano de ruptura e um movimento em declive de todos os pontos
situados na superficie do material (GUIDICINI e NIEBLE, 2014, p. 28).

Sendo que, esta deformacgdo progressiva vai provocar, também, um movimento
descendente pré-escorregamento, que terd duracao relacionada ao especamento da regido onde
o estado de tensdo for proximo do estado critico de ruptura.

E este especamento sera um dos condicionantes para diferenciar os tipos de
escorregamentos.

Quanto a geometria e a natureza dos materiais instabilizados, os escorregamentos
podem ser subdivididos em trés tipos: escorregamentos translacionais ou planares,
escorregamentos rotacionais ou circulares e escorregamentos em cunha (IPT 2007

AUGUSTO FILHO, 1992).

2.2.1.4.1 Escorregamentos Translacionais

Os Escorregamentos translacionais representam a forma mais frequente entre todos os
tipos de movimentos de massa. Caracteriza-se por uma superficie planar abrupta, bem
definida, paralela ao angulo da vertente, formando descontinuidades mecéanicas e/ou
hidrolédgicas existentes no interior do material. Caracteriza-se por serem rasos, com o plano de
ruptura, na maioria das vezes, a 0,5 a 5,0 m de profundidade e com maiores extensdes no
comprimento, derivadas de processos hidrolégicos, geologicos, geomorfologicos ou
pedologicos (GUIDICINI e NIEBLE, 2014, p. 33; IPT, 2007, p.34; GUERRA e CUNHA,
1996, p. 139).

Esse tipo de movimento de massa pode progredir por distdncias consideraveis,

podendo atingir centenas ou milhares de metros, se a superficie da ruptura estiver
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suficientemente inclinada, ao contrario dos escorregamentos rotacionais, que tendem a
restaurar o equilibrio do deslizamento.

O material no escorregamento pode variar de solo solto e ndo adensado até grandes
placas de rochas, ou ambos. Escorregamentos translacionais comumente ocorrem ao longo de
descontinuidades geoldgicas tais como falhas, jun¢des, superficies, estratificagdes, ou o ponto
de contato entre rocha e solo (IPT, 2007, p. 35; HIGHLAND e BOBROWSKY, 2008, p. 16).

Os escorregamentos translacionais estdo diretamente ligados a periodos de intensa
precipitacdo, quando ¢ elevada a poro-pressdo, ao longo de descontinuidades mecanicas e
hidrolégicas. Por serem rapidos, rasos e ligados ao encharcamento repentino do solo, podem
transformar-se em fluxos de detritos ou corridas. Por outro lado, podem passar a atuar como
rastejos, apds sua movimentagdo e acumulacdo ao pé da encosta. (GUIDICINI e NIEBLE,
2014, p. 33; HIGHLAND e BOBROWSKY, 2008, p. 16; GUERRA e CUNHA, 1996, p. 141).

Desta forma, tanto as caracteristicas morfoldgicas da encosta quanto as propriedades
hidraulicas dos materiais envolvidos assumem papel crucial como fatores condicionantes de
geracdo de escorregamentos translacionais.

Quanto aos danos, o escorregamento translacional pode iniciar de forma vagarosa,
danificando propriedades e (ou) redes de abastecimento. No entanto, em terrenos com
declividade acentuada, alguns casos podem ganhar velocidade tornando uma grave ameaga a
vida. Em casos especificos, os escorregamentos translacionais podem represar rios e causar
enchentes.

Na Figura 14, ¢ apresentado o esquema do escorregamento translacional, evidenciando
a superficie de ruptura, bem como a espessura € geometria, com comprimento bem superior a

sua largura.

Figura 14 — Esquema do escorregamento translacional.

Fonte: Highland e Bobrowsky, 2008, p. 17.
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A Figura 15 exemplifica um escorregamento translacional que ocorreu em 2001 no
Vale do Rio Beatton, British Columbia, Canada. (Fotografia por Réjean Couture, Canada
Geological Survey).

Figura 15 — Imagem de escorregamento translacional.

Fonte: Highland e Bobrowsky, 2008, p. 18.

2.2.1.4.2 Escorregamentos Rotacionais

A principal caracteristica dos escorregamentos rotacionais esta na superficie de ruptura
curva, concava para cima, ao longo da qual se d4 o movimento rotacional de grande
quantidade de massa do solo. Dentre suas causas estdo o desgaste natural da base da encosta,
devido ao sistema fluvial, ¢ o desenvolvimento de condic¢des artificiais, como cortes na
encosta para a construcdo de estradas (IPT, 2007, p. 35; GUERRA e CUNHA, 1996, p. 139;
GUIDICINI E NIEBLE, 2014, p. 29).

Esse tipo de movimento ¢ caracteristico de regides com perfis de solo espessos e
homogéneos, bem como, em encostas compostas por material argiloso. Assim, o limite rigido
da posicao inferior pode ser rocha, argila muito dura ou qualquer outro material de resisténcia
superior a do material movimentado.

Segundo Guidici e Nieble (2014, p. 29), o colapso do material movimentado ocorre
por ruptura ao longo da superficie de escorregamento e rotacdo em torno do centro do arco.
Sendo que em principio, a forca responsavel pelo colapso ¢ o peso da cunha e a forca de

resisténcia € a resisténcia ao cisalhamento ao longo do circulo de ruptura.
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O topo do material deslocado pode mover-se quase que verticalmente para baixo ¢ a
parte superior desse material pode inclinar-se para trds em diregdo ao talude. Se o
escorregamento for rotacional e possuir varios planos de movimento paralelos e curvos, €
chamado abaixamento (“slump”) (HIGHLAND e BOBROWSKY, 2008).

A Figura 16, é a representacdo de um esquema de escorregamento rotacional, com os
seus elementos caracteristicos, como fissuras de cume, escarpa principal bem definida, taludes
no material movimentado, fissuras transversais, lingua de material acumulado no sopé da
encosta, superficie de ruptura e superficie de separagao.

Ja a Figura 17, ¢ um exemplo de um escorregamento rotacional ocorrido na Nova
Zelandia. Na fotografia pode-se observar a curva verde no centro, a esquerda ¢ a escarpa (area
onde o solo rompeu). O solo em pequenas elevagdes na parte inferior, a direita, ¢ a ponta do
deslizamento (linha vermelha). Este fenomeno ¢ chamado escorregamento rotacional pela
terra ter se movido da esquerda para a direita de modo curvo. A dire¢do e o eixo da rotagdo
também estdo ilustrados. (Foto por Michael J. Crozier, Encyclopedia of New Zealand,

atualizada em 21 de setembro de 2007 apud Highland e Bobrowsky, 2008, p. 15).

Figura 16 - Esquema de escorregamento rotacional

Escorregamentos Circulares
{Rotacionais)

Formacio de degraus de
abatimento

Superficie de Ezcorregamento
Encurvada

Movimento de Rotacgio
segundo um eixo imaginario

Fonte: <http://www.rc.unesp.br/igce/aplicada/ead/interacao/inter09c.html> acesso em 24 maio de

2017.
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Figura 17 - Fotografia de um escorregamento rotacional ocorrido na Nova

Zelandia
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—
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e
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Fonte: Highland e Bobrowsky, 2008, p. 15.

2.2.1.4.3 Escorregamentos em Cunha

De acordo com IPT (2007, p. 36), os deslizamentos em cunha estdo associados a saprolitos e
macicos rochosos, onde a existéncia de dois planos de fraqueza desfavordveis a estabilidade
condicionam o deslocamento ao longo do eixo de interseccdo destes planos, como pode ser observado

na Figura 18. Estes processos sdao mais comuns onde foram realizados taludes de corte ou em encostas

que sofreram algum processo natural de desconfinamento, como erosao ou deslizamentos pretéritos.

Figura 18 - Esquema de deslizamento em cunha.

Escorregamento em Cunha

Diregido do Movimento:
segundo a linha de intersecgéio
dos planos de ruptura

Escorregamento condicionado
por duas superficies de ruptura

Fonte: <http://www.rc.unesp.br/igce/aplicada/ead/interacao/inter09d.html> acesso em 30 agosto de

2017.
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A Figura 19, é outro exemplo de uma 4area que sofreu escorregamento do tipo em
cunha, onde se observa que o processo ocorreu em taludes de corte que sofreu um tipo de

desconfinamento antrépico (Montgomery, 1992).

Figura 19 - Exemplo onde a area que sofreu escorregamento do tipo em cunha.

Fonte: <http://www.rc.unesp.br/igce/aplicada/ead/interacao/inter09d.htmI> acesso em 30 agosto de
2017.

2.3 FATORES DE INSTABILIDADE DAS VERTENTES E OS CONDICIONANTES DOS
MOVIMENTOS DE MASSA

Segundo Soeteres & Westen (1996), os movimentos de massa sdao resultados da
mudanga imposta por processos naturais, como o intemperismo, ou por atividades antrdpicas
as propriedades mecanicas dos materiais que compde um talude. Para Wang & Sassa (20006),
uma encosta pode sofrer o movimento de massa como resultado de uma resposta quase
imediata a estimulos externos, como uma chuva intensa, um evento sismico ou mesmo marés
atmosféricas, provocando uma redu¢ao da resisténcia ao cisalhamento ou um aumento dos
esforgos atuantes.

Existe um certo consenso entre os pesquisadores quanto aos principais fatores
condicionantes desencadeadores dos movimentos de massa. Sendo que estes, sdo os
relacionados com fatores geologicos, pedologicos, geomorfologicos, a pluviosidade, a
vegetacdo e a a¢do antropica.

Segundo Zézere (2005), o fator final ndo ¢ mais do que um mecanismo desencadeante
(triggering factor) que coloca em movimento uma massa que ja se encontrava no limiar de

ruptura.
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2.3.1 Condicionantes Geoldgicos

Segundo Tominaga (2007), considera-se a composi¢ao mineralodgica ou fisico-quimica
das diferentes litologias, suas propriedades mecanicas, estruturas geoldgicas e grau de
intemperismo, dentre os aspectos geoldgicos, como importantes fatores no desencadeamento
de movimentos de massa.

Considerando as caracteristicas geologicas, as fraturas e falhas representam
importantes descontinuidades, tanto em termos mecanicos quanto hidraulicos. As fraturas
possuem dois tipos distintos: as de origem tectdonica, como as geradas durante fases de
deformacdo de carater ruptil e as atectonicas, como as que podem se formar por alivio de
tensdo. As falhas também atuam como caminhos preferenciais da alteracao, pois através das
falhas o intemperismo avanga para o interior do macigo rochoso de modo muito mais efetivo.
J4 a orientagcdo da foliagdo e/ou bandamento composicional, estruturas comuns nas rochas
metamorficas, também influenciam a estabilidade das vertentes e principalmente de taludes de
corte como as de estradas

Segundo o Instituto de Pesquisas Tecnologicas do Estado de Sao Paulo - IPT (1991, p.
15) “o tipo de solo/rocha determina a suscetibilidade dos terrenos a erosdo, em fun¢ao de suas

caracteristicas granulométricas (argilosos, siltosos e arenosos), estruturais, de espessura, etc.”.

2.3.2 Condicionantes Pedologicos

Para os movimentos de massa, os solos estdo correlacionados a outros condicionantes
como a geologia, geomorfologia e a pluviosidade, mas o estudo da pedologia, configura-se
como fator individual que influencia e sofre acdo dos fatores erosivos, “em funcdo da sua
textura, estrutura, permeabilidade e densidade” Pinto et al (2013, p. 107) . Conforme
Bigarella et al. (1996, p. 490) “a textura do solo refere-se a proporcao relativa das particulas
solidas presentes na massa de solo, influenciando na capacidade de infiltragdo e absorcao de
agua da chuva”. Na mesma esteira, Salomao (1999, p. 76) deixa claro que “solos mais
arenosos sao mais porosos, permitindo rapida infiltracao da adgua, e, consequentemente, menor

capacidade de armazenamento”.
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2.3.3 Condicionantes Geomorfologicos

A deflagracao de movimentos de massa rapidos, principalmente em taludes e encostas,
estd intimamente ligada a declividade. Segundo o IPT (1991, p. 15) “maiores declividades
determinam maiores velocidades de escoamento das 4dguas, aumentando sua capacidade
erosiva; € maior comprimento da encosta implica maior tempo de escoamento e,
consequentemente, maior erosao’”.

Segundo BIGARELLA et al. (2003, p. 1031) “O movimento de massa ¢ basicamente
influenciado pela morfologia da vertente. A altura desta, bem como a sua inclinagdo
constituem fatores importantes a serem considerados na analise do problema.”

Cruz (1974, p. 160) afirma que “as vertentes mais atingidas por escorregamentos sao
as que apresentam mais fortes declives, acima de 40%; escorregamentos em declives menos
ingremes estdo relacionados as zonas de concentracdo de drenagem”. Sidle et al. (1985, p. 67)
considera que “a maioria dos taludes com angulos maiores que 25° podem apresentar
movimentacdo mais rapida do que aqueles onde os valores sdo inferiores a esse”.

Tominaga (2007, p. 66), realca que além da declividade, estudos apontam quanto a
fatores geomorfolégicos ‘“ou muitas vezes denominados de pardmetros topografico”, a
forma da vertente (em planta e em perfil), orientacdo das vertentes, espessura do solo,

amplitude da vertente, elevagdo e depositos de vertentes (talus/coluvio).

2.3.4 Pluviosidade

No Brasil, os primeiros estudos realizados relacionando a pluviosidade aos
movimentos de massa, foram realizados por Pichler (1957), Barata (1969) e Costa Nunes
(1969). No entanto, estudos de correlagdo entre a pluviosidade e escorregamentos, através da
analise dos dados de registros historicos de chuvas, com o objetivo de definir um valor limite
de chuva acima do qual ocorreriam escorregamentos ¢ relacionado a Guidicini e Iwasa
(1976).

Para o IPT (1991, p.15), a pluviosidade, além de condicionante, pode ser considerada
como o principal agente deflagrador imediato dos movimentos de massa. “o volume d’agua e
sua distribui¢do no tempo e espago sdo determinantes da velocidade dos processos erosivos”.

Segundo Bigarella et al. (2003, p. 1033), “o excesso de agua no subsolo afeta os

materiais coloidais que, ao invés de conferirem uma resisténcia ao solo, tendem a sua
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“liquefacao”. A superficie impermeavel ou de cisalhamento torna-se “lubrificada”, facultando
o movimento de massa.”

Tatizana et al. (1987) em estudo realizado em movimentos de massa, ocorridos por um
periodo de 30 anos na Serra do Mar, na regido de Cubatdo, relacionaram uma correlagdo
numérica entre a chuva acumulada que ocasiona a saturacdo do solo e as precipitagdes
horérias que provocam os movimentos de massa. Segundo os autores as chuvas acumuladas
de 4 dias seriam as mais efetivas como condicionantes ao processo inicial dos movimentos de
massa, devido a progressiva reducdo da resisténcia ao cisalhamento e aumento das forcas
solicitantes.

Da mesma forma, Tavares et al. (2004) estudaram o indice de pluviosidade durante as
ocorréncias de movimentos de massa do periodo de 1991 a 2000, no litoral do estado de Sao
Paulo, com o objetivo de avaliar os totais acumulados de chuva associados as instabiliza¢des e
considerando as diferenciacdes espaciais e temporais inerentes a area. Concluiram que, a
maior parte das ocorréncias de movimentos de massa, em torno de 70%, foram registradas
com chuva acumulada igual ou superior a 120mm em 72 horas.

No Japao, foi defino um método de indice pluviométrico para evacuacdo preventiva
contra ao que eles chamam de “desastres de sedimentos” (movimentos de massa). Segundo
Kogio (2014, p.1), em junho de 2005 ¢ proposto a técnica de defini¢do do indice de
pluviosidade para evacuagdo preventiva contra movimentos de massa, em parceria entre o
Departamento de Controle de Deslizamentos do Solo do Ministério das Terras, Infraestrutura,
Transporte ¢ Turismo e o Departamento de Previsdo da Agéncia Meteoroldgica. A técnica ¢
baseada na obtengdo de dados de uma “série de precipitagdo” com data e ocorréncia do
movimento de massa, através de estagdes meteoroldgicas por quadrantes de 5 km. Da mesma
forma, sdo analisadas todas as séries de precipitagdes que ndo provocaram os movimentos de
massa. Com essa técnica os japoneses, realizam a defini¢do de chuva padrdo para alertas e
evacuagdao de movimentos de massa. Com base no Método de calculo da chuva realizada,
adota-se os indices de meia-vida de 1,5 horas e meia-vida de 72 horas. Nesta técnica eles
orientam quanto a organizac¢ao da chuva com ocorréncia de movimentos de massa, onde deve-
se fazer o levantamento da hora em que ocorreu o movimento de massa no passado, através de
bibliografias e entrevistas, e organizar os dados sobre as precipitagdes da Estacao de
Observacdo de Chuva da proximidade. Conforme estudo, os movimentos de massa, estdo
ligados a chuvas torrenciais de 1,5 hora ou chuvas acumuladas de 72 horas, sendo que para
cada quadrante de 5 km, pode haver um valor distinto dos demais. Mas o que se observa nos

dados coletados nos ultimos 10 anos pela parceria entre o Departamento de Controle de
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Deslizamentos do Solo do Ministério das Terras, Infraestrutura, Transporte ¢ Turismo e o
Departamento de Previsdo da Agéncia Meteoroldgica, ¢ que o valor médio para as chuvas
torrenciais sdo de cerca de 40 mm e para as chuvas acumuladas de 72 horas sdo de cerca de
160 mm.

Para Kogio (2014, p. 8), “a hora que ocorreram os desastres de movimento de massa
determina o volume de chuva no momento da ocorréncia”; dai a importdncia de buscar

informagdes com alto grau de precisdo.

2.3.5 Vegetacao

Segundo o IPT (1991, p.27).“A vegetagdo atua no sentido de favorecer a estabilidade
das encostas, através do esfor¢co mecénico (raizes) e redistribui¢do da dgua de chuva,
diminuindo e retardando a infiltracdo desta no terreno, além de protegé-lo contra a erosio”.
Assim a cobertura vegetal ¢ tida como o agente que mantém o equilibrio das vertentes,
reduzindo a intensidade dos agentes do clima nas vertentes naturais € por conseguinte,
reduzindo a ocorréncia de movimentos de massa, tanto referindo-se a frequéncia, como a
intensidade.

A cobertura vegetal ¢ considerada como fator de estabilizagdo de encostas ndo
somente em relagdo aos escorregamentos, como também em relagdo a movimentos lentos de
rastejo (GUIDICINI E NIEBLE, 1984). No entanto, por mais que pare¢a contraditorio, a
cobertura vegetal em algumas situagdes pode favorecer a ocorréncia dos movimentos de
massa. Para Gray & Leiser (1982) a cobertura vegetal pode também atuar de forma
desfavoravel ao provocar o efeito alavanca dos troncos das arvores que sdo transferidas ao
terreno como forcas cisalhantes, por acdo dos ventos; efeito cunha, transmitida como pressao

lateral pelas raizes e o efeito sobrecarga vertical devido ao peso das arvores.

2.3.6 Acao Antropica

Segundo Bigarella et al. (2003, p.1035-1038) “a acdo antropica tem tido uma
participagdo ponderavel na desestabilizagdo das vertentes da paisagem moderna. O homem
ultimamente esta alterando as vertentes de tal forma que ocasionalmente vastas areas

procuram um novo equilibrio através de extensas movimentagdes de massa”
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Para o IPT (1991, p. 27) considera que as “diversas interven¢des que o homem realiza
no meio, como, por exemplo, cortes, aterros, desmatamentos, concentracdes de aguas
superficiais, vibragdes etc., modificam o equilibrio das encostas, provocando sua
instabilizacao™.

Por mais que, quando realizado de forma consciente a interferéncia do homem, pode
ser no sentido de diminuir os movimentos de massa e seus efeitos. No entanto, geralmente as
diversas atividades realizadas pelo homem, o constituem como o mais importante agente
modificador da dindmica das vertentes, devido principalmente o avango das diversas formas

de uso e ocupacao que aceleram e ampliam os processos de instabilizagao.

2.4 GEOTECNOLOGIAS APLICADAS A ANALISE DOS MOVIMENTOS DE MASSA

Tendo por base que a Geografia ¢ uma ciéncia que sempre se ocupou da representacao
e analise de caracteristicas ambientais, retratando os seus resultados sob forma de textos,
mapas, diagramas, fotografias e diversas outras formas, a producdo de informacdes
geograficas sempre procurou se apoderar dos mais modernos recursos tecnoldgicos

disponiveis, surgindo assim o geoprocessamento como:

“Uma tecnologia transdisciplinar, que, através da axiomatica da
localizagdo e do processamento de dados geograficos, integra
varias disciplinas, equipamentos, programas, processos,
entidades, dados, metodologias e pessoas para coleta,
tratamento, analise e apresentacdo de informagdes associadas a

mapas digitais georreferenciados” (ROCHA, 2007).

“A tecnologia do geoprocessamento desenvolvida inicialmente
para fins militares, passou a ser utilizada em estudos ambientais.
Com o geoprocessamento tornou-se possivel analisar e
estabelecer as relacoes sistematicas do ambiente, servindo como
uma ferramenta de apoio a tomada de decisdo e ao

planejamento.” (XAVIER-DA-SILVA, 2004).

“A razdo fundamental que possibilitou o desenvolvimento

desses estudos foi a crescente habilidade da informatica e dos
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programas computacionais, que aumentou a velocidade de
processamento e a capacidade de manejar grandes quantidades
de informacdo. Esse avango possibilitou que se comegasse a
pensar que a complexidade, em si mesma, possui as suas
proprias leis, que podem ser simples e coerentes.”
(CHRISTOFOLETTI, 1999).
Considerando que os estudos atuais envolvem tamanha complexidade como descrita
pelo autores citados, se torna quase que impossivel a ndo utilizagdo do geoprocessamento, nos
estudos dos sistemas ambientais, onde se verifica a dindmica da natureza no espago € no

tempo.

2.4.1 Mapeamento de Areas de Risco

Segundo Fernandes e Amaral (2000), documentacdo e investigacdo de movimentos de
massa sdo etapas fundamentais para aplicar solucdes adequadas e reduzir as perdas e danos
causados por esse evento. A documentagdo procura garantir o registro dos processos ocorridos
no passado e no presente para, assim, gerar dados de andlise visando a prevencdo de
movimentos de massa no futuro, bem como servir de base para a modelagem fisica dos
processos, facilitando o avango do conhecimento sobre os mecanismos destes movimentos.

Desta forma, para se obter uma documentagdo precisa sobre deslizamentos ¢
necessario alcangar um conhecimento detalhado de seus condicionantes, ou seja, dos agentes
que levaram a sua deflagragdo. Este conhecimento ¢ obtido a partir da investigacdo que, em
geral, envolvem os seguintes componentes geotecnologicos: Imagens de Satélites; Fotografias
Acéreas; Cartografia; Processamento e Tratamento de Dados e Sistemas de Informagdo
Geografica (SIG).

As cartas topograficas, as fotografias aéreas e os mapas sdo uns dos documentos mais
utilizados nesse processo de investigagdo, pois ¢ por meio deles que sdo feitas as andlises e
associacOes das diversas caracteristicas da paisagem considerada como area de risco.

Além disso, os levantamentos de campo e um cadastro de movimentos de massa
atualizado, podem contribuir para o entendimento da ocorréncia e recorréncia, a partir de
estudos ja realizados que permitam a analise da presenca de processos interativos sobre uma
determinada area geografica e da influéncia dos fatores deflagradores, em separado ou em

conjunto.
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2.4.2 Sistemas de Informaciao Geografica

O SIG, com seu carater de gerenciador de informagdes espaciais e de atributos da
superficie terrestre, aperfeicoa o desenvolvimento de investigagao e analise propostas, com o
cruzamento dos dados levantados e a formulacdo e teste dos modelos fenomenologicos dos
escorregamentos.

Dentre as aplicagdes do SIG na andlise ambiental pode-se citar Mapeamento Tematico,
Diagnoéstico Ambiental, Avaliagcao de Impacto Ambiental, Ordenamento e Gestao Territorial e
os Prognosticos Ambientais. Camara e Medeiros (2001) apontam que, “na perspectiva
moderna de gestdo do territério, toda agdo de planejamento, ordenagdo ou monitoramento do
espago deve incluir a andlise dos diferentes componentes do ambiente, incluindo o meio
fisico- bidtico, a ocupacao humana, e seu inter-relacionamento”. Nesse sentido, em projetos
ambientais, a andlise tem de ser feita de maneira integrada baseada na combinacdo de
atributos de diferentes varidveis considerando suas caracteristicas separadamente,
independente da influéncia exercida pelas demais.

Em relagdo a esse tipo de analise integrada, Camara e Medeiros (2001) ressaltam que
“em Geoprocessamento, estes métodos objetivam identificar e descrever unidades
homogéneas por meio dos procedimentos analiticos disponiveis num SIG”.

O SIG, com seu carater de gerenciador de informagdes espaciais e de atributos da
superficie terrestre, aperfeicoa o desenvolvimento de investigagao e analise propostas, com o
cruzamento dos dados levantados e a formulacdo e teste dos modelos fenomenologicos dos
escorregamentos.

Segundo Fernandes e Amaral (2003), o SIG funciona como um conjunto de facilidades
e instrumentos computacionais para arquivo, recuperagdo, transformagao e apresentacao de
dados espaciais para atingir a analise de um determinado processo. Com ele pode se sobrepor
facilmente mapas tematicos em escalas diferentes e ajudar na dindmica da criacdo e
complementacao de outros dados, com base na analise ponderada, de varidveis.

Na literatura, encontram-se diversos trabalhos sobre o uso de SIG’s em estudos de
movimento de massas: Vieira et al. (2005), Havenith et al. (2006), Saha et al. (2005),
Ohlmacher e Davis (2003), Thach e Hung (2004), etc.
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2.4.3 Potencial dos Sistemas de Informacido Geografica na Analise de Movimentos de

Massa

Diversos autores tém utilizado o potencial de Sistemas de Informagdo Geografica
(SIG) para identificar, modelar e analisar movimentos de massa através de técnicas de
zoneamento de instabilidade e modelagem de encostas.

Devido a natureza complexa dos fendmenos relacionados a movimentos de massa, a
estimacao da magnitude e probabilidade de deslizamentos requer uma grande quantidade de
informagdes, como:

* caracteristicas topograficas (declividade, forma da encosta, hipsometria, etc.);

* estratigrafia e geologia (tipo e caracteristicas dos materiais);

* hidrogeologia (4guas superficiais e subterraneas e suas varia¢des ao longo do
tempo);

* pedologia;

* uso e cobertura da terra;

* cobertura vegetal;

* pluviometria, etc.

Estes fatores podem atuar em conjunto ou separadamente, sendo muitas vezes dificil a
sua caracterizacao. Dados extraidos com o uso de fotografias aéreas tém sido analisados em
combinacdao com informag¢des adicionais relacionadas a movimentos de massa, fazendo uso
de técnicas de SIG, para auxiliar na analise desses processos.

O rapido desenvolvimento das geotecnologias, com um grande numero de novos
processos € a constante atualizagdo dos potentes softwares de SIG tem contribuido muito para
o avango desta area.

Deve também ser ressaltada, a importancia do aspecto multitemporal, que permite o
registro das areas afetadas possibilitando a analise das modifica¢des antes e apos a ocorréncia
da deflagragdo dos processos relativos a deslocamento de massas.

Outro grande impacto no campo da geracdo da base de dados para andlise de
movimentos de massa, utilizado na maioria das pesquisas voltadas para o assunto, ¢ a geragao
do Modelo Digital de Terreno (MDT), que tem sofrido significativas mudancas em termos de
disponibilidade de dados e velocidade de processamento e extragdo de informagdes nos

ultimos anos.
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O Modelo Digital de Terreno ¢ cada vez mais utilizado para andlises visuais e
matematicas de topografia, paisagem, formas de relevo, bem como para o modelagem de

processos superficiais.

2.4.4 Geotecnologias e Métodos de Avaliacio dos Movimentos de Massa

O desenvolvimento de metodologias que utilizam Sistemas de Informacao Geografica
(SIG) torna-se essencial para a integracdo e espacializagdo de informagdes e geracdo de
modelos de previsdo de ocorréncia de movimentos de massa.

Para Guimaraes et al. (2008) os principais métodos de previsdo de movimentos de
massa podem ser divididos em quatro grupos: (a) analise da distribui¢ao dos movimentos de
massa no campo; (b) andlise baseada em mapeamentos geoldgicos e/ou geotécnicos; (c)
aplicagdo de modelos com bases estatisticas; e (d) aplicacdo de modelos matematicos.

Com relagdo as geotecnologias aplicadas no estudo dos movimentos de massa, os
dados obtidos por aerofotogrametria, t€ém grande utilidade na deteccdo, mapeamento e
monitoramento. Guimaraes et al. (2008) destaca que feicdes como superficie de ruptura,
cicatrizes de escorregamento e leques de deposi¢do podem ser identificadas, quantificadas e
mapeadas baseadas na interpretagdo de fotografias aéreas. Estes dados podem ser utilizados
na identificacdo e quantificacdo da area de abrangéncia desses processos. Além disso, ¢
possivel identificar e mapear varidveis condicionantes dos processos, como a forma das
vertentes, umidade do solo, canais de drenagem, tipo e densidade de cobertura vegetal e uso
da terra.

Nesta perspectiva, Yalcin (2007) destaca que houve um progresso na definicdo da
suscetibilidade de deslizamentos em virtude do desenvolvimento dos SIG e as geotecnologias
relacionas, uma vez que os dados sdo organizados facilmente e de acordo com critérios
matematicos ¢ estatisticos € possivel armazenar, processar ¢ analisar facilmente uma
quantidade grande de dados complexos em um tempo curto.

Os Modelos Digitais de Terreno (MDT’s), também constituem uma importante
ferramenta na andlise dos movimentos de massa uma vez que, permitem visualizar o espago
geografico em trés dimensoes e, utilizando um SIG, obter de forma automatica, as variaveis
morfométricas (declividade, orientacdo de vertentes) que alimentam os modelos de previsao

de movimentos de massa (GUIMARAES et al., 2008).
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Nesse sentido, pode-se constatar que os SIG s3o fundamentais para determinagdo das

areas de risco, assim como, para o estudo e monitoramento dos movimentos de massa.
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3 METODO

A principal modalidade de pesquisa utilizada neste trabalho fundamenta-se em um
estudo de caso. A partir do estudo do movimento de massa ocorrido no dia 08 de setembro de
2011, no Jardim Alexander, Bairro Pamplona em Rio do Sul. Essa modalidade, segundo
Cervo et al (2007, p. 62), consiste na “pesquisa sobre um determinado individuo, familia,
grupo ou comunidade que seja representativo do seu universo, para examinar aspectos
variados de sua vida”.

A fim de conceituar movimentos de massa, seus tipos e entender os condicionantes
envolvidos, para contextualizar o trabalho de forma eficiente e fornecer subsidio tedrico para
a andlise do estudo de caso, foi efetuada uma pesquisa na modalidade bibliografica no
segundo capitulo. Marconi e Lakatos (2010, p. 166) esclarecem que “sua finalidade ¢ colocar
o pesquisador em contato direto com tudo o que foi escrito, dito ou filmado sobre
determinado assunto”. A pesquisa bibliografica permite ao investigador cobrir uma ampla
gama de fenomenos. Gil (2007, p. 45) ressalta ainda que “essa vantagem torna-se
particularmente importante quando o problema de pesquisa requer dados muitos dispersos
pelo espago”.

Para o estudo de caso foi obtido junto a Defesa Civil do Municipio de Rio do Sul: as
ortofoto fornecidas pelo Secretaria de Estado do Desenvolvimento Econémico Sustentavel,
do municipio de Rio do Sul, de 2011 realizadas antes do evento em escala de 1:10.000; as
ortofotos adquiridas pelo proprio municipio de Rio do Sul, de 2012 realizadas apds o evento
em escala de 1:10.000; o Projeto Executivo do Servigo de Engenharia para estabilizacdo da
area; Laudos preliminares realizados pelo CENACID-UFPR e polo DRHI/SDS; bem como
historico de precipitagdo no municipio do periodo de 1983 a 2016.

Foi solicitado ao CIRAM os dados pluviométricos de Rio do Sul no ano de 2011. No
entanto, a estagdo pluviométrica de Rio do sul, pertencente a Agéncia Nacional de Aguas,
estava inoperante no periodo de junho a outubro de 2011. Assim foi fornecido os dados das
estagdes pluviométricas mais proximas de Rio do Sul, sendo a de Lontras e de Ituporanga. Os
dados s@o horarios e possibilitam analisar o indice pluviométrico acumulado até o momento
do movimento de massa.

Quanto a analise dos dados em SIG, foi realizado o mapeamento da cobertura da terra
através dos passos:

a - Aquisicao de ortofotos pré e pds evento;
b - Interpretagdo de imagens aéreas;
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¢ - Escolha e identificacdo de classes, seguindo a ordem de interesse:
- Area de ocupagio urbana;
- Area de cultivo + pastagem;
- Silvicultura;
- Area de vegetacio herbacea;
- Area de vegetagdo arbustiva;
- Area de vegetagio arborea/florestal;
- Massa d'agua
d - Escolha de cores das legendas a partir no manual técnico de cobertura da terra do
IBGE;
e - Vetorizagao de classes definidas; ¢
f - Calculo automatico de area de cobertura.

Quanto ao mapeamento de Bacias de drenagem localizadas na area de estudo, foi
estabelecida através de uma técnica automatica realizada no software ArcGIS, com uma
extensdo chamada Arc Hydro Tools. A partir dos passos a seguir, foram gerados produtos
como, bacias de drenagem da area, canais de drenagem e ordem destes canais.

a - Fill Sinks: A primeira etapa foi o preenchimento de buracos no modelo digital de
terreno;

b - Flow Direction: Gerac¢ao de raster de direcdo de fluxo do modelo;

¢ - Flow Accumulation: Célculo do peso da declividade de cada célula do modelo;

d - Stream Definition: Gera¢do de raster com a defini¢do de canais de drenagem
(talvegues);

e - Stream Segmentation: Geragdo de raster de segmentacdo dos canais a partir de
suas ordens;

f - Catchment Grid Delineation: Definicdo de sub-bacias a partir da segmentagdo de
canais;

g - Catchment Polygon Processing: Geracao de shapefiles a das sub-bacias;

h - Drainage Line Processing: Geragao de shapefile a partir do raster definicdo de
canais de drenagem;

1 - Adjoint Catchment Processing: Processo de segmentacdo das bacias geradas no
Catchment Grid Delineation;

j - Drainagem Point Processing: Geragao de pontos de drenagem, que servem para a
identificagdo dos pontos finais de bacias;

k - Batch Watershed Delineation: A partir dos pontos gerados, foram escolhidos dois
pontos finais para a delimitacdo da bacia interesse; e

1 - Watershed Delineation: Delimitagao final das bacias de interesse.

Como método de investigacdo e apresentagdo dos dados, utilizou-se o método de
descri¢do das caracteristicas do movimento apresentado por Guidicini e Nieble (2014, p. 95),
que apresenta uma relagdo dos elementos considerados significativos para descricdo de um
movimento de massa hipotético, ja ocorrido ou em vias de ocorrer.

A relag@o possui os seguintes elementos:

a) Caracteristicas geométricas e morfologicas;

b) Descri¢do das partes tipicas;
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c¢) Natureza e estado do material envolvido;
d) Caracteristicas estruturais;

e) Caracteristicas mecanicas;

f) Mecanismo do movimento;

g) Superficie de movimentagao;

h) Comportamento no tempo;

1) Relagoes de mais movimentos;

J) Consequéncias na area.

Como Guidicini e Nieble (2014) afirmam, “os elementos citados poderdo ser
fundidos, outros detalhados, dependendo das condi¢des encontradas em cada situagdo.”

Para analise e identificacdo dos elementos significativos, citados por Guidicini e
Nieble (2014), utilizou-se fotos do movimento de massa, obtidas junto a Secretaria Municipal
de Rio de Sul, andlise dos relatdrios emitidos pelo CENACID-UFPR e pelo CPRM, analise
do Projeto Executivo de Engenharia para a conten¢do da encosta, referente ao movimento de
massa em estudo, emitido pela Defesa Civil do Municipio de Rio do Sul, e mapas de bacias de
drenagens, de ordem de canais e da cobertura da terra da area de estudo, produzidos no

GEOLAB/UDESC.
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4 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

No presente capitulo descreve-se e analisa-se a area de estudo, com a devida
caracterizacdo, situacdo e localizacdo, divididas em: apresentacdo e andlise dos mapas da
bacia de drenagem, de ordem de canais e uso e cobertura da terra e apresentagao e analise dos

dados climatologicos e distribui¢do de chuvas

4.1 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

O municipio de Rio do Sul localiza-se na microrregiao do Alto Vale do rio Itajai, Norte
de Santa Catarina, Sul do Brasil. Encontra-se aproximadamente a 250 km da capital do
Estado, Floriandpolis, com acesso a partir da BR-282 ou da BR-470. Com uma area de 258
km2 (IBGE, 2016), limita-se ao norte com o municipio de Presidente Gettlio; ao sul com o
municipio de Aurora; ao leste com os municipios de Ibirama e Lontras; e a oeste com os
municipios de Agrondmica e Laurentino.

A pesquisa tem como recorte o Municipio de Rio do Sul e sua por¢do geografica, o
alto vale do Itajai, entre a Serra do Mar e a Serra Geral. Localiza-se entre as coordenadas
27°26 59" € 27°14 65" de latitude sul e 49°70 38" ¢ 49°53 85" de longitude oeste. A altitude
da sede municipal € 339,88 metros acima do nivel do mar, a temperatura média anual de 18°C,
com maxima de 34° e minima 5°C.

Rio do Sul possui uma economia bastante diversificada, incluindo, comércio de
variedade de produtos; industria metalurgica, mecanica, moveleira, téxtil; de componentes
eletroeletronicos e de produtos alimenticios. A area agricola ¢ de 27.215 hectares. Os produtos
agricolas de destaque do municipio sdo: arroz irrigado; cebola; feijao; fumo; milho;
hortifrutigranjeiros; e rebanho bovino e suino (IBGE, 2016).

O Indice de Desenvolvimento Humano Municipal (IDHM), do municipio é 0,802,
parametros de 2010 (IBGE, 2016), indicador de uma boa qualidade de vida.

O Produto Interno Bruto (PIB), segundo dados do IBGE em 2013 foide 1.571.313,00

milhdes de reais, sendo o setor de servigos o responsavel por 2/3 do valor total (IBGE, 2016).
4.1.1 Situacio e localizacido da area de estudo

O bairro Pamplona localiza-se na por¢ao oeste do municipio e a margem esquerda do

rio Itajai do Oeste, conforme pode ser observado na Figura 20.
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Figura 20 — Mapa de local
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O Bairro Pamplona no municipio de Rio do Sul, foi escolhido para este estudo, devido
ao fato de que neste local ocorreu o maior movimento de massa em 2011, bem como pela
disponibilidade de estudos de sondagens e material aerofotogramétrico de alta qualidade, com
escala de 1:1000 e pixel de 0,20 metros e resolugdo de 1 metros, que auxiliaram na aplicagao
dos dados em SIG para entender as caracteristicas da area de estudo e as condicionantes
relacionadas ao movimento de massa.

O ponto onde ocorreu o movimento de massa em estudo, possui um loteamento
chamado Jardim Alexander, com residéncias unifamiliares. O loteamento foi instalado apos as
enchentes de 1983 e 1984, quando a populagdo do municipio procurou areas mais altas para

fugir das regides alagadas pelas enchentes de 1983 e 1984.

4.1.2 Descricao das Caracteristicas do Movimento de Massa

Neste topico descreve-se as caracteristicas do movimento de massa ocorrido no Bairro
Pamplona em Rio do Sul em setembro de 2011, com o objetivo de definir o tipo do
movimento de massa.

Quanto a descri¢ao das caracteristicas geométricas e morfologicas e das partes tipicas,
o relatério emitido pelo Centro de Apoio Cientifico em Desastres da Universidade Federal do
Parana CENACID/PR (2011, p.1) o movimento de massa possuia 250 metros de largura, 230
metros de comprimento e profundidade variando de 12 a 15 metros.

A extensdo do movimento de massa em estudo, pode ser observada pela Figura 21, que
apresenta uma foto aérea obtida logo apds a ocorréncia do fendmeno. Bem como, a Figura 26,
Mapa de cobertura da Terra pds movimento.

A forma de manifestagdo do movimento de massa, pode ser observada nas Figuras 22 ,
23 e 24. A figura 22, mostra o abatimento ocorrido na parte superior do movimento. Com uma
escarpa principal (crista) significativa com cerca de 18 metros, deformando toda a massa
movimentada, formando degraus de abatimento, taludes e fissuras transversais, como
observado na Figura 23. J4 na Figura 24 ¢ visivel a projecdo do pé (base) do movimento,
como a elevag@o do material na base da superficie de ruptura e sua proje¢ao sobre a superficie
de separagdo, caracterizado pela projecdo da residéncia amarela sobre uma residéncia 3 lotes

apos, cerca de 36 metros de onde estava.



Figura 21 — Foto aérea do movimento de massa.

Fonte: André Gustavo Wormsbecher (2011).

Figura 22 — Foto da escarpa formada no cume do movimento de massa.

Fonte: André Gustavo Wormsbecher (2011).
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Figura 23 — Foto das fissuras transversais no material movimentado.

Fonte: André Gustavo Wormsbecher (2011).

Figura 24 — Base do movimento.
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Fonte: André Gustavo Wormsbecher (2011).
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No tocante a natureza e estado do material envolvido, a bacia do Rio Itajai-acu esta
inserida na sequéncia estratigrafica gonduanica da Bacia Sedimentar do Parand, representada
por duas unidades geoldgicas que constituem a base desta bacia, a Formagao Rio do Sul,
pertencente ao Grupo Itararé e, a Formagao Rio Bonito, pertencente ao Grupo Guata.

Segundo a avaliagdo emergencial preliminar no loteamento Jardim Alexandre,
realizada pelo CENACID-UFPR, “a rocha encontrada no local ¢ um ritmito com intercalagao
de niveis arenosos e niveis argilosos pertencentes a Formagdo Geoldgica Rio do Sul.”
(CENACID-UFPR, 2011, p.1). No local também foram observados matacdes e blocos de
arenitos da Formagdo Rio Bonito, mobilizados por antigos movimentos de massa na escarpa,
no contato entre as duas unidades geologicas (Rio Bonito e Rio do Sul)

No mesmo sentido, o laudo preliminar apresentado pelos Gedlogos Fabio Luiz
Zandonai ¢ Enaldo Ribeiro Santos, ambos Analistas Técnicos de Desenvolvimento
Sustentavel da Diretoria de Recursos Hidricos da Secretaria de Estado do Desenvolvimento
Economico Sustentdvel — DRHI/SDS, corroboram com geologia de Rio do Sul e do Bairro

Pamplona onde esté localizado o Jardim Alexander;

A regido de Rio do Sul apresenta uma geologia composta por depositos de talus
associados com sedimentos da por¢do proximal de franja de leques submarinos —
arenito fino sem organizagdo interna, com raros fragmentos de folhelhos e seixos
pingados de rochas do embasamento cristalino — arenito médio a grosseiro na base
com transi¢do para siltito e/ou folhelho no topo e diamictitos (matriz ¢ lamito silto-
argiloso, localmente arenoso e/ou microconglomeratico). Trata-se de uma sequéncia
glacio-marinha constituida na porgdo inferior por folhelhos e argilitos cinza escuros,
localmente de aspecto varvico e, na por¢do superior, por intercalagdes de folhelho
argiloso e de camadas silto-argilosas e arenito, mostrando uma estrutura orientada.
Existem ainda “sills” de diabasio e/ ou basalto cortando as estruturas presentes.
Estas litologias pertencem a Formagao Rio do Sul do Grupo Itararé.

VISTORIA BAIRRO JARDIM ALEXANDER- Ruas Louro, Cerejeira e Cangerana.
Coordenadas: 49°40°15,16”0 / 27°13°21,10”’S
Local com grande volume de depdsito de talus, com trincas de até 50cm de largura.

Na base da formacdo aparecem folhelhos (rocha pelitica com matriz argilosa).
Houve a recomendagdo para interdigdo de residéncias. Caixa d dgua que abastece o
bairro com alto risco de desabamento ( foi removida). DATA: 10/09/2011.
(DIRH/SDS 2011)

No ano de 2012 a Prefeitura municipal de Rio do Sul, com o objetivo de realizar uma
obra de engenharia para estabilizagdo da encosta, contratou o servigo de sondagem no Bairro
Pamplona, mais especificamente no Jardim Alexander, para estudo do movimento de massa

ocorrido e assim propor a melhor estabilizagdo da encosta movimentada.
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Para o Jardim Alexander, o perfil geotécnico apresentado pela empresa
TECGEOFISICA em fevereiro de 2012 exibe espessuras de materiais inconsolidados (solos +
entulhos) que variam de 5 a 15 metros. O topo da camada de folhelhos da Formacdo Rio do
Sul ¢ irregular, e a rocha, igualmente com o diabdsio que ndo aflora, sdo cortados por
estruturas que se assemelham a falhas geologicas. Os dados obtidos pela perfilagem geofisica
corroboram a previsao realizada no relatério CENACID-UFPR (2011), que previa espessuras
de material inconsolidado de 4 a 15 m.

Assim, a caracteristica do material existente na area do movimento, proporciona que a
agua infiltre no arenito, valendo-se principalmente da permeabilidade natural da rocha, de
descontinuidades (como falhas e fraturas) e atingindo o contato com os argilitos e folhelhos
da Formag¢do Rio do Sul, de caracteristica impermeéavel. Devido a baixa permeabilidade
dessas rochas, a dgua, por vezes, se acumula nos contatos, aumenta a poropressdo, gerando
condi¢des altamente propicias ao desencadeamento de escorregamentos das camadas de
rochas e/ou solos superiores.

Quanto ao mecanismo de movimentagao, em entrevista com moradores, os técnicos do
CENACID-UFPR, registraram que o inicio do movimento de massa iniciou na noite do dia 08
setembro de 2011, a partir das 18h e continuou evoluindo até aproximadamente as 12 horas do
dia 09 de setembro. “O material avangou cerca de 20 metros em aproximadamente 7 a 8

horas. Seis edificagdes foram destruidas e algumas outras danificadas.”( CENACID-UFPR,
p.-2).

4.1.3 Cobertura da Terra pré e pos movimento de massa

Com a interpretagdo das imagens aéreas pré e poés movimento de massa, foi realizada a
vetorizagao das classes pré definidas, obtendo-se os resultados expressos nas Tabelas 1 e 2.

Desta forma, a area em estudo possui 127,13 hectares com predominio de area coberta
por vegetacao de porte arbdreo, arbustivo e herbaceo, totalizando 59,69% da area. A area com
ocupacdo urbana representa 23,12% da area. Temos ainda areas com cultivo e pastagens,
massas de agua, silvicultura e antes mesmo do movimento de massa, temos uma pequena area
com 327,08 metros quadrados de area com movimento de massa no final do loteamento

Jardim Alexander.
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Tabela 1 — Cobertura da terra pré evento

Cobertura da terra pré evento
Classe ha m? %
Area de ocupacao
urbana

Area de vegetagdo de
porte arbéreo

Area de vegetagao de
porte arbustivo

Area de vegetagdo de
porte herbaceo 13,39 |133896,42 |10,53

Cultivo + Pastagem (5,81 58117,10 4,57

29,40 |[293975,86 (23,12

58,50 |585011,14 (46,02

3,98 [39816,51 3,13

Massa d'agua 8,45 |84539,94 6,65
Silvicultura 7,56 |75646,14 5,95
Depdsito de

; 0,03 327,08 0,03
movimento de massa
TOTAL|127,13 [{1271330,17 |100

Fonte: Autor.

Tabela 2 — Cobertura da terra pds evento

_ Cobertura da terra pés evento

Classe ha m? %
Area de ocupacao
urbana 28,91| 289079,31| 22,99
Area de vegetacéo de
porte arbdreo 58,69| 586878,33| 46,68
Area de vegetagdo de
porte arbustivo 4,02 40210,26( 3,20
Area de vegetacéo de
porte herbaceo 13,39| 133896,42| 10,65
Cultivo + Pastagem 3,11 31117,76| 2,48
Massa d'agua 5,47 54671,81| 4,35
Silvicultura 7,56 75646,14| 6,02
Depdsito de
movimento de massa 4,57 45730,26| 3,64

TOTAL| 125,72| 1257230,30| 100

Fonte: Autor.

Com a interpretacao das Figuras 25 e 26, observa-se que a area onde ocorreu o
movimento de massa, possui o predominio de cultivo + pastagens na parte central do
movimento, vegetacdo arbdrea no cume e drea com ocupagdo urbana na base do movimento
de massa. No entanto, ap6és o movimento de massa, a area obtida foi de 4,57 hectares,

representando 3,64% da érea, destruindo varias casas e danificando outras.
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Figura 26 — Mapa de Cobertura da Terra p6s movimento
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4.1.4 Hidrogeologia

Com relagao a hidrogeologia da éarea de estudo, foi realizada a identificacdo das bacias
de drenagem através de uma técnica automatica realizada no software ArcGIS, utilizando a
extensdo Arc Hydro Tools. Foram gerados produtos como bacias de drenagem da area, canais

de drenagem e ordem destes canais.

Observa-se através da analise da figura 27, que a area onde ocorreu o movimento de
massa, possui duas bacias de drenagem distintas, proporcionando o escoamento das aguas
superficiais para fora da area movimentada. Bem como, classificou-se os canais de drenagem
na area do movimento de massa como de 1* e 2* ordem, como pode ser observado na figura

28.

4.1.5 Aguas Correntes e superficiais

Através da andlise dos dados geomorfologicos, observa-se que a area onde ocorreu o
movimento de massa estd localizada abaixo de uma escarpa natural, no entanto, longe da parte
mais proxima da base da escarpa. Na drea ndo existem declives acentuados, tanto que a area
era utilizada para pastagem e cultivo. Sendo que, as linhas de escoamento superficial
concentrado estdo localizadas nas margens da area central do movimento de massa, como
observado nas figuras 29 e 30. Observou-se também que o movimento nao ocorreu na dire¢ao
dos canais de drenagens. Toda esta andlise aponta e confirma que o movimento de massa nao

foi influenciado pela formagdo geomorfoldgica do local.



64

Figura 27 — Mapa de Bacias de Drenagem
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Figura 28 — Mapa de Ordem de Canais
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4.1.6 Pluviometria

O Municipio de Rio do Sul possui as chuvas, de certa forma, bem distribuidas ao
longo do ano. Sendo os meses de Janeiro, Fevereiro, Outubro e Setembro, os meses com 0s

maiores indices pluviométricos respectivamente, como pode ser observado no Grafico 1.

Grafico 1 — Indice Pluviométrico — Média Mensal dos anos de 1983 a 2016.

- INDICEPLUVIOMETRICO
MEDIA MENSAL DOSANOS DE 1983 A 2016
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Fonte: Defesa Civil de Rio do Sul (2016)

No ano de 2011, conforme dados da Defesa Civil do municipio, apresentados no
Grafico 2, os meses em que mais ocorreu chuvas na regido, foram os meses de agosto com
344,2 mm e setembro com 246 mm, ultrapassando, em muito, a média mensal, pois a média
do més de agosto ¢ 103,05 mm e a do més de setembro ¢ de 146,05 mm.

No més de agosto de 2011, o municipio sofreu com duas enchentes, chegando o Rio
Itajai-agu a atingir a cota de 8,83 metros em 5 dias de chuva na primeira e 8,76 metros em 17
dias de chuva na segunda enchente. Muito embora, no més de setembro tenha chovido menos

que no més de agosto, o Rio Itajai-acu atingiu a cota de 12,96 metros em 6 dias de chuva.
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Gréfico 2 — Indice Pluviométrico — Ano 2011.

INDICE PLUVIOMETRICO - Ano 2011
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Fonte: Defesa Civil de Rio do Sul (2016)

A prefeitura do Municipio de Rio do Sul solicitou um laudo meteorologico para o
Centro de Informacdes de Recursos Ambientais ¢ de Hidrometeorologia de Santa Catarina

(CIRAM) que emitiu o seguinte laudo:

Condi¢des meteoroldgicas dos dias 06, 07, 08 e 09 de setembro de 2011. O periodo
foi marcado por instabilidade em Santa Catarina devido a influencia de uma frente
estacionaria no Estado. Intensificada pelo Jato Subtropical (ventos fortes em
altitude) e pela formacdo de sistemas de baixa pressdo. Esses sistemas
meteorologicos mantiveram nuvens carregadas sobre o Estado, como mostra a
imagem de satélite 33, com registro de chuva persistente, moderada a forte em
alguns momentos. A estagdo meteorologica convencional de Ituporanga, monitorada
pela CIRAM, que dista aproximadamente 25 km de Rio do Sul, registrou o total de
precipitagdo acumulado das 09h00min do dia 06/09 as 09h00min do dia 09/09 de
221mm. A chuva de 4 dias foi equivalente a 135% da média histdrica esperada para
o més de setembro na regido, que é de 164mm. As condi¢des meteorologicas
predominante em Santa Catarina nos dias 06, 07, 08 e 09 de setembro de 2011 eram
de forte instabilidade, com acumulados significativos de chuva no municipio de Rio
do Sul, que resultaram em enchentes e deslizamentos de encostas, com destrui¢do na
regido. CIRAM, 16/09/2011 - Setor de Previsao de Tempo e Clima.
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Figura 31 — Imagem de Satélite — condigdes climaticas - dias 6/7/8/9 de setembro

de 2011.

Tenp Celili

la - 06/09/2011, s 12h00min, 1b - 07/09/2011, ds 18h00min.

Tewp. Celiaa

1c - 08/09/2011, ds 19h00min. 1d - 09/09/2011, ds 05h00min.

Figura 1 - Imagem do satélite GOES-12, (hordrio de Verdo), Fonte: CPTEC/INPE
OBS.: As cores obaixo indicam a umpcnﬂum do tops das nuvens, rep do assim a i idade das mesmas. Conforme

indicado na barra no rodapé da figura, a escala de cores € representada da seguinte forma:

[ indica aproximadamente a temperatura do topo da nuvem de: -80 e -70°C

M indica aproximadamente a temperatura do topa da muvem de: -70 ¢ -60°C /

Ml indica aproximadamente a temperatura do fopo da nuvem de: <60 e -50°C /_y

[indica aproximadamente a temperatura do topo da nuvem de: -50 e -40°C &

[H indica aproximadamente a temperatura do topo da nuvem de: -40 e -30°C ¥
Quants mais negativa for a temperatura do topo do nuvem, maior probabilidade de scorréncias de chuvas intensas, ventos
fortes com rajodas, reldmpagos, troveadas e granizo.

Fonte: CIRAM (2011).

Para a presente pesquisa foi solicitado ao CIRAM, dados pluviométricos de Rio do Sul
do ano de 2011, com o objetivo de avaliar o indice de chuva relacionado aos movimentos de
massa no municipio. No entanto, como ja observado junto a Agéncia Nacional de Aguas, que
mantém a estagdo meteorologica em Rio do Sul, a estagdo ficou inoperante dos meses de maio
a outubro de 2011. Assim, o CIRAM forneceu os dados das estagdes mais proxima de Rio do
Sul. A estacdo meteorologia localizada no municipio de Lontras localiza-se a cerca de 15 km
de Rio do Sul.

Desta forma, considerando-se que a outra estagdo meteorologica mais proxima fica no
municipio de Ituporanga, a mais de 25 km de distancia de Rio do Sul, optou-se em analisar os
dados, com base na estacdo de Lontras, com o intuito de uma aproximagdo maior para as
condicdes de chuvas em Rio do Sul.

Na analise dos dados, € possivel observar a concentracdo de chuvas no periodo de 05 &

09 de setembro de 2011, bem como, o pico de 26,2 mm no dia 30 de agosto de 2011, quando
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ocorreu a segunda enchente daquele més. Observa-se também que apds o dia 30 de agosto, o
municipio fica 5 dias sem chuva, quando inicia novamente no dia 05 de setembro, conforme

representado no Grafico 3.

Grafico 3 — Indice Pluviométrico Chuva/Hora — Ano 2011.

indice Chuva/Hora
Ano 2011
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Fonte: CIRAM (2016) — Estagdo 1034-Lontras-FURB-EPAGRI

Ao analisar os dados do més de setembro, tem-se a concentragdo dos indices
pluviométricos, principalmente a partir das 21 horas do dia 07 até a manha do dia 09 de
setembro.

Conforme Kogio (2014), o primeiro passo para relacionar o movimento de massa ao
indice pluviométrico ¢ determinar a hora que ocorreram os desastres de movimento de massa
e assim determinar o volume de chuva no momento da ocorréncia. Considerando a avaliacao
emergencial preliminar realizada no loteamento Jardim Alexandre, pelo CENACID-UFPR,
que determinou a hora de inicio do movimento de massa, como sendo as 18 horas do dia 08
de setembro de 2011.

Levando em consideragdo os estudos realizados por Tatizana et al. (1987), Tavares et
al. (2004) e a técnica de defini¢do do indice de pluviosidade para evacuagao preventiva contra
movimentos de massa, apresentada pelo Departamento de Controle de Deslizamentos do Solo
do Ministério das Terras, Infraestrutura, Transporte e Turismo e o Departamento de Previsao
da Agéncia Meteoroldgica do Japdo, buscou-se definir o indice pluviométrico no momento do
movimento de massa no Jardim Alexander em Rio do Sul, de forma a definir o indice
pluviométrico até o momento do inicio do movimento de massa.

Kogio (2014), orienta que periodos maiores que 24 horas sem chuvas, devem ser
desconsiderados, tendo o inicio de nova chuva como sendo contado para o inicio de chuva

sequencial. Assim, partindo do principio de que o movimento de massa iniciou as 18 horas do
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dia 08 de setembro e que as chuvas iniciaram as 20 horas do dia 05 de setembro, temos um
periodo de 72 horas totalizando 166,8 mm de indice pluviométrico até o inicio do movimento
de massa, como pode ser observado no Gréafico 4.

Grafico 4 — Indice Pluviométrico Chuva/Hora — 72 Horas do movimento de Massa.

Chuva/Hora - 72 horas
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Fonte: CIRAM (2016) — Estag@o 1034-Lontras-FURB-EPAGRI

Portanto, por mais que a cidade de Rio do Sul ja tenha sofrido com grandes enchentes
em sua historia, como as ocorridas em 1983 e 1984, bem como, as duas enchentes no més de
agosto de 2011, o alto indice pluviométrico ocorrido no periodo de 05 a 08 de setembro de
2011, foram primordiais como fator desencadeador do movimento de massa no Jardim
Alexander, bem como os demais ocorridos no municipio no mesmo periodo.

Da analise geral dos dados, e levando em consideragdo o objetivo inicial de identificar
o movimento de massa ocorrido no Bairro Pamplona, podemos destacar que o movimento
ocorreu de forma abrupta, mas com o movimento lento, se considerar que levou cercade 7 a 8
horas para avancar cerca de 20 metros no processo mais agudo e cerca de 18 horas até que a
area se estabilizasse. A massa movimentada foi bem espessa, com variagdo de profundidade
de 5 a 15 metros, conforme sondagens realizadas e apresentadas no estudo. A sua largura da
area movimentada, foi basicamente a mesma do seu comprimento, com cerca de 250 metros.
Houve um abaixamento na parte superior do movimento, criando uma escarpa com cerca de
18 metros de altura. Com o abaixamento da parte superior, houve uma compressao na parte
central do movimento, provocando a deformacdo e criando enorme fissuras transversais e
degraus de abatimento. Na base do movimento houve a forma¢ao de um lingua, com a
projecdo inicial pra cima caracterizado através do levantamento da casa amarela presente na
figura 2 (pagina 12) e posterior langamento da mesma sobre as demais casas, evidenciando a
area de separacdo. Todas caracteristicas de movimento de massa do tipo rotacional, segundo

defini¢dao de Augusto Filho (2001).
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Desta forma, por mais que o Centro de Apoio Cientifico em Desastres da Universidade
Federal do Parana CENACID-UFPR, ter tipificado o movimento de massa ocorrido no Bairro
Pamplona como “Nesta area a equipe observou um movimento de massa do tipo deslizamento
translacional, com aproximados 230 metros de comprimento, 250 metros de largura e

2

profundidade variavel, estimada em 12 a 15 metros.” ¢ o Servico Geoldgico do Brasil —
CPRM, no documento Acao Emergencial, Setorizagdo de Risco realizado no municipio de
Rio do Sul em 2011, ter tipificado como “o processo inicial foi um deslizamento planar,
evoluindo para corrida de massa (lama, arvores, blocos, etc) em periodos de intensa
precipitagdo pluviométrica no més de setembro de 2011.”. Todas as evidencias apontadas no
presente estudo levam a crer que o movimento de massa foi um escorregamento do tipo
rotacional, conforme definicdo de Augusto Filho (2001).

Quanto a Gestdo de Risco, como apontado no referéncia tedrico, o Marco de Sendai,
define que a Prioridade 1, na gestdo de risco ¢ a compreensao do risco de desastres, através da
compreensdao clara do risco em todas as suas dimensdes de vulnerabilidade, capacidade,
exposicao de pessoas e bens, caracteristicas dos perigos e meio ambiente, enfatizando que a
primeira parte da analise de Risco ¢ a Identificacdo das Ameagas.

Para o movimento de massa ocorrido, no Bairro Pamplona em Rio do Sul, estd
evidenciado que o tipo de movimento de massa ¢ um escorregamento do tipo rotacional.
Sendo que este tipo de movimento de massa pode ser extremamente danoso para estruturas,
rodovias e redes de abastecimento, mas geralmente ndao oferecem risco a vidas, se o
movimento for lento. (Highland e Bobrowsky, 2008, p.14).

Em Rio do Sul, ndo houve vitimas fatais, pois como ja relatado o movimento ocorreu
por 36 horas, sendo que a parte mais severa ocorreu no periodo de 7 a 8 horas, o que
favoreceu a evacuagao das residéncias.

O Corpo de Bombeiros Militar de Santa Catarina possui uma Diretriz Operacional
Permanente de n° 18, de 1° de julho de 2010, que dispde sobre a analise e gerenciamento de
riscos em ocorréncias de movimento de massa, apresentado em: Corpo de Bombeiros Militar
de Santa Catarina (CBMSC), Anexo A da presente Dissertacdo. Esta Diretriz, regula a atuagdo
dos primeiros bombeiros militares que chegarem na cena para a analise dos riscos,
principalmente através do preenchimento do formuldrio anexo a mesma Diretriz.

Com base no formulario da Diretriz do CBMSC, ¢ analisando as informagdes do
movimento de massa ocorrido no Bairro Pamplona em Rio do Sul em 2011, o mesmo recebeu
63 pontos, caracterizando-o como um movimento de massa de Risco Muito Alto e cuja

providencia imediata ¢ a remocao de todas as pessoas da area de risco, acionando a Defesa
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Civil municipal e solicitando recursos adicionais, com o objetivo de proceder a varredura na
area em busca de feridos ou pessoas soterradas. Além de medidas de engenharia para remogao
de parte do material movimentado, drenagem para evitar maior infiltragdo das aguas
superficiais e estrutura de contencdo para estabilizacdo da area ou reativagdo do movimento
de massa, conforme relatorio apresentado pela Prefeitura Municipal de Rio do Sul em 2012.
Cabe destacar que, apds os desastres naturais de 2008, o CBMSC criou a Forca Tarefa
para atuacdo em situagoes de desastres naturais, onde os 14 Batalhdes do Estado, possuem um
grupo de 12 Bombeiro Militares cada, para atuar em cendrios de movimentos de massa. Estes
Bombeiros Militares sdo capacitados e treinados no Centro de Treinamento de Desastres

Urbanos, localizado na cidade de Xanxeré€.
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3 CONCLUSAO

O presente trabalho discorreu sobre a analise do de movimento de massa que ocorreu
no Bairro Pamplona em Rio do Sul no ano de 2011, pois havia discordancia de que tipo de
movimento de massa havia ocorrido entre 0 CENACID-UFPR e CPRM. Além do fato de que,
identificar o verdadeiro tipo de movimento ocorrido, favorece a gestao de risco.

Foram apresentados conceitos gerais de Gestdo de Risco, onde ficou evidenciado a
necessidade de tipificar a ameaga, para uma melhor compreensao dos riscos decorrentes.
Foram abordados também os conceitos quanto ao movimento de massa e sua classificagdo,
sendo especificado que para a presente pesquisa foi utilizada como referéncia a classificacao
apresentada por Augusto Filho (1992), que detalha a classificacdo apresentada pelo IPT
(1991).

Nao obstante, o foco da pesquisa foi a analise dos dados do movimento de massa
ocorrido entdo em Rio do Sul, principalmente através de imagens aerofotogramétricas obtidas
antes ¢ apos o movimento de massa. Das imagens foram obtidos, mapas de localizagao,
evidenciando o movimento de massa; mapas de cobertura da terra pré e pos evento. Nos
mapas de cobertura da terra ficou caracterizado que a area onde ocorreu o movimento de
massa, possuia vegetagdo arbodrea, cultivo e pastagens e que o uso e ocupagdo da terra nao
influenciaram como condicionantes; foram gerados mapas de bacias de drenagens e de ordem
de canais, onde ficou evidenciado que a area possui duas bacias de drenagens e que o
movimento ndo ocorreu na dire¢do do escoamento das bacias de drenagens; por fim, foram
gerados mapas geomorfologicos pré e pdés movimento, onde também ficou evidenciado
através das imagens das curvas de nivel, bem como da projecao tridimensional, que a area nao
possuia escarpas e declives que servissem de condicionante para o movimento € nem agua de
encosta de encosta superficial concentrada.

Além do material cartografico, foram utilizadas, também, imagens de fotografias
retiradas do local, logo apds o movimento de massa, para evidenciar as partes do movimento
bem como a sua extensdo. O movimento de massa atingiu uma area de 45.730 metros
quadrados, afetando varias residéncias, que foram destruidas pela for¢a do movimento ou
precisaram ser demolidas, diante dos estragos. Das imagens, ficou evidenciado uma escarpa
de cerca de 18 metros de altura no cume, provocada pelo abatimento do terreno. Observa-se,
também, fissuras transversais e taludes de batimento por todo o material movimentado, e

ainda, uma base com proje¢do de material inicialmente pra cima com a projecdo de uma casa,
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caracterizando a base da superficie de ruptura e a ponta (lingua) do movimento,
caracterizando a superficie de separacdao, onde a casa projetada passa a ser movimentada
sobre as demais casas atingidas pela ponta do movimento.

Outros fatores analisados foram os dados pluviométricos de Rio do Sul, que possui
chuvas bem distribuidas durante o ano. No entanto, no ano de 2011, os meses em que mais
ocorreram chuvas na regido, foram agosto com 344,2 mm e setembro com 246 mm,
ultrapassando, em muito, a média mensal, pois a média do més de agosto ¢ 103,05 mm e a do
més de setembro ¢ de 146,05 mm. Constatou-se que o acumulado nas ultimas 72 horas que
antecederam o inicio do movimento de massa foi de 166,8 mm. Desta forma, considerando
que o solo ja estava muito saturado, decorrente das grandes quantidades de chuvas que
ocorreram durante o més de agosto e aliado ao alto indice pluviométrico ocorrido no periodo
de 72 horas (166,8 mm), as chuvas foram primordiais como fator desencadeador do
movimento de massa, principalmente se levarmos em consideragdo que os demais
movimentos de massa que ocorreram em Rio do Sul foram na mesma data.

Tendo isto em vista e apos as andlises feitas, chegou-se aos resultados da pesquisa,
tipificando o movimento de massa ocorrido no Bairro Pamplona em Rio do Sul em 2011,
como sendo um escorregamento rotacional e que ndo houve vidas humanas atingidas por ser
um movimento de massa mais lento. No entanto, com enormes danos materiais, decorrente da
massa movimentada.

Considerando a analise das caracteristicas ¢ informac¢des do movimento de massa,
tendo por base o formuldrio da Diretriz n° 18 do Corpo de Bombeiros Militar de Santa
Catarina, o mesmo recebeu 63 pontos, caracterizando-o como um movimento de massa de
Risco Muito Alto.

Ademais, volta-se a problemadtica inicial e aos objetivos da pesquisa para identificar
que tipo de movimento de massa que ocorreu no Bairro Pamplona em Rio do Sul em 2011,
favorecendo a identificagdo de medidas de Gestdo de Risco local, a serem realizadas com a
identificacdo do tipo de movimento de massa que ocorreu. Pode-se afirmar que os objetivos
foram alcancados com a identificagdo do tipo de movimento de massa, como sendo um
escorregamento do tipo rotacional e que as medidas de Gestao de Risco local e para casos
semelhantes, ¢ a remoc¢ao de todas as pessoas da area de risco, acionando a Defesa Civil
municipal, a solicitagdo de recursos adicionais, como o objetivo de proceder a varredura na
area em busca de feridos ou pessoas soterradas, além de medidas de engenharia para remocao

de parte do material movimentado, drenagem para evitar maior infiltragdo das aguas
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superficiais e estrutura de contengdo para estabilizacdo da area ou reativagdo do movimento
de massa.

Por fim, espera-se que esta Dissertagdo possa contribuir com a area de estudos de
movimentos de massa, em especial na identificacdo dos tipos de movimentos e principalmente
quanto a Gestdo de Risco, pois identificar a ameaga € a primeira prioridade a ser tomada, para

entdo gerar conhecimento para atuacao na prevengao e mitigacao de novos desastres.
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ANEXO A - DIRETRIZ OPERACIONAL PERMANENTE Nr 18-CMDOG, DE 1° DE
JULHO DE 2010

Nome: DIRETRIZ OPERACIONAL PERMANENTE

Identificagdao: DtzOP Nr 018-10-CmdoG

Abrangéncia: Toda a Corporacao

Classificagdo: Operacional Permanente

Assunto: Dispde sobre a andlise e gerenciamento de riscos em ocorréncias de movimento de
massa no Corpo de Bombeiros Militar de Santa Catarina (CBMSC).

1. FINALIDADE

a. Padronizar os procedimentos operacionais pertinentes ao servigo prestado pelo Corpo de
Bombeiros Militar de Santa Catrina a sociedade em ocorréncias de movimentos de massa.

2. REFERENCIAS

a. Constituicao Federal (art. 144, V, c/c art 144 §5°).

b. Constituicdo Estadual (art. 108, I, II, III, V).

c. IG 20-01, que estabelece os critérios para a elaboragdo e aprovacdo de Diretrizes de
Procedimentos Operacionais Padrao (DtzPOP) e Manuais Operacionais (MOp) no dmbito do
Corpo de Bombeiros Militar de Santa Catarina. Portaria n.° 201, de 21 Set 07, publicada em
BCG n.° 39, de 24 Set 07.

d. Diretriz de Procedimento Operacional Padrao n.° 15/2010/BM-3/EMG/CBMSC.

e. CARVALHO, C. S.; GALVAO T. (orgs.). Prevengio de Riscos de Deslizamentos em
Encostas: Guia para Elaborac¢do de Politicas Municipais. Brasilia, Ministério das Cidades: Ed.
Grafica Brasil, 2006, 111p.

f. CARVALHO, C. S.; MACEDO, E. S.; OGURA, A. T. (orgs.). Mapeamento de Riscos
em Encostas e Margens de Rios. Brasilia, Ministério das Cidades: IPT, 2007, 176 p.

3.SITUACAO

a. Os procedimentos ora baixados por esta DtzPOP dizem respeito ao atendimento de
ocorréncias de movimentos de massa — escorregamentos, corridas de detritos/lama e queda de
blocos — haja vista o aumento da incidéncia desses fenomenos no Estado, nos ultimos anos.

b. Recomenda-se que a organizacdo da 4rea atingida pela ocorréncia de movimento de
massa seja dividida em diferentes zonas de trabalho (zona quente, morna e fria), para facilitar
a coordenagdo das operagdes € o controle dos recursos operacionais, além de servir para
aumentar a seguranca das operacdes. As zonas de trabalho devem ser divididas em: area
quente (local de maior risco com acesso restrito), drea morna (local intermediario nao
totalmente seguro com acesso e circulagdo igualmente restritos) e area fria (local seguro que
abriga as instalagdes e recursos que dardo suporte a operagao).



4. EXECUCAO

a. Do registro da ocorréncia e do acionamento das guarni¢oes
1) No Centro de Operagdes Bombeiro Militar, o operador da central devera buscar o maior nimero
possivel de informacdes, priorizando as seguintes:
a) local da ocorréncia (se possivel, com ponto de referéncia);
b) informagdes sobre a existéncia de vitimas na ocorréncia;
c¢) quantidade de residéncias e de pessoas envolvidas; e
d) em caso de ocorréncias que envolvam queda de residéncias e vitimas, deverdo ser acionadas
imediatamente as viaturas ASU e ABTR e outros 6rgaos de apoio, conforme a necessidade (Defesa Civil,
Celesc, Samu, Casan, Policia Militar).
2) O Oficial Comandante da OBM da circunscri¢ao devera ser comunicado da ocorréncia.

b. Do deslocamento e do acesso ao local da ocorréncia

1) Durante o deslocamento, o Cmt da Gu devera buscar junto ao operador da central o0 maximo de
informacodes adicionais sobre a ocorréncia e iniciar o planejamento de suas agdes futuras.

2) Se o local da ocorréncia for muito distante do ponto de estacionamento da/s viatura/s, um (1) BM
deverad permanecer no local como responsavel pela VTR, com comunica¢ao com os demais integrantes da
GU.

3) Quando houver mais de uma equipe de busca e resgate no local, devera se estabelecido um canal
proprio de comunicagdes entre as guarni¢des e o chefe de operagdes ou comandante da operagdo.

c. Da seguranca da equipe

1) A operagdo somente se procederda em condi¢des de seguranga.

2) Todos os bombeiros militares envolvidos no atendimento da ocorréncia deverdo possuir
equipamentos de prote¢do individual (capacete com lanterna de cabeca, dculos de protecao individual -
transparente para trabalho diurno e ambar para trabalho noturno, bota de borracha cano longo, luva de
raspa, colete refletivo e apito).

3) Devera ser escalado um (1) BM para assumir a fun¢do de Seguranga com comunicacio direta
com o Cmt da Operagao.

4) Em ambientes com lixo e outros dejetos devera ser estabelecido um corredor de descontaminagao
(zona de desinfecgdo) entre a zona quente e a zona fria, onde os BBMM deverao passar para proceder a
descontaminacdo caso adentrem a zona quente.

5) Em casos de grande volume de trabalho devera ser realizado o revezamento de guarni¢cdes em
turnos de no maximo 6 horas de servigo por 2 horas de descanso, priorizando o trabalho diurno.

6) Nenhum BM podera trabalhar sozinho na zona quente. Recomenda-se o trabalho sempre em
duplas.

d. Da comunicacido durante a ocorréncia

1) O gerenciamento das comunicag¢des durante o atendimento da ocorréncia devera garantir que
todos os envolvidos possam comunicar-se durante a operagdo de acordo com suas necessidades, mesmo
que isso ocorra entre pessoas de diferentes organizacdes. Para tal, faz-se necessario o desenvolvimento de
um plano de comunicagdes (que diz quem conversa com quem e como) que estabelecera diferentes redes
de comunicac¢ao, de acordo com as necessidades da cada caso.

2) O plano de comunicagdes podera incluir: uma rede de comando, uma rede tdtica (que integra as
comunicagdes entre as pessoas € equipes subordinadas ao comando ou coordenador de operagdes), uma
rede administrativa (que integra as comunicagdes nao operacionais entre o comando e O0rgdos externos
que estao cooperando na ocorréncia), uma rede logistica (que integra as comunicacoes da
(F13 da DtzOP Nr 018-10-CmdoG, de 1° Jul 10)



logistica para tratar de assuntos referentes a suprimentos, servicos e instalagdes) e uma rede de operagoes
aéreas (que integra as comunicagdes do pessoal de operagdes aéreas, caso seja implantada).

3) Dependendo da extensdo da ocorréncia poderdo ser empregados radios de comunicagdo do tipo
HT ou mesmo talk-about.

e. Da utilizacdo da Ficha de Avaliacao de Risco

1) A Ficha de Avaliagdo de Risco, ANEXO desta DtzOP, devera ser preenchida pela guarni¢cdo
bombeiro militar que atender a ocorréncia, com o fim de possibilitar a mensuracao do risco na cena, de
modo a prevenir o agravamento da situa¢do e garantir a seguranca da populagdo local, da propria
guarnicao e demais profissionais envolvidos no atendimento da emergéncia.

2) A ficha constitui-se em uma ferramenta pratica e funcional a ser utilizada pelo bombeiro que
primeiro chegar ao local do evento.

3) O formulério fornece uma sistemdtica sequencial que deve ser preenchida com um X no local
que o bombeiro reconhecer como presente na cena, sendo que as situagdes nao observadas devem ser
deixadas em branco.

4) Na sequéncia deve ser feita a soma dos numerais correspondentes e o valor obtido deve ser
marcado no campo proprio para as medidas de seguranca, na qual o bombeiro encontrard orientagdes a
serem seguidas de imediato.

5) Por fim, deve ser confeccionado o croqui do local e assentados os dados e informacdes que o
bombeiro julgar necessarios para o prosseguimento dos trabalhos, a obtengdo de informagdes estatisticas
e a orientagdo das equipes de apoio.

5. PRESCRICOES DIVERSAS

a. O estabelecido nesta DtzOpP deverd ser seguido, no que couber, também pelos bombeiros
comunitarios e os voluntarios envolvidos no evento.

b. O conteudo desta DtzOpP, sera repassado a todo o efetivo do CBMSC através dos respectivos
ElSub.

c. A presente DtzOpP entra em vigor a partir da data de sua publicacdo pelo Comando-Geral do
CBMSC.

d. Os casos omissos a esta DtzOpP serdo resolvidos pelo CmtG do CBMSC.

Cel BM — ALVARO MAUS
CmtG do CBMSC



SECRETARIA DE SEGURANCA PUBLICA E DEFESA DO CIDADAO
CORPO DE BOMBEIROS MILITAR DE SANTA CATARINA

FICHA DE AVALIAGAO DE RISCO
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1. Dados Gerais

Solicitante: Fone:

Municipio:

Bairro: Data: / /

Rua: | CEP:
Coordenad | UTM/UPS

as

Nome de moradores:

Condig¢des de acesso:

Tipos de Moradia: 1 =™ Alvenaria / 2~ Madeira / 3~ Misto / 4 = Precaria
2. Caracterizagao do Local

Grau de Inclinagao do terreno

20

. 15 5 2 1
1~ Presenga de blocos de rocha

1 = Presenca de lixo/entulho

3. Chuva

5 = 150 mm nas ultimas 48h

2 = 50 mm nas ultimas 48h

3 = 100 mm nas ultimas 48h

1 = 30 mm nas ultimas 48h

4. Agua

1 = Concentracdo de agua de chuva
em superficie (enxurrada)

1 = Lancamento de agua servida em superficie (a céu
aberto ou no quintal)

Sistema de drenagem superficial:

3 ™ inexistente / 2 = precario / 1~ satisfatério

Para onde vai o esgoto?:

3 = fossa / 2 = superficie (céu aberto) / 1 = canalizado

De onde vem a agua para uso na moradia?:

= Prefeitura/Concessionaria / = mangueira

3 = Existe vazamento na tubulagéo?

Minas d’agua no barranco (talude)

3 ™ nopé

2 =~ no meio 1 = topo do talude ou aterro

5. Vegetacao

= Vegetacao rasteira (arbustos, capim,
etc)

3 =™ Presenca de arvores altas

4 = Area desmatada

5= Area de cultivo (banana)
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6. Sinais de Movimentacgao
Trincas: 5™ noterreno 5™ na 10 = Degraus de abatimento
moradia L]

Inclinagdo: 5 = arvores 5= postes 3~ *~ Muros/paredes “embarrigados”
muros

5 = Cicatriz de escorregamento proxima a moradia (sinais de movimentagao antiga/anterior)

7. Processo Ocorrido

Escorregamentos: 1 ™ notalude natural 3 = notalude decorte 5~ no aterro

5 = Queda de blocos | 5 = Corrida de detritos

Soma de todos os itens assinalados:
8. Grau de Risco

Mais de 40 — —! RISCO MUITO ALTO - Providéncia imediata — Remover todas as pessoas do local
de risco — Acionar a Defesa Civil — Solicitar recursos adicionais.

30 o 40 — -l RISCO ALTO - Manter local em observagao constante — Remover as pessoas
portadoras de necessidades especiais, criangas, idosos - Acionar a Defesa Civil — Solicitar recursos
adicionais.

20 o 30 — ! RISCO MEDIO - Manter local em observagao — Comunicar Defesa Civil

Até 20 - -1 RISCO BAIXO OU INEXISTENTE - Orientar a populagéo local - medidas preventivas,
Avisar Defesa Civil.

9. Necessidade de Remocgao

Quantidade de moradias em Quantidade de pessoas p/ remogéo:
risco:

10. Desenho / Outras informagoes

Croqui do local

BM Responsavel pelo preenchimento Assinatura

Nome:

Mtcl:




