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RESUMO: Os fluxos de detritos sdo conhecidos como um dos tipos de movimentos de massa mais
catastroficos da natureza, em funcdo da rapidez, energia e volume elevados. A analise dos agentes
condicionantes e deflagradores desse movimento de massa proporciona a apreciacdo de cada um
dos fatores envolvidos nos processos de instabilizacdo de encostas, permitindo a obtencdo de
resultados de interesse, no que diz respeito ao seu modo de atuacdo. Este trabalho tem por objetivo
apresentar uma nova técnica de avaliacdo e previsdo de fluxos de detritos. Consiste na geracdo de
mapas de suscetibilidade natural a fluxos de detritos por meio de geotecnologias, associadas aos
dados de sensoriamento remoto. A unidade de analise selecionada é a bacia do Corrego D’ Antas,
localizada na Regido Serrana do Rio de Janeiro e que foi muito afetada por fluxos de detritos
deflagrados apds o evento extraordinario de precipitagdes em Janeiro de 2011. A nova técnica foi
aplicada ao caso de estudo e os resultados obtidos foram comparados com as caracteristicas reais do
evento, indicando analises consistentes, que corroboram o emprego desta metodologia para analises
de risco e, consequentemente, avaliacdo de cenarios de ocupacdo e projetos de estruturas de

convivéncia e mitigacdo de fluxos de detritos.
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1  INTRODUGCAO

Os movimentos de massa Sd0 processos naturais
ou induzidos, classificados de acordo com o
tipo e granulometria envolvida em sua matriz,
seguindo trajetérias que dependem de um
conjunto de fatores que caracterizam o0
movimento, resultando em riscos, perdas e
consequéncias socioecondmicas de grande
magnitude.

Dentre 0s movimentos de massa o Debris
Flow, conhecido como Fluxo de Detritos,
destaca-se por resultar em um movimento muito
complexo, ocorrendo de forma subita e com
potencial suficiente para provocar danos
catastroficos. E deflagrado geralmente por
fortes precipitacbes, em curtos periodos de
tempo ou por precipitacdes leves em periodos
prolongados, ou ainda por sismos.

Nas regides tropicais, a forma inadequada de
se reportar os fluxos de detritos, a falta
depadronizacgéo das informacdes ou inexisténcia
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Geotecnologias, Sensoriamento  Remoto,

e até mesmo o registro de apenas grandes
movimentos justificam a importancia de
caracterizar o comportamento de tal evento, que
comumente é deflagrado por causas tipicas de
cada regido. No Brasil, as causas desse
movimento de massa s80 em sua maioria
associadas a grandes precipitacbes ou a
precipitac@es finas de longa duracéo.

Durante muito tempo os casos mais relevante
e tomado como referéncia no Brasil eram os da
regido serrana de Cubatdo em S&o Paulo e Serra
das Araras no Rio de Janeiro, no ano de 1967
em que ocorreram precipitacdes atipicas. Mas
em janeiro de 2011, uma tragédia na Regido
serrana do Rio de Janeiro, deflagrada por uma
intensa precipitacdo de chuvas que resultaram
em temporais, superou qualquer evento
ocorrido em dimensBes e dados catastroficos.
Segundo NUNES & SAYAO (2014) as vitimas
fatais oficiais chegaram a 912, mas estima-se
que este numero esta longe de representar
arealidade, devido ao fato de familias inteiras



terem desaparecido.

Os fendmenos de instabilizacdo de encostas
sdo condicionados por muitos fatores, como o
clima, a litologia e as estruturas de arcabouco
rochoso, a morfologia, a acdo do homem e
outros. A andlise dos condicionantes geoldgicos
e geotécnicos envolvidos em movimentos de
massa proporciona a apreciagdo de cada um dos
fatores  envolvidos nos  processos  de
instabilizacdo,  permitindo  uma  melhor
compreensdo em relacdo ao modo de atuacao
destes fatores.

A previsao da  ocorréncia  dos
escorregamentos vem assumindo importancia
crescente na literatura geotécnica, com
diferentes concepcdes do problema e formas de
investigacdo. Grande parte das metodologias
propostas visa a definicdo de éareas mais
susceptiveis a ocorréncia do processo e a
caracterizacdo do risco envolvido, englobando
tanto a possibilidade de ocorréncia do processo
quanto os danos decorrentes.

A identificacdo e 0 mapeamento das areas
com predisposicdo a ocorréncia de processos
naturais catastroficos, que resultam em danos e
ameaca a sociedade, é uma demanda de elevada
importancia, principalmente pelo papel que
exerce em situacfes de planejamento e gestdo
ambiental, territorial e de riscos.

2 FLUXO DE DETRITOS
2.1 Agentes Condicionantes e Deflagradores

Os fatores de influéncia para fluxos de detritos
sd0 numerosos e complexos, mas em sua
maioria incluem estrutura geoldgica, topografia,
caracteristicas do solo e da vegetacdo,
hidrologia, intensidade de precipitacbes e as
atividades humanas no local.

Os fatores geoldgicos que condicionam 0s
movimentos de massa levam em conta o tipo e a
distribuicdo dos materiais que compdem o
substrato das encostas, que apresentam
diferentes comportamentos quanto a resisténcia
ao cisalhamento, permeabilidade e outras
caracteristicas. Frente aos fen6menos de
instabilidade, cada litologia comporta-se de
forma diferente. Assim, o0s materiais do
substrato podem ser divididos em macicos
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rochosos e macicos terrosos, abrangendo solos,
rochas, depositos e estruturas geoldgicas, com
caracteristicas geotécnicas especificas.

De acordo com Motta (2014), existe uma
combinacdo critica de fatores naturais e
antropogénicos a qual da origem ao processo de
fluxo de detritos e a relacdo entre eles
respondem por controlar a probabilidade, a
duracdo e a magnitude deste fendmeno. Neste
contexto, 0s movimentos s&o causados
particularmente por dois fatores:

1. Fatores condicionantes, que sdo aqueles
capazes de reduzir a resisténcia do terreno,
deixando-o suscetivel ao movimento sem, no
entanto, deflagré-lo, se analisado de forma
isolada. Observa-se que se faz necessario uma
combinacdo de condicbes para que O
movimento se inicie, incluindo:

» Camadas finas de solo de menor resisténcia,
de origem coluvionar ou de intemperismo da
rocha;

* Superficies rochosas expostas, com juntas e
falhas;

* Vegetagdo, pobre e esparsa, expondo encostas
ao intemperismo;

* Ruptura de encostas ingremes, induzindo
subsequente movimentos;

* Condigoes climaticas extremas;

* Drenagem ineficiente;

« Ocupacao desordenada e ilegal de encostas.

2. Fatores deflagradores, que por si s6 iniciam o
movimento:

* Alteragdo dos pardmetros de resisténcia dos
materiais, como a diminuicdo do efeito de
coesdo aparente (succdo) em decorréncia do
aumento da umidade, e perda da cimentagdo por
dissolucdo;

* Aumento do peso especifico dos materiais da
encosta, aumentando as solicitacfes externas;

* Desenvolvimento de poropressdes positivas
no solo, de subpressdes nas descontinuidades
rochosas e das forcas de percolacéo;

« Alteracdo do perfil da encosta por erosdo dos
materiais mais expostos.

2.2 ldentificacdo e Analise de Area de Risco

Os métodos para analisar os riscos de fluxos de
detritos variam de pais para pais, de regido para
regido e de analise para analise. Alguns paises
tém desenvolvido roteiros de como qualificar e



mapear riscos de fluxo de detritos.
Segundo Jakob (2005) um roteiro-guia para
reconhecer e analisar os riscos para fluxos de
detritos consiste em:
¢ Reconhecimento do risco;
e Estimativa da probabilidade de ocorrer;
e Estimativa da magnitude e da intensidade;
e Producdo de fluxo de detritos e relagédo
frequéncia-magnitude;
e Estimativa da magnitude e da intensidade
do fluxo de detritos;
e Apresentacdo dos riscos por meio de
mapas e descricao das analises;

No campo, o0s possiveis sinais de
atividade de fluxos de detritos na zona de
transporte incluem: canal bem definido,
presenca de rastros de lama com pedregulhos e
cicatriz de impacto de detritos, bem como a
presenca de grandes blocos de rochas e de
troncos de arvores que foram arrancados e
consequentemente foram ficando no caminho.

Os sinais de atividade de fluxo de detritos
na area de deposic¢do sdo reconhecidos por: falta
de triagem ou imbricagdo, a angularidade dos
pedregulhos, presenca de troncos de arvores
enterradas e gradacgéo inversa de sedimentos.

As fotografias aéreas e as imagens de
satélite sdo ferramentas indispensdveis no
reconhecimento e analise dos danos provocados
por fluxos de detritos. Diversos estudos tém
utilizado o potencial de ferramentas de
Sensoriamento  Remoto e Sistema de
Informacdes Geograficas (SIG) para identificar,
modelar e analisar movimentos de massa
através de técnicas de zoneamento de
instabilidade de encostas.

No ambito das geotecnologias, o
sensoriamento remoto insere-se, como indica a
prépria  nomenclatura, na perspectiva da
obtencdo de dados por meio de sensores, sem
que haja contato fisico direto com o objeto de
estudo. Esse processo encontra-se
esquematicamente exposto na Figura 1.
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Figura 1. Sensoriamento Remoto Aplicado a Analise da
Paisagem (Florenzano, 2013).

3 METODOLOGIA DE ESTUDO

Consiste na geracdo do mapa de suscetibilidade
natural para fluxos de detritos a partir de um
inventério de cicatrizes e de mapas tematicos,
possibilitando a correlacdo de fatores
condicionantes com os eventos ocorridos.

Para a obtencdo do mapa de suscetibilidade
natural a fluxos de detritos foi necessaria a
reunido de algumas informacoes tais como:

e O reconhecimento e mapeamento das
areas em que ja ocorreram fluxos de
detritos em uma base de dados;

e Planos de informagdo para criacdo de
mapas tematicos;

e Geracdo dos mapas de fatores;

e Ponderacdo dos fatores por meio da
Analysis Hierarchy Process (AHP).

A padronizagao dos planos de informagéo
foi necessaria para tornar estes dados
comparaveis, assim como a ponderacdo de
pesos foi fundamental para tornar possivel o
cruzamento de todos os fatores e,
consequentemente, a producdo do mapa de
suscetibilidade natural da area.

3.1 Mapa de inventario de cicatrizes de fluxos
de detritos

O mapa de inventario foi criado a partir do
reconhecimento e mapeamento de cicatrizes,
deixadas pelos eventos de fluxos de detritos,
obtidas atraves de interpretacdo de imagem de
satélite disponibilizada pelo Google Earth Pro e
interpretacéo de fotografias aereas do local.

A criagdo de um mapa de inventario
permite 0 monitoramento de eventos de fluxos
de detritos nas areas atingidas e,



consequentemente, a formagdo de uma base de
dados para este tipo de evento, com a finalidade
de registrar as varidveis associadas, aprimorar o
conhecimento sobre 0s mecanismos do
movimento e gerar dados de andlise, visando a
previsdo de eventos futuros.

3.2 Geracdo dos planos de informagéo

Os planos de informagdo simulam a realidade,
fornecendo um modelo conceitual da area de
estudo. Eles sdo gerados a partir de analise de
dados em ambiente SIG e sdo obtidos de banco de
dados tais como o do Projeto Topodata do
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE)
e do geobank do servico Geoldgico do Brasil —
CPRM. A Tabela 1 mostra os planos de
informacdo utilizados para a criacdo dos mapas
tematicos da area de estudo, o banco de dados de
onde foram obtidos e os respectivos formatos.

Tabela 1. Cracteristicas dos Planos de Informnagéo.

Plano de Fonte Formato
informacdo
Folha Raster,
Altimetria 225435 _ZN - resolugdo de
TOPODATA 30m
Curvatura Folha Rastgr,
Horizontal 225435 HN - resolucdo de
TOPODATA 30m
Curvatura Folha Rastgr,
Vertical 225435 HN - resolucédo de
TOPODATA 30m
Folha Nova Vetorial
Geoldgico Friburgo — 1:100.000
GEOBANK U

A partir dos planos de informagédo foram criados
0s seguintes mapas tematicos no formato raster:
e Mapa de Altimetria;

e Mapa de Declividade;

e Mapa de Curvatura Horizontal;
e Mapa de curvatura Vertical;

e Mapa Geologico.

3.3 Tabulagéo cruzada

A tabulacdo cruzada busca correlacionar as areas
em que ja ocorreram fluxos de detritos, com 0s
diferentes condicionantes geoldgico—
geomorfologicos definidos para a area de
estudo.
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O método foi realizado automaticamente
com o software ArcGis, sendo necessario
padronizar todos 0s mapas tematicos no
formato raster, georreferenciados, com o
mesmo ndmero de linhas e colunas, a mesma
resolucdo espacial e escala.

Os resultados obtidos com a tabulagéo
cruzada foram utilizados posteriormente para a
padronizacdo dos mapas de fatores.

3.3 Padronizacdo dos mapas tematicos

Para a geracdo dos mapas de fatores, foi
necessario reduzir todos os mapas tematicos a
uma escala de valores para possibilitar a
comparacdo entre eles. Os fatores foram
classificados a partir da funcéo linear fuzzy, que
substitui as rigorosas definicbes de classes
“sim” e “nao” por uma faixa de valores de 0 a
1, na qual pode ser alcangado um determinado
grau de pertinéncia de classe.

A logica fuzzy é uma aproximagdo
matematica para quantificar declaracfes
incertas. Por meio das funcgdes de pertinéncia, é
possivel formular regras, segundo as quais
podem ser delimitadas classes. Existem varias
funcbes que podem ser utilizadas para
determinar o valor de pertinéncia, como a
linear, a sigmoide e a quadratica (SILVA,
2011).

3.4 Definicdo dos pesos utilizando a técnica
AHP

Buscando determinar um conjunto 6timo de
pesos para a combinacdo dos diferentes mapas
de fatores que condicionam os fluxos de detritos
da area de estudo, foi avaliada a contribuicdo
relativa de cada fator condicionante, utilizando
a técnica de suporte a decisdo denominada
Analysis Hierarchy Process (AHP),
desenvolvida por Saaty em 1987 e baseada na
I6gica da comparacdo pareada. A técnica AHP
tem uma base matematica que permite
organizar e avaliar a importancia relativa entre
crittrios e medir a consisténcia dos
julgamentos.

Os diferentes fatores sdo comparados
dois a dois e um critério de importancia relativa
é atribuido ao relacionamento entre estes



fatores, conforme uma escala pré-definida
(Tabela 2).

Tabela 2. Escala de julgamnento de importncia do
método AHP (SAATY, 1990).

Valores Termos verbais Explicacdo
Duas alternativas
1 Igual contribuem
importancia igualmente para o
objetivo
Experiéncia e
julgamento
3 Moderadamente favorecem
mais importante levemente uma
alternativa em
relacdo a outra.
Experiéncia e
julgamento
5 Fortemente favorecem
mais importante fortemente uma
alternativa em
relagdo a outra.
Alternativa
fortemente
Muito favorecida em
7 fortemente mais relacdo a outra e
importante sua dominéncia é
demonstrada na
pratica.
A evidéncia
favorece uma
9 Extremamente alternativa em
mais importante relacdo a outra,
com grau de certeza
mais elevado.
Valores Quando se é)_ro~cura
2,4,6e8 importantes uma condigao

intermediaria entre

intermediarios duas definicdes.

Portanto, na comparagdo par a par 0s
pesos dos critérios sdo definidos conforme o
julgamento do decisor e com base na escala
fundamental de SAATY. A Equagdo 1 mostra a
forma de estruturacdo da matriz de deciséo,
conforme prop6e o método AHP:

1 asq e Qqp
1
a21 = ;12 1 aZn
Anxn = . . (1)
: : .. Qzp
1 1
anl = ;1‘” anz = Zzn a4_n

Em seguida, calcula-se os autovetores da matriz
de decisdo. O autovetor normalizado, que
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corresponde ao autovalor méximo (Amax),
fornece a hierarquia ou a ordem de prioridade
dos critérios comparados.

3. 5 Geragédo do mapa de suscetibilidade

Para a geracdo do mapa de suscetibilidade
natural foi realizada uma algebra de mapas
através do moédulo weigthed overlay, do
software ArcGIS que realiza uma combinacao
dos mapas de fatores com 0s respectivos pesos
ponderados pelo método AHP.

4 CASO DE ESTUDO: BACIA DO
COREGO D’ANTAS

A bacia do corrego D’Antas esta localizada na
Cidade de Nova Friburgo, na regido serrana do
estado do Rio de Janeiro, Brasil, com uma &rea
de 53 km2.

Figura 2. Localizagdo da Bacia do Corrego D’ Antas.

As intensas precipitacOes dos dias 11 e 12 de
janeiro de 2011 que atingiram a regido serrana
fluminense deram origem aos aumentos de
subpressdo resultantes da percolacdo de agua
nas fraturas e provocaram o deslocamento de
grandes volumes de rocha, que iniciaram fluxos
de detritos observados nesta area.

A partir da correlagio dos fatores
condicionantes e do inventario de cicatrizes
referente a ocorréncia de fluxos de detritos, foi
possivel realizar a geragdo do mapa de
suscetibilidade natural a fluxos de detritos da
bacia do Coérrego D’ Antas.

O mapa de inventario (Figura 3), contendo a
informagdo cadastral de 30 fluxos de detritos
levantados a partir das imagens de satélite do



software Google Earth Pro, datadas de
19/01/2011 e posteriormente importados para o
software ArcGis, foi usado para ponderar as
classes de cada um dos mapas tematicos, a
partir do método da tabulag&o cruzada.
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Figura 3. Mapa de invbentario de cicatrizes de fluxo de
detritos na Bacia do Cérrego D’ Antas.

A Figura 4 mostra o mapa das areas
naturalmente susceptiveis a fluxos de detritos
para a area de estudo a partir da metodologia
proposta, onde as areas estdo escalonadas de 0 a
1, ou seja, de menos a mais suscetiveis ao
movimento.
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Figura 4. Mapa de areas suscetiveis a fluxos de detritos.
As equacdes e expressdes matematicas devem
ser justificadas a esquerda e numeradas
sequencialmente, com o numero da equacdo
justificado a direita e entre paréntesis,
utilizando numeracdo arabica.

O mapa foi obtido a partir dos mapas tematicos
escalonados pela funcdo linear fuzzy e, em
seguida, cada mapa foi ponderado pelo método
AHP, gerando os mapas de fatores que serviram
de parametros de entrada para a ferramenta
weigthed overlay. Esta ferramenta sobrepfe 0s
layers (mapas de fatores), fornecendo como
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dado de saida um mapa de areas susceptiveis.

A comnbinagdo dos atributos: altitude,
declividade, curvatura vertical, curvatura
horizontal e geologia resultou no mapa de
suscetibilidade natural a fluxo de detritos que
comparado ao inventario das cicatrizes
mapeadas na data de 19/01/2011, demostrou
qualidade satisfatoria. As Figuras 5 e 6 mostram
as &reas mapeadas como suscetiveis ao serem
sobrepostas no software Google Earth

corroborando com as cicatrizes inventariadas.

Figura 5. Sobreposicdo do mapa das areas suscetiveis a
fluxo de detritos no Google Earth.

Figura 6. Enfase da sobreposicdo do mapa das areas
suscetiveis a fluxo de detritos da Bacia do Corrego
D’Antas no Google Earth.

CONCLUSOES

O uso de geotecnologia para a deteccdo de areas
suscetiveis a fluxos de detritos é ferramenta
importante para a aplicagdo de medidas de
mitigacdo e convivéncia em areas de risco. As
etapas de geracdo dos mapas possibilitam
melhor compreensdo dos condicionantes
geoldgico-geotécnicos dos movimentos de
massa.

A nova metodologia elaborada é capaz de
representar os eventos ocorridos na Bacia do
Corrego D’ Antas com fidelidade e consisténcia,



sugerindo sua utilizacdo para detecgdo de areas
suscetiveis a  movimentos de  massa,
principalmente fluxos de detritos.
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