Correlacdes entre chuvas e
movimentos de massa no municipio
de Belo Horizonte, MG

Resumo

Este trabalho estabelece uma correlagdo entre
taxas de precipitagio e escorregamentos na cidade
de Belo Horizonte, Minas Gerais. A correlacido
foi desenvolvida durante dois periodos chuvosos,
relativos aos anos de 2006,/2007 e 2007 /2008. Foram
utilizados instrumentos do tipo pluviémetros au-
tomaticos, instalados em diferentes areas de Belo
Horizonte, caracterizadas por possuirem terrenos
instaveis e susceptiveis aos processos de escorre-
gamentos. Em Belo Horizonte predominam solos
residuais de gnaisse, xistos, filitos e depositos de
talus. Todos estes materiais sdo susceptiveis a es-
corregamentos porém a susceptibilidade varia en-
tre eles. Os depdsitos supetficiais em contato com
xistos e filitos sdo os mais susceptiveis, seguidos
pelos filitos alterados e por dltimo os solos resid-
uais de gnaisse. As ocorréncias de escorregamen-
tos registradas nos petiodos foram comparadas aos
registros de pluviosidade, tanto o de chuvas acu-
muladas antes dos escorregamentos, quanto o de
intensidade da chuva no dia do desencadeamento
dos eventos. Numerosas ocorréncias de escorre-
gamento estido associadas, predominantemente,
a eventos de chuva excepcional. Precipitagdes
acumuladas por trés dias acima de 100 mm ja sdo
desencadeadoras de escorregamentos, entretanto,
todos os dias com mais de 6 ocorréncias de proces-
sos também foram associados com intensa chuva

diaria (alta pluviosidade em poucas horas).

Palavras-chave: chuvas, escorregamentos,

correlacao.
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Introducao

O objetivo do trabalho é apresentar correlagdo entre desencadeamento de movimentos de
massa e precipitagdes no municipio de Belo Horizonte, Minas Gerais, a partir da analise de
dois periodos chuvosos consecutivos. As chuvas sio reconhecidas mundialmente como um dos
principais agentes ndo antrépicos na deflagracdo de movimentos de massa e o principal agente
em regides de clima tropical. A ocorréncia de movimentos de massa nas mais variadas cidades
brasileiras esta sempre associada a episédios de chuvas. A associac¢do entre a deflagracdo dos
movimentos de massa e os indices pluviométricos tem levado alguns pesquisadores a tentarem
estabelecer correlagbes empiricas, probabilisticas ou fisico-matematicas entre a pluviosidade
e a ocorréncia desses processos (AUGUSTO FILHO, 2001). Entre trabalhos internacionais
cita-se Boonsinsuk & Yong (1982), Zaruba & Mencl (1982), Anderson & Pope (1984), Canuti ez
al. (1985), Keefer et al. (1987), Eyles & Howard (1988), Suzuki & Matsuo (1988), Janbu (1992),
Anagnostopoulos & Georgiadis (1997) e Wieczorek (1996). No Brasil, sio conhecidas diversas
correlagbes entre os episédios de chuvas e os movimentos de massa, resultantes de diferentes
locais e utilizados em planos de defesa civil. Cita-se os estudos de Guidicini & Iwasa (1970),
Tatizana ez al. (1987), Wolle & Carvalho (1989) e Wolle & Hachich (1989) para encostas da Serra
do mar, no sudeste brasileiro, Almeida ¢z a/. (1993) para Petrépolis, Elbacha ef al. (1992) para
Salvador, Anjos ez al. (1997) para Maceié, Gusmio Filho (1997) para Olinda, Ferreira (1996),
Feij6 et al. (2001) para o Rio de Janeiro, mais recentemente Santoro e# a/. (2010) para Sdo Paulo,
entre outros. Alguns destes trabalhos estdo relacionados no Quadro 1.

Em Belo Horizonte, registra-se uma média anual de 400 movimentos de massa a cada
petiodo chuvoso, o que implica em indmeros prejuizos e até perda de vidas humanas. Até o
ano de 2005 a correlacdo entre movimentos de massa e escorregamentos era realizada com
o auxilio de alguns pluvidmetros que ndo permitiam o registro da intensidade de chuva e
nio representavam as taxas pluviométricas de toda a drea municipal. A partir de 2006 dois
pluviégrafos automaticos foram instalados, um na regional Noroeste e outro na regional
Leste. Os aparelhos permitiram a medi¢ao em tempo real das taxas didrias de chuva, como
também da pluviosidade ocorrida a cada 30 minutos. Foi possivel comprovar que os indices
pluviométricos sio desiguais dentro da area do municipio ora apresentando diferencas
consideraveis. Também existem diferentes susceptibilidades a ruptura dos solos e rochas
presentes. Estes fatos sdo de suma importancia para o planejamento de estratégias de agoes
preventivas aos danos provocados pelas chuvas, pois permite a prioriza¢do das medidas para
aquelas areas submetidas a taxas pluviométricas capazes de desencadear escorregamentos e
outros movimentos de massa. A eficiéncia do monitoramento com pluviégrafos estimulou
a aquisicio e instalacdo, no ano de 2007, de mais 10 pluviégrafos automaticos que foram
instalados em todas nove regionais de Belo Horizonte. A distribuicdo deste tipo de
equipamento é importante, pois as taxas de precipitacdo variam entre as regides do municipio,
devido as caracteristicas do relevo, sua posi¢ao geografica e ao tipo das chuvas. A partir desse
ano tornou-se possivel o monitoramento detalhado do desencadeamento de movimentos de
massa e os indices pluviométricos.
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Correla¢des entre chuvas e movimentos de massa
para algumas cidades brasileiras

Quadro 1

Cidade ou
Regido Brasileira

Correlacdo entre chuvas
e Movimentos de Massa

Autores

Serra do Mar, SP

Desenvolveram a equagio para a regido paulista: [ ( Ac) = KAc 033

Onde, I(Ac) = intensidade didria de chuva , Ac = o acumulado de chuva durante 4 dias antes do evento.
O fator K é dependente do evento e assume valores iguais a K = 2603 para escorregamentos induzidos,
K=3579 para escorregamentos esparsos, K = 5466 para escorregamentos generalizados e K= 10646 para
corridas. Os resultados estdo representados no grafico abaixo:
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Acummladn (em 4 dias)

Correlagdo entre chuva e movimentos de massa para a Serra do Mar, Sdo Paulo.

Tatizana ez al.
(1987a ¢ 1987b)

Foi avaliado que, com relagio ao periodo de chuva acumulada o melhor periodo foi o de 4 dias, o tinico a ndo
apresentar incoeréncia. Estabelecem a relagio entre pluviosidade acumulada e eventos de escorregamentos:

mm N0 escorregamentos
s stas mui s Almeida ez al.
Petropolis, R] 30 1 a5 (somente em encostas muito perturbadas) meida ¢/ a
40 6 a 15 (eventos de maior porte) (1993)
90 16 a 30 (eventos de alta magnitude)
150 Acima de 30 (generalizados)
Considera chuvas diarias a partir de 20mm e acumuladas de 4 dias com valores maiores que 120 mm ha FElbacha e al.
Salvador, BA predominancia de escorregamentos. (1992)
Hstabelecem fatores probabilisticos de pluviosidade considerando o coeficiente de ciclo mével (CCM)
Macei6. AL que ¢ a relagdo entre o registro pluviométrico acumulado e o acumulado normal de chuva até a data do Anjos et al
’ epis6dio. CCM > 1 sinaliza um periodo pluviométrico superior a média. (1997) '
Introdugio do pardmetro R (valot representativo do movimento iminente, igual a 600 mm?).
R=P, -1
Olinda, PE P = intensidade de chuva acumulada até o epis6dio Gusmio Filho
I = chuva de intensidade minima até o episédio. (1997)
Ex: Se a chuva acumulada (Pac) 4 de 60 mm, basta uma chuva de 10 mm para a desestabilizagio do macico.
Consideram as médias 30mm/h, 70mm/24h e 100mm/96h das precipitacdes pluviométricas para que Feij6 ef al
Rio de Janeiro, RJ | corra um acidente
: (2001)
. escorregamentos generalizados em todas as litologias ocorrem durante chuva de grande intensidade Parizzi
Belo Horizonte, MG P S
(altos indices pluviométricos em poucas horas). (2004)
) Areas do embasamento possuem maior susceptibilidade a escorregamentos a partir de 78mm/7 dias. Para IDE, Fernanda
Campinas, SP as areas sedimentares as relacoes nao foram satisfatorias. (2005)
Chuvas acumuladas de cinco dias sdo as que mais influenciam na instabiliza¢do de encostas. Precipita- CASTRO
Ouro Preto, MG | ¢6es de 22mm/5 dias podem desencadear eventos. Acima de 128mm/5dias ha maior probabilidade de (200’ 6J) canne

escorregamentos SEVEros.

Fonte: Parizzi 2004 e Cajazeiro 2007
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Caracteriza¢ao do clima e dos condicionantes de

movimentos de massa em Belo Horizonte

Estacdo chuvosa de Belo Horizonte

De acordo com Reis e Simdes (2007) historicamente o periodo chuvoso na Regido Metropolitana
de Belo Horizonte comega em outubro e termina em abril. Em funcio do calot, no més de outubro
comega a ocorrer as primeiras pancadas de chuvas de final de tarde e é quando chegam as primeiras
frentes frias. No més de abril, as chuvas normalmente ocorrem na forma intermitente, proveniente de
frentes frias. Entretanto, nos ultimos anos tem sido observada a ocorréncia de chuvas provenientes
de temperaturas elevadas, chuvas convectivas, que ocorrem com forte intensidade em pontos de
algumas regionais.

De acordo com Assis (2001), que apresenta os dados climaticos da série de trinta anos, referentes
as Normais Climatoldgicas de Belo Horizonte, correspondente ao petiodo de 1961 a 1990, o total
anual de chuvas é sempre acima de 750 mm.

Em relacio ao entendimento dindmico das chuvas varios autores (Abreu, 1998; Lucas & Abreu,
2004; Lucas, 2007; Moreira, 2002) afirmam que 88% do total anual de precipita¢io climatolégico em
Belo Horizonte (1491 mm) concentra-se nos meses de outubro a marco, ficando os 12% restantes
distribuidos entre abrtil e setembro. Portanto, ha a delimitacio de duas estacbes bem definidas,
uma chuvosa e outra seca, intercaladas por dois meses de transicdo. As chuvas estio associadas ao
aquecimento continental, a atuacdo de sistemas frontais, e a Zona de Convergéncia do Atlantico
Sul — ZCAS. Lucas & Abreu (2004) e Lucas (2007), analisando a série historica da capital mineira
referente ao periodo de 1970 a 2000 mostraram que chuvas fortes a extremamente fortes ocorrem
mais freqiientemente associadas a ventos do quadrante Norte/Oeste, associadas ao aquecimento
continental e a fendmenos de larga escala (ZCAS). As chuvas extremas e associadas a ventos de N /W,
que sugerem a influéncia de ZCAS, ocorrem preponderantemente durante o verdo, principalmente
novembro, dezembro e janeiro.

No que se refere a flutuagdes climaticas que definem alteragdes no padrio climatico das chuvas
em Belo Horizonte Ribeiro & Mol (1985), sugerem que as caracteristicas climaticas da RMBH
vém sofrendo alteragcdes no decorrer dos anos, assim como foi percebido ao longo dos petfodos
estudados. Abreu et. al (1998) sugeriram que fendmenos de larga escala, como E/ Nisio e L.a Nijia,
podem influenciar na dinamica das chuvas extremas em Belo Horizonte, ocasionando alteracdo no
padrao das precipitagcdes intensas, associadas a linhas de instabilidade e sistemas frontais. Reis &
Simées 2007 afirmaram que as precipitagoes acima de 100 mm num intervalo de 24 horas tém se
tornado constantes desde a década de 80 na RMBH (Regido Metropolitana de Belo Horizonte),
sendo que, a cada estagio, elas vém aumentando sua freqiiéncia.

Condicionantes dos movimentos de massa em Belo Horizonte

Belo Horizonte é um municipio de grande urbanizagio e as areas de risco analisadas inserem-se no
contexto de area urbana. Movimentos de massa ocorrem tanto em areas de alto padrio construtivo
quanto em areas de baixo padrio construtivo, o que refor¢a a importancia dos condicionantes fisicos
no desencadeamento dos mesmos. Todavia, nas areas de vilas e favelas o risco é agravado pela
conjugacdo dos aspectos fisicos e de uso da terra. A tipologia das edificagdes é muito precaria, com
casas de alvenaria, madeira, lona, telhas de zinco e, até mesmo, de papeldo. A paisagem original da
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regido ja foi fortemente modificada devido a intervencio antropica. A erosio é intensa e o padrio
de ocupagio irregular, o que, somado as caracteristicas geomorfoldgicas e lito-estruturais, como
altas declividades, vales encaixados e superficies concavas, rochas muito alteradas e xistosas, solos e
depésitos superficiais inconsistentes expostos nas faces dos taludes, torna o risco de escorregamento
alto. Os fatores mais agravantes relacionados as edifica¢oes siao a fundagio, na maioria das vezes
inexistente ou mal projetada, e o tipo de corte feito nos taludes. Os moradores fazem cortes
verticalizados nas encostas ingremes para construirem suas moradias. Lancam a terra descartada e
lixo encosta abaixo, criando depdsitos inconsistentes sobre a rocha. Em seguida, outros moradores
fazem cortes nestes depdsitos e constroem seus barracos sem fundacido diretamente sobre estes
materiais. Novamente lancam terra descartada e lixo encosta abaixo e, assim, rapidamente, ctia-se
grande quantidade destes depdsitos nas encostas das vilas. As casas sdo também muito préximas
aos taludes de corte ou até apoiadas nestes.

Os terrenos de Belo Horizonte caracterizam-se por uma litologia variada, representada por
itabiritos, dolomitos, filitos e quartzitos do Supergrupo Minas, filitos e xistos do Grupo Sabara e
gnaisses do Complexo Belo Horizonte, conforme pode ser visto na Figura 1.

O relevo do municipio é fortemente condicionado pela litologia. A maior parte do municipio de
Belo Horizonte localiza-se na Depressao de Belo Horizonte, com colinas de topos planos a arqueados,
com encostas concavo-convexas e altitudes entre 800-900m, formadas pela dissecacao fluvial das
areas gnaissicas promovida pela rede de drenagem dos rios das Velhas e Paraopeba. O compartimento
geomorfolégico do Quadrilatero Ferrifero com rochas metassedimentares corresponde a uma
fisiografia serrana. As camadas de itabirito (Formacao Caué), protegidas da erosdo pelas couragas
ferruginosas, constituem a linha de crista e o ter¢o superior da escarpa da Serra do Curral. As altitudes
superam os 1.300m, podendo chegar a 1500m. Rochas pouco resistentes ao intemperismo, como os
dolomitos e filitos dio origem a areas aplainadas ou deprimidas, com espessa cobertura lateritica. A
area correspondente as formacdes Cercadinho, Fecho do Funil, Tabodes e Barreiro e Grupo Sabara
constitui uma faixa de serras com linhas de cristas de altitudes entre 1.100m e 1.240m. O relevo
caracteriza-se por uma sucessao de cristas, constituidas por quartzitos intercalados com patamares
suavizados de filito e xisto. (PARIZZI, 2004)

De acordo com Parizzi (2004) na regido metropolitana de Belo Horizonte atuam categorias de
mecanismos de ruptura particulares de trés grupos de materiais geologicos distintos. No primeiro grupo,
representado pelas rochas da Seqiiéncia de Metassedimentares, principalmente filitos, os mecanismos de
ruptura dependem da relacido geométrica entre as descontinuidades dos macicos rochosos e a dire¢ao
dos cortes dos taludes. Quando os cortes possuem dire¢do obliqua a xistosidade ocorrem processos
erosivos e rupturas em cunha, responsaveis pela mudanga da geometria dos taludes e desconfinamento
de outras descontinuidades. A partir disso, rupturas planares e tombamentos passam a ocorfer.
Quando a orientagao dos cortes ¢ paralela a orientagao do plano de xistosidade processos como alivio
de tensdo e a acdo da agua nas descontinuidades promovem o desplacamento de blocos e rupturas
planares subseqiientes. No segundo grupo, representado pelos solos residuais de gnaisses, as rupturas
ocorrem, geralmente, no interior de feigdes erosivas ja instaladas. Estruturas reliquiares da rocha mae
estimulam rupturas dos solos saproliticos e saprolitos. A retirada de horizontes supetficiais de solo,
caracterizados por possuirem maior resisténcia e menor erodibilidade, contribui consideravelmente
para os escorregamentos. No terceiro grupo, representado por depésitos superficiais, as rupturas mais
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Figura 1 Mapa geoldgico simplificado de Belo Horizonte

Legenda

Coberturas Quaternarias
1 Deposito Aluvial

o Canga e Coluvio Laterizado

B Grupo Sabara (xistos, filitos, grauvacas)
Bl Grupo Piracicaba

Formagdo Barreiro (filitos carbonosos)

Formacéo Tabodes (quartzitos finos)

Formagéo Fecho do Funil (filitos e filitos dolomiticos)
Formacdo Cercadinho (filitos prateados alternados
com quartzitos ferruginosos)

Grupo Itabira

: Formagdo Gandarela (Dolomitos, filitos dolomiticos)
Formagdo Caué (Itabiritos)

B Complexo Belo Horizonte

Gnaisse Tipico
Gnaisse Milonitico
Gnaisse de Granulacdo Grossa

Fonte: modificado de Viana, 2000
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comuns sio de talus, que escorregam estimulados por cortes na base dos taludes. Os movimentos
de massa sio do tipo fluxo, escorregamentos planares rasos, escorregamentos circulares sucessivos e
rastejamentos. Os escorregamentos translacionais ou planares de solo sao processos mais freqiientes em
Belo Horizonte. Sao condicionados por estruturas planares desfavoraveis a estabilidade, relacionados a
feicoes geoldgicas diversas (foliagdo, xistosidade, fraturas, falhas, etc.). No terceiro grupo, ou seja, nas
areas de ocorréncia de depdsitos superficiais 0s escorregamentos translacionais de solo ocorrem ao
longo do contato dos solos superficiais e o substrato rochoso. Estes processos tém sido denominados
como escotregamentos rasos, pois geralmente apresentam pequena espessura com taxa profundidade/
comprimento menor que 15%, ou profundidades que nio ultrapassam 4 m (Infanti Jr. & Fornasari
Filho, 1998). Os fluxos sdo movimentos gravitacionais de massas de grandes dimensdes ou nio, que se
deslocam na forma de escoamento rapido. Em Belo Horizonte os fluxos geralmente estdo associados
aos escorregamentos planares. Apés o movimento planar a base do material escorregado se move
como fluxo devido ao elevado grau de saturacio.

Os escorregamentos circulares ou rotacionais possuem supetficies de deslizamentos curvas, sendo
comum a ocorréncia de uma série de rupturas combinadas e sucessivas. Estdo relacionados aos aterros,
pacotes de solos ou depdsitos mais espessos, rochas sedimentares ou cristalinas intensamente fraturadas
(Augusto Filho, 1995; Infanti Jr. & Fornasari Filho, 1998). Os rastejos consistem no movimento
descendente, lento e continuo da massa de solo ou rocha de um talude. Corresponde a uma deformagio
de carater plastico, cuja geometria nao é bem definida. Os rastejos afetam horizontes superficiais de
solo, horizontes de transi¢ao solo/rocha, e até mesmo de rocha alterada e fraturada, em profundidades
maiores. Esses processos sao identificados através de indicios indiretos, como “embarrigamento” de
arvores, deslocamentos de muros e outras estruturas, pequenos abatimentos ou degraus nas encostas
(Augusto Filho, 1992). Em Belo Horizonte as evidéncias de rastejos sdo utilizadas como indicadores
de instabilizagdo de taludes durante as vistorias. A espessura do dep6sito tem grande influéncia no
desencadeamento de um ou outro tipo de mecanismo de ruptura. A maior parte dos movimentos nos
taludes analisados ocorre de maneira progressiva, dependendo das mudancas geométricas e dos estados
de alteragdo dos macicos ao longo do tempo. Os condicionantes geolégicos influenciam no tipo de
ruptura, enquanto as acoes antropicas, as caracteristicas geomorfoldgicas e a a¢do da agua interferem
no grau de predisposi¢do dos terrenos aos movimentos de massa. As chuvas acumuladas, geralmente,
determinam a freqiiéncia e 0 momento de ocorréncia desses processos.

Materiais e métodos

O municipio de Belo Horizonte é dividido em nove regionais: Barreiro, Centro Sul, Leste, Oeste,
Norte, Noroeste, Nordeste, Pampulha e Venda Nova. O trabalho foi dividido em duas etapas. A
primeira etapa foi desenvolvida no periodo chuvoso 2006/2007 e consistiu em monitorar duas
regionais, Noroeste e Leste, onde um pluviometro automatico foi instalado em cada uma. A segunda
etapa foi desenvolvida no periodo chuvoso 2007/2008, com a aquisi¢ao de mais dez pluvidmetros
automaticos, o que permitiu o monitoramento das outras sete regionais do municipio, veja Figuras
2 e 3. Os pluvidémetros adquiridos sio do tipo automatico da HIDROMEC, com tecnologia GSM,
confeccionados de aco inoxidavel e com area de captacdo de 400 cm?. A sensibilidade deste aparelho
¢ de 0,2mm, pois o dispositivo de matrcacdo consiste em uma cagamba que, quando se movimenta,
produz o registro da chuva, dentro de um intervalo de meia em meia hora. Esta movimentag¢do da
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cagamba s6 ocorre quando a chuva atinge o volume de 0,2mm. O pluvidémetro possui, ainda, um
sifao, que realiza a descarga do excesso de agua, gerando eficiéncia nas medigdes mesmo de chuvas
de alta intensidade e uma placa de captagao de energia solar para prover a alimenta¢iao do aparelho.

A aquisicio dos dados do pluviémetro automatico pode ser feita via conexdo com o equipamento
de telemetria ou acoplando-se o notebook diretamente ao datalogger do aparelho, que possui memoria
para o acumulo de dados de cinco anos de chuva com intervalos de uma hora. Atualmente desenvolve-
se sistema de aquisi¢ao dos dados diretamente pela internet. As leituras foram programadas para
registro dos indices pluviométricos a cada meia hora. Os dados sdo fornecidos em formato de tabelas
e graficos, possiveis de serem lidos por meio do software que acompanha o produto.

Procedimentos durante o Periodo Chuvoso 2006/2007

Nesta etapa foram adquiridos dois pluvidmetros automaticos, que foram instalados em areas de
risco de escorregamento localizadas nas regionais Noroeste e Leste. Uma drea de risco consiste em
uma regido em que haja uma situagao perigo de perda ou dano ao homem e as suas propriedades,
em decorréncia da possibilidade de ocorréncia de processo destrutivo, natural ou induzido. As areas
de risco foram mapeadas pela URBEL. A regional Noroeste apresenta predominancia de solos
residuais de gnaisse do complexo Belo Horizonte e a regional Leste de solos residuais de filitos e
xistos. As ocorréncias de escorregamentos foram fornecidas pela URBEL-PBH (Cia Urbanizadora
de Belo Horizonte, Prefeitura de Belo Horizonte, PBH), que possuem fichas de vistoria, realizadas
por técnicos competentes, que contém informagdes sobre o tipo de processo, relevo, geologia local
e ocupagdo. Algumas das ocorréncias de maior relevancia foram visitadas pelos os autores para
verificacdo das descri¢cdes fornecidas pelas fichas. Para se chegar aos resultados, foi feita uma triagem
em que foram contabilizados somente os dados de escorregamento das duas regionais em estudo.
As ocorréncias foram separadas por regional e por dia e, desse modo, foram associadas as chuvas
do dia em questio, além do somatério de quatro dias de chuva acumulada. Esse padrao de quatro
dias de chuva acumulada refere-se ao modelo proposto por Almeida ez @/ (1993), que se refere ao
petiodo de chuvas acumuladas que apresentou maior correlagio com os eventos de movimento de
massa vistoriados, além de ser o inico que nao revelou incoeréncias.

Procedimentos durante o Periodo chuvoso 2007/2008

Para este periodo foram analisados os indices pluviométricos de todas as regionais de Belo Horizonte
com o auxilio dos 12 pluviégrafos automaticos. Os dados de ocorréncia de movimentos de massa foram
fornecidos pela equipe patceira da URBEL/PBH. Foram confeccionadas tabelas e graficos contendo a data
da ocorréncia e o nimero de ocorréncias, além do tipo de movimento de massa e os indices pluviométricos
do petriodo para cada regional (Regionais Leste, Centro Sul, Barreiro, Venda Nova, Noroeste, Nordeste,
Oeste, Pampulha, Norte). As regionais de Belo Horizonte e a localiza¢do estao na Figura 3.

Resultados e discussao

Correlagdo entre chuvas e escorregamentos para o periodo de 2006/2007

A estacdo chuvosa 2006/2007 se iniciou em meados de setembro e aptresentou o petiodo de
outubro a fevereiro marcado por maior numero de dias de chuva que na média histérica, de acordo
com o Reis & Simoes (2007), porém esta se deu de forma intermitente em um dia e ao longo dos
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Figura 2 Localizagdo dos pluviégrafos automaticos (circulos) em BH e
mapa de declividade do municipio.
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Figura 3 Porcentagem de precipitacdo observada em Belo Horizonte
nos periodos chuvosos de 2006/2007 e 2007/2008

Precipitagio observada em Belo Horizonte - periodo 2006/2007 Precipitagio observada em Belo Horizonte - periodo 2007/2008

® pluviografos ® pluviégrafos

Circulos pretos — pluviografos. Fonte: (modificado de MG Tempo/PUC Minas 2008)

dias. Em rela¢éo a quantidade de chuva, os meses de novembro, dezembro e janeiro tiveram o total
de chuvas acima da média histérica e fevereiro e marco ficaram abaixo do previsto. A normal de
precipitagdo para outubro na RMBH ¢ de 123,1mm, mas em 2006 atingiu apenas 70% deste valot.
A precipitagio esperada para novembro, por sua vez, é de 227,6 mm, todavia ficou 15 % acima da
média histérica do més. Ja em dezembro, a média de precipitagdo é de 319,4 mm, porém esta foi
em torno de 3 % mais elevada. Em janeiro espera-se uma precipitacio de 296,3 mm, porém foram
registrados valores 6 % maiores. Em fevereiro, por sua vez, a média histérica da precipitacio ¢ de
188,4 mm, mas observaram-se valores 20% menores. Finalmente, em marco, a normal de chuvas
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¢ de 163,5 mm, todavia verificaram-se valores 45% menores. A Figura 3 apresenta a pluviosidade
mensal do perfiodo de setembro de 2006 a fevereiro de 2007. Pinheiro (1997) ressaltou que valores
extremos de precipitagdes em vinte e quatro horas ocorrem no trimestre janeiro, fevereiro e margo.
Mas, nesta estagdo, novembro apresentou, além da maior variagdo positiva de chuva em relacio a
normal histérica, uma precipitagao superior a de dezembro e a de janeiro.

Os dias 29/11/2006 e 30/11/2006 foram caractetizados por eventos de chuva excepcional, com,
respectivamente, 115,4 mm e 105,6 mm na regional Noroeste e 156,0 mm e 74,1 mm na regional Leste.

De acordo com os dados disponibilizados pela URBEL para o petiodo chuvoso analisado, em Belo
Horizonte foram registradas 434 ocorréncias de movimento de massa. Deste total, 272 (62,67%)
foram registradas entre os dias 29/11/2006 ¢ 01/12/2007, sendo que, deste total, 252 aconteceram
no dia 30/11/2006. Das 434 ocorréncias registradas, 132 instabilizacdes ocorreram na regional
Leste e 41 na regional Noroeste e as 284 restantes nas outras seis regionais de Belo Horizonte. A
regional Leste foi responsavel por 30,41% das ocorréncias, sendo 73,48% dessas ocorridas entre os
dias 29/11/2006 a 01/12/20006; e a regional Noroeste foi responséavel por 9,45% das ocortréncias,
sendo 29,27% delas também no petiodo de 29/11/2006 a 01/12/2006. As outras regionais, pot sua
vez, respondem por 60,14% das ocorréncias, sendo 62,06% correspondente a este mesmo periodo.

Comprovou-se que a distribuicdo da precipitacio por regional em um mesmo horario varia, como pode
ser visto no Quadro 2 referente 2 precipitacio ocottida no municipio no dia 09/01/2008. Um sistema
de alerta deve considerar a localizacio das areas com maior taxa pluviométrica no momento da chuva.

Quadro 2 Variacdo da precipitacdo por regional no horario de
03:00 até 06:00 do dia 09/01/2008

9/1/2008 Norte Pampulha Barreiro Oeste Centro Sul Noroeste Nordeste Leste Venda Nova
hordrio
03:00 20 0 0 0 0 0 0 0 0
03:30 45 16 26 9 1 0 0 1
04:00 61 9 9 1 32 21 9 0 5
04:30 28 1 2 2 15 6 11 40 2
05:00 1 0 3 0 0 64 1 0
05:30 0 0 0 0 0 2 23 6 1
06:00 0 2 0 0 27 1 0 0

Para a andlise observou-se numero de 3 dias de chuva acumulada. Por meio da analise dos
dados acima, foi observado que chuvas excepcionais, tal como ja proposto por Parizzi (2004), sio
responsaveis por eventos generalizados (todos os tipos de movimento de massa descritos para Belo
Horizonte).

Durante o perfodo chuvoso analisado foi possivel observar que além das discrepancias mensais em
relacdo a4 normal, as chuvas se concentraram em alguns periodos mensais com grande intensidade.
Nio houve chuvas constantes ao longo dos dias e a intensidade de chuva foi variada podendo ocorrer
momentos de alta pluviosidade em pouco tempo, como pode ser observado nas Figuras 4 e 5.
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Figura 4 Pluviosidade mensal de setembro de 2006 a fevereiro de 2007
(pluviégrafo da estacdo Engenho Nogueira — Regional Noroeste)
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Figura 5 Variacao dos indices pluviométricos da estacao do Jardim Montanhés
(regional Noroeste) ao longo dos dias 27 a 30/11/2006
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Na Figura 6 pode-se ver a grande concentra¢io de chuvas no petiodo de 28/11 2 30/11, totalizando
300mm e o nimero total de ocorréncias de movimentos de massa neste periodo.

Do indice mensal de novembro, equivalente a 419,4mm, 300 mm (73,%) foram concentrados nos
dias 28, 29 e 30, que tiveram precipitacdes equivalentes a 82 mm; 104 mm e 120 mm, respectivamente,
como representado na figura 3. Apenas no dia 30/11 ocorreram 252 movimentos de massa nas
areas de risco, sendo 115 na regional Centro-sul e 87 na regional Leste.

A distribuicdo das ocorréncias por regionais para o dia 30/11 pode ser visualizada na Figura 6 e
a distribuicao total das ocorréncias neste periodo chuvoso esta na Figura 7.

Como havia chovido pouco em Novembro antes do dia 28/11, os solos e foliagdes/ fraturas das
rochas estavam com baixo grau de saturagdo. Apenas um movimento de massa ocorreu no dia 28
apesar dos 82mm de chuva diiria. Entretanto, 14 processos ocorreram no dia seguinte (29/11)
com um valor de chuva acumulada de 188mm e chuva diaria de 106 mm. Com o aumento da chuva
acumulada para 300 mm e diaria para 120 mm foram registrados 252 processos de movimento
de massa no dia 30/11. A maior concentracio das ocorréncias nas regionais Centro-sul e Leste

Figura 6 Distribuicdo da pluviosidade e ocorréncias de movimentos de massa

entre os dias 28 a 30/11/2006
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Figura 7 Distribuicdo das ocorréncias de Belo Horizonte no
periodo chuvoso 2006/2007, por regionais.

Distribuigc ao das ocorréncias de Belo
Horizonte no periodo de setembrode 2006 a

margo de 2007 porregionais

- 150+ BERegional Pampuha
L]
° W Regional Leste
§ 100 .
E ORegional B
o .
a [ORegional C.sul
@ 50'
- WFRegionalVv.N
= 0 EIRegional NE
W Regional Oeste
Regionais RegionalNO
g Oreg

demonstram que outros condicionantes sio importantes para o desencadeamento dos processos.
Os filitos alterados e muito fraturados e os depdsitos superficiais como talus e aterros sobre estas
rochas sdo mais susceptiveis a ruptura do que os solos residuais de gnaisse que ocorrem em outras
areas municipais. A topografia também deve ser levada em consideragdo. As areas de risco localizadas
nas regionais Centro-sul (Barragem) e Leste (Aglomerado da Serra e Taquaril) possuem maiores
elevagoes e declividades (Figura 2).

Correlagdo entre chuvas e escorregamentos para o periodo de 2007/2008

No periodo de outubro de 2007 a marco de 2008 houve uma média de 1290 mm de chuva em
Belo Horizonte. Diferente do perfodo anterior, os meses com maiores taxas pluviométricas foram
Janeiro, Fevereiro e Marco com indices acima da média histérica. Os meses de Novembro e Dezembro
estiveram abaixo da média histérica. A distribuicdo da pluviosidade variou entre as nove regionais
e a Regional Centro-Sul obteve o maior indice como pode ser observada na Figura 3b.

O ndimero de ocorréncias de movimentos de massa foi inferior, com um total aproximado de
219 ocorréncias. Desse total, a regional Leste e a Centro sul obtiveram, respectivamente, 58 e 75
ocorréncias, ou seja, mais da metade do total. Apenas durante o més de Janeiro houve 120 ocorréncias,
concentradas, principalmente, nos dias 29 a 31. Na regional Leste houve movimentos de massa nos
intervalos entre os dias 20 a 24/12/2007 (Figura 8) e nos dias 02 a 31/01/2008 (Figura 9), com
maior ndmero de ocorréncias entre 29 a 31/01/2008. Em todos estes intervalos chuvosos, os dias
com mais de 6 ocorréncias se caracterizaram por elevadas intensidades com chuvas diarias acima
de 60 mm e/ou acumuladas acima de 100 mm. Quando o nimero de ocorréncias ¢ superior a 10,
além de chuvas acumuladas em dois dias superiores a 100 mm deve-se levar em consideragao chuvas
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diarias de grande intensidade, como no dia 30/01 em que houve 76 mm de chuva em 10 horas, ou
seja, 7,6 mm/hora (Figura 8, 9 e 10).

Nas outras regionais onde ocorrem solos residuais de gnaisse (Noroeste, Nordeste, Venda Nova,
Pampulha, Norte) a chuva foi muito intensa, porém o nimero de ocorréncias foi reduzido. Na figura
11 observam-se 7 ocorréncias na regional Noroeste em dia de chuva diaria de 73 mm e acumulada
em 3 dias de 117 mm.

No dia 01/02/08 houve 5 ocortréncias apds chuva acumulada de 98,2mm, porém sem chuva diaria.
Além das diferencas entre as caracterfsticas geotécnicas, que dizem respeito a0 comportamento
mecanico das rochas e solos com relagéo a suas susceptibilidades a processos naturais e induzidos
(ex.: coesilo, resisténcia a ruptura, grau de fraturamento), e geoldgicas (ex.: tipo de rocha, mineralogia)
dos terrenos, o tipo de uso e atividades humanas podem desencadear movimentos de massa,
mesmo quando nio ha chuva no dia da ocorréncia. O mais comum € a ocorréncia de vazamento
de tubulagdes de drenagem e esgoto e rede de abastecimento de 4gua e corte ou terraplanagem
inadequada de terrenos. Entretanto, ocorréncias por tais motivos nio sdo numerosas e podem ser

Figura 8 indices pluviométricos e ocorréncias de escorregamentos
nos dias 20, 21 e 24 de dezembro de 2007 na regional Leste
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Figura 9 indices pluviométricos e ocorréncias de escorregamentos em
Janeiro de 2008 na regional Leste.

Ocorréncias de escorregamentos e precipitagées durante Janeiro 2008 - regional Leste

@ Mumero de ocorréncias
- = = @ Chuva no dia do escorregamento
140 ] e = B chuva acumulada em 3 dias

120 - ' B

100 0

chuva acumulada em 3 dias
2/01 [20 8/01 Jzﬁﬁ | Chuva no dia do escorregamento
E— Mamero de ocorréncias

separadas das ocorréncias desencadeadas pelas chuvas. Esta separacgo ¢é realizada quando fica muito
evidente, ap6s a vistoria do local, que a saturacio do terreno nao se deu pela infiltracao das aguas
pluviais, mas devido ao vazamento de uma tubulagio.

Conclusdes

Nos periodos chuvosos analisados houve poucos eventos de chuva fina e prolongada e varios
eventos com chuvas excepcionais e de grande intensidade. A compreensio da dindmica atmosférica
¢ de suma importancia para a previsio climatica, principalmente sobre a estag¢ao chuvosa, petiodo
do ano em que ocorrem as maiores calamidades publicas.

Em Novembro de 2006 entre os dias 29 a 31/11, choveu 72% da precipitagio esperada para todo
o més. Nesta data ocorreram 73% dos movimentos de massa de todo o petiodo chuvoso 2006,/2007.
Fica evidente que numerosas ocorréncias de escorregamento estao associadas, predominantemente,
a eventos de chuva excepcional. Chuvas intensas acumuladas por trés dias ja sdo desencadeadoras
de escorregamentos, entretanto, todos os dias com mais de 6 ocorréncias de processos também
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Figura 10 Pluviosidade entre os dias 28 a 31/01 de Janeiro de 2008 na regional Leste

Regional Leste - pluviosidade (mm) ente 28 a 31/01/2008
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foram associados com intensa chuva didria (alta pluviosidade em poucas horas). Dessa forma,
observou-se que:
- numeros iguais ou superiores a 6 escorregamentos/dia estdo relacionados com chuvas
didrias intensas associadas ou ndo com chuvas acumuladas de 3 dias; Ainda é cedo para o
estabelecimento de valores de precipitaciao que desencadeiam escorregamentos generalizados,
entretanto, pode-se ressaltar que nos periodos analisados as precipitagdes acumuladas em 3 dias
iguais ou superiores a 100 mm e chuvas diarias e intensas superiores a 70 mm desencadearam
maior nimero de processos.
- numeros inferiores a 6 escorregamentos estio associados com chuvas acumuladas (entre 10
a 50 mm), mas, também, deve-se levar em consideracdo que as praticas incorretas de uso dos
terrenos ou acidentes como vazamentos e ruptura de tubula¢des podem ser condicionantes
mais importantes ao desencadeamento do processo do que a prépria chuva.
- em nenhum dia com chuva fina e constante foram registradas ocorréncias, como o dia
28/01/2008 (grafico 8).
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Figura 11 Ocorréncias de escorregamentos e indices pluviométricos

entre os dias 29 a 01/02/2008 na regional Noroeste

Ocorréncias de escorregamentos e precipitagdes na regional Noroeste em Janeiro de 2008
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As caracteristicas geoldgicas e geotécenicas dos solos e rochas da area do municipio sdo im-
portantes para a determinacdo da susceptibilidade aos movimentos de massa. Pelo total de
ocorréncias nos dois petfodos analisados as regionais Centro-sul e Leste, caracterizadas por
terrenos com filitos alterados e depdsitos superficiais como talus e aterro sio mais susceptiveis
a escorregamentos. Os solos residuais de gnaisse e hotizontes de solo do tipo A e B apresen-
tam coesdo aparente (suc¢do) mais elevada tornando-os pouco mais resistentes (Nogueira ez
al. 2007).
No petiodo chuvoso de 2006/2007 os maiores indices pluviométricos foram das regionais
Pampulha e Centro — Sul e os menores {ndices foram das regionais Venda Nova e Norte. No
petiodo de 2007 /2008 os maiores indices pluviométricos ocortreram nas regionais Centro - sul
e Leste e os menores indices, novamente, nas regionais Venda Nova e Norte. As diferencas
entre os indices pluviométricos de regido para regidao ndo sio decisivas para a determinacio
das areas mais susceptiveis a escorregamentos, pois, as areas com menores indices também
alcangaram os valores de precipitagio considerados suficientes para o desencadeamento de
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movimentos de massa. Entretanto, foi evidenciado que a intensidade de chuva ¢é bastante
variada entre uma regional e outra em um mesmo intervalo de tempo e, assim, a leitura em
tempo real dos pluviégrafos mostra-se importante para a decisio do momento de atuagio da
defesa civil ou interveng¢des da equipe da URBEL em cada area de risco.

Os perfodos chuvosos de 2008/2009 e 2009/2010 estio sendo analisados segundo 0s mesmos
critérios de analise apresentados neste artigo. Com o sistema de pluviégrafos instalados em cada
regional os préximos periodos chuvosos serdo monitorados o que tornard possivel o estabelecimento
correto dos limites de chuvas didrias e acumuladas que desencadeiam escorregamentos em Belo

Horizonte, facilitando, com isso, a atuacdo da defesa civil, os programas de reducio e preven¢io de
riscos da URBEL,/ PBH.
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