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RESUMO

Os movimentos de massa sao 0s processos geodindmicos que mais afetam o Brasil. O excesso
de chuva ¢é o principal agente deflagrador desses movimentos. Além disso, o crescimento, a
urbanizagdo das cidades e, consequentemente, o uso € ocupacao de areas de risco através da
interferéncia humana, também sao responsaveis pela diminui¢ao da estabilidade das encostas.
Viérios estudos ja foram desenvolvidos para verificar a relagao entre os deslizamentos de terra
e a chuva. Através desses estudos, foram criadas curvas de correlagdo entre movimentos de
massa e chuvas, que permitem verificar para quais valores limites de chuva diaria e chuva
acumulada sdo deflagrados os movimentos de massa. Dessa forma, ¢ necessario monitorar os
niveis de precipitacdo que deflagram os movimentos de terra e alertar a populagao dos riscos.
Assim, o Programa Alerta de Deslizamentos Jodo Pessoa/PB foi elaborado para auxiliar as
agoes da Defesa Civil de Jodao Pessoa através de um sistema automatico de monitoramento ¢
alerta de riscos. O programa foi desenvolvido no Excel®, utilizando a linguagem de
programacao Visual Basic for Applications (VBA), e no Power BI®, onde sdo produzidos
relatorios dindmicos com a compilagdo dos dados de alertas enviados e com os casos de
deslizamentos registrados pela Defesa Civil. Inicialmente foram realizados estudos sobre a
teoria de correlagdo entre chuva e deslizamentos de terra. Em seguida, foram desenvolvidos
todos os codigos e a interface do programa, com posterior sequéncia de repetidos testes para
verificar se os resultados obtidos eram satisfatorios e treinamento para estagiarios. Por fim,
relata-se a implantagdo do programa na Defesa Civil de Jodo Pessoa.

Palavras-chave: Chuvas. Deslizamentos de terra. Areas de risco. Monitoramento. Programa.



ABSTRACT

Mass movement is the geodynamic process that most affects Brazil. The excess of rainfall is
the main agent that generates such movements. Furthermore, the growth, the urbanization of
the cities and the subsequent use and occupation of risk areas through the human interference
are responsible for the decrease of the land stability in slopes and hillsides. Many studies have
already been developed to verify the relationship between landslides and rainfall. Through these
studies, it was possible to create curves that correlate the mass movements and rainfall, and
they allow the verification for which limit values for daily rainfall and for accumulated rainfall
the mass movements are started. In this manner, it is necessary to monitor the levels of
precipitation that start the mass movements and to warn the population of these risks. Therefore,
the software “Programa Alerta de Deslizamentos Jodo Pessoa/PB” was elaborated to help the
actions taken by the Civil Defense of Jodo Pessoa, through an automatic monitoring system and
risk warning. The software was developed in Excel®, using the Visual Basic for Applications
(VBA) programming language, and in Power BI®, which produces dynamic reports with the
compilation of the alert data that was sent and with the landslides registered by the Civil
Defense. Initially, studies regarding the theory of correlation between rainfall and landslides
were carried out. Then, all the codes and the interface of the software were developed, followed
by repeated tests to judge if the obtained results were satisfactory, as well as the training of the
interns and finally, the implantation of the software in the Civil Defense of Jodo Pessoa.

Keywords: Rainfall. Landslides. Risk areas. Monitoring. Software.
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1 INTRODUCAO

Segundo Castro (2006), os movimentos de massa sdo os processos geodinamicos que
mais afetam as cidades brasileiras, sendo a chuva o principal agente de deflagracdo desses
movimentos. Varios estudos ja foram realizados para determinar a correlagao entre as chuvas e
os eventos geo-hidrolédgicos, principalmente nas regides Sul e Sudeste.

Além das chuvas, tem-se os processos de uso e ocupagdo desordenada do solo, que
acabam por afetar os processos naturais. A urbanizacdo causou uma explosao demografica,
sobretudo nas grandes cidades brasileiras, e a consequente ocupacdo das periferias, que
geralmente sdo areas de encostas com baixo valor imobilidrio.

O custo social e econdmico (danos materiais e principalmente a perda de vidas) ¢
elevado e, por isso, ¢ de grande importancia conhecer quais sdo os agentes deflagradores (de
forma mais significativa a chuva) e sua relagdo com os deslizamentos de terra.

Segundo Macedo e Martins (2015), ha uma crescente preocupacao do poder publico e
do meio cientifico para reducdo dos riscos associados aos desastres naturais. A determinagao
de como atuam os agentes deflagradores das localidades mais perigosas e da quantidade de
pessoas atingidas ¢ de grande importancia para a tomada de decisdes que visam a reducdo de
riscos.

De acordo com Sales (2017), por mais que a interferéncia humana seja o principal fator
para a diminui¢do da estabilidade das encostas, os movimentos de massa podem ocorrer de
forma natural. Dessa forma, ¢ importante que o 6érgao competente (a Defesa Civil) disponha de
um sistema de previsdo e alerta de riscos. E importante destacar que os sistemas de
monitoramento de risco ndo impedem que o evento aconte¢a, mas, quando bem utilizados, sao

responsaveis pela diminui¢ao dos danos causados, tanto materiais quanto fisicos.

1.1 Justificativa

Tendo em vista os elevados impactos sociais € econdmicos causados por desastres
naturais como os deslizamentos de terra, sdo necessarios estudos e ferramentas que auxiliem a
evitar ou minimizar seus danos.

Atualmente, a Defesa Civil de Jodo Pessoa ndo conta com nenhuma ferramenta para
previsdo de riscos geo-hidrologicos. Contudo, ja foram elaborados alguns trabalhos para
determinagdo dos valores de precipitagdo que estdo relacionados com os movimentos de massa
na cidade de Jodao Pessoa (SOARES; RAMOS FILHO, 2015; SILVA, 2018 ¢ JUNIOR, 2021).
A elaboragdo de um programa que se utilize dessas correlagdes permite realizar a previsao de

riscos e o envio massivo de alertas de forma rapida e automatica.
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1.2  Objetivos
1.2.1 Objetivo geral

Desenvolvimento de uma planilha eletronica automatizada programada para gerar e

emitir alertas de deslizamentos para as areas de risco da cidade de Jodo Pessoa, Paraiba.

1.2.2  Obyjetivos especificos

Os objetivos especificos deste trabalho sdo:
a) Desenvolver um programa para desktop utilizando a linguagem de programagao
VBA;
b) Criar uma ferramenta capaz de:
1. Verificar o grau de risco de eventos de deslizamento;
Enviar o alerta para os moradores das areas de risco;
Cadastrar casos de movimento de massa;

Tratar os dados colhidos e gerar relatérios;

A

Possibilitar, de forma mais simples, a elaboragao de curvas de correlagdo
entre chuva e deslizamentos.

¢) Automatizar o maior nimero possivel de funcionalidades do programa.

1.3  Metodologia

A metodologia deste trabalho consiste na descri¢do das etapas listadas a seguir:

a) Estudos preliminares sobre correlacao entre volume de chuvas e deslizamentos
(com énfase para estudos na cidade de Jodo Pessoa);

b) Definir uma linguagem de programacao para elabora¢do do programa;

c) Aprender a linguagem de programagao e desenvolver o programa;

d) Testes e conclusoes.

A primeira etapa consistiu em estudar diversos autores (artigos e trabalhos de conclusao
de curso) que abordassem a problematica das chuvas e sua relagdo com os movimentos de
massa. Dessa forma, foi realizada uma revisdo bibliografica envolvendo conceitos de
deslizamentos de terra, a influéncia da chuva sobre esses processos e exemplos de estrutura,
operagao e servicos prestados por sistemas de alerta no Brasil e no Japao.

No caso de Jodo Pessoa, foram consultados materiais que descrevessem a determinagao

de curvas limites para deflagracdo de deslizamentos. Estes estudos preliminares sdo de
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fundamental importancia para a elaboragao e entendimento deste trabalho e do Programa Alerta
de Deslizamentos Jodo Pessoa/PB.

A segunda etapa surgiu do objetivo principal deste trabalho — desenvolver um sistema
de monitoramento e alerta automatizado. Para elaboracdo do programa, foi escolhida a
linguagem de programacdo VBA. O VBA ¢ eficiente em problemas que envolvem repetigdo e
automacdo. Além disso, permite a possibilidade de extensdo para interagdo do usudrio,
interacao entre aplicativos da Microsoft® (Word®, Outlook®) e navegacao em sites da Web.
Todas essas ferramentas oferecidas pelo VBA serdo empregadas na elabora¢do de uma planilha
eletronica no Excel que automatiza grande parte das operagdes do programa.

Na terceira etapa foram consultados livros, sites e foruns na Web para estudar os
diversos conceitos que abrangem a linguagem por tras do VBA. Em paralelo, o programa
passou a ser elaborado e constantemente melhorado até chegar a sua versdo final, que conta
com diversas funcionalidades, a maioria delas totalmente automatizada. Neste processo de
desenvolvimento buscou-se alcangar os objetivos descritos no topico anterior. A elaboracao do
programa consistiu na elaboracao de cdédigos em VBA para capturar os dados de precipitacao
da Web, gerar graficos e consultar o alerta, enviar os alertas por e-mail, gerar relatorios de alerta,
entre outras ferramentas.

Por ultimo, foram feitas diversas simula¢des para verificar o bom funcionamento do
programa e de suas aplicacdes. Todos os eventuais erros encontrados foram corrigidos, e as
modifica¢des foram novamente simuladas e testadas. Esse processo ¢ importante para verificar
os resultados obtidos por meio do programa e se as automagdes estdo sendo realizadas
corretamente, isto €, geracao dos graficos, emissdo do alerta, geragdo dos relatorios, entre

outros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A seguir serdao descritos alguns conceitos essenciais para o entendimento do trabalho.

2.1 Movimentos de massa e deslizamentos

Para o Cemaden (2020), o Brasil ¢ considerado um pais com grande susceptibilidade
aos movimentos de massa por conta das condi¢des climdticas (verdes de chuvas intensas) e da
formag¢do do relevo (regides de grandes macicos montanhosos). A situacdo ¢ agravada nos
grandes centros urbanos pela interferéncia humana através de atividades como cortes em
taludes, aterros, depdsitos de lixo, desmatamentos e modificacdo da drenagem natural. Essa
condi¢do pode piorar devido & ocupagao irregular para construcao de edificacdes em terrenos
ingremes. E comum que as pessoas com baixo poder aquisitivo se instalem nas regides mais
periféricas dos grandes centros urbanos, pois sdo areas de pouca atratividade e baixo valor
imobiliario por conta da constitui¢do acidentada do relevo.

Segundo Bispo et al. (2011), movimentos de massa sdao processos dindmicos que podem
ser desencadeados pela acdo de fatores internos como tipo de solo, rocha ou terreno, e por
fatores externos, principalmente a acdo da chuva. De acordo com Vanacor (2006), os
movimentos de massa fazem parte da dindmica da paisagem e da formagdo do relevo,
principalmente em areas com relevo acidentado e regides montanhosas. Eles estdo relacionados
com aspectos hidroldgicos e morfologicos, e sdo influenciados pela agdo humana referente as
formas de ocupagdo e uso do solo e como essa interagao interfere nas condicionantes geoldgicas
e geomorfologicas (TOMINAGA, 2007).

Para Terzaghi (1950), movimento de massa ¢ o processo de deslocamento de material
rochoso e/ou solo sob a agao da gravidade. Esses processos podem estar relacionados a fatores
externos como a sobrecarga de edificacdes sobre o terreno, e a fatores internos como processos
erosivos que acabam impactando na resisténcia do material.

Montgomery (1992) cita que movimentos de massa ocorrem quando forcas de tragao,
oriundas da gravidade atuando no terreno inclinado, superam as forcas de atrito do solo. A
principal for¢a de tragcdo responséavel pelos movimentos de massa € o cisalhamento.

Para Kobiyama (2006), os movimentos de massa podem ocorrer principalmente com
elevados volumes de precipitagdo. Chuvas de grande intensidade ou de grande duragdo sao
responsaveis pela diminuicao da resisténcia do solo, atuando como agentes deflagradores dos
movimentos de massa.

De acordo com Peixoto (2019), os deslizamentos sdo movimentos de massas de solo

e/ou rocha que ocorrem em taludes, sejam eles naturais, de corte ou aterro. O processo se inicia
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quando, pelo aumento das tensdes ou queda da resisténcia do material, ocorre a ruptura por
cisalhamento, como visto na FIGURA 1. Para Sales (2017), deslizamentos sdo movimentos de
massa de curta duragdo, com superficie de escorregamento bem definida. Esses eventos podem

mobilizar tanto fragmentos rochosos quanto solo, ou ambos.

=

Figura 1 - Tensdes resistentes e atuantes em um talude
Fonte: MARINHO (2020)

De acordo com Bispo et al. (2011), deslizamentos estdo intimamente relacionados com
a agdo antropica determinada pela ocupacao do solo e seu uso. A interferéncia humana pode ser
responsavel por desproteger a camada superficial do solo através da retirada da vegetacao e
obras de movimentacdo de terra (aterros, cortes), que acabam contribuindo para queda da
resisténcia do material e aumentam a susceptibilidade ao deslocamento, principalmente quando
exposta a chuvas de grande intensidade.

Os deslizamentos tém a chuva como principal agente deflagrador de deslocamento em
encostas em regides tropicais tmidas (GUIDICINI; IWASA, 1976). Por ser um fendmeno com
alta frequéncia em todo o mundo, ja foram realizados diversos estudos para determinar quais
fatores impactam e como € possivel criar modelos para determinar a ocorréncia desses eventos,
e mapear areas de risco. O objetivo desses estudos ¢ diminuir os impactos sociais € materiais
causados por esses desastres naturais (AUGUSTO FILHO, 1994).

Os deslizamentos sdo caracterizados como movimentos de massa com velocidades
médias e altas, pequenos a grandes volumes de material e geometria varidvel. Podem ser
divididos em trés tipos:

a) Planares: caracterizados por solo ou rocha com um plano de fraqueza (FIGURA 2).
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Sentido do Movimento:

paralelo a superficie de fraqueza Asgzociado 4 solos
pouco espessos

Ruptura ao longo de
superficies de fraqueza
(xistosidade, foliagdo, etc)

Figura 2 - Esquematizacdo de escorregamentos do tipo planar
Fonte: AVALIACAO DE AREAS DE RISCO A ESCORREGAMENTOS NA REGIAO DO GRANDE ABC (2013)

b) Circulares: caracterizados por solos homogéneos e rochas muito fraturadas (FIGURA

3).

Formagio de degraus de
abatimento

Superficie de Escorregamento
Encurvada

Movimento de Rotagéo
segundo um eixo imaginario

Figura 3 - Esquematizacdo de escorregamentos do tipo circular
Fonte: AVALIACAO DE AREAS DE RISCO A ESCORREGAMENTOS NA REGIAO DO GRANDE ABC (2013)

¢) Cunha: caracterizados por solo ou rocha com dois planos de fraqueza (FIGURA 4).

Dimgio do Movimento:
segundo a inha de derecgio
des planos de raphara

Escomezamento condicionado
porduas superficies de raptara

Figura 4 - Esquematizacdo de escorregamentos em cunha
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Fonte: AVALIACAO DE AREAS DE RISCO A ESCORREGAMENTOS NA REGIAO DO GRANDE ABC (2013)

2.2 Influéncia das chuvas nos movimentos de massa

Como ja visto no topico anterior, a chuva € o principal agente deflagrador dos eventos
de movimentacao de massa no Brasil. Dessa forma, a questao principal quando se trata de chuva
e sua relacdo com desastres naturais como os deslizamentos ¢ determinar qual a quantidade de
chuva capaz de causar tais eventos. Para isso, devem ser realizadas analises de correlacdo entre
chuvas e deslizamentos para determinar uma relagdo matematica entre os dois fatores. Os
resultados para as correlagdes serdo melhores quanto maior for o periodo de observacao
envolvendo uma quantidade consideravel de dados de deslizamentos (SANTORO et al., 2010).

Diversos estudos ja foram realizados em todo mundo com o objetivo de verificar a
correlacdo entre precipitacdo acumulada e eventos de movimentagdo de terra e/ou fragmentos
de rocha (como os deslizamentos).

De acordo com Soares e Ramos Filho (2014), muitos pesquisadores buscam estabelecer
correlacdes empiricas, probabilisticas ou fisico-matemadticas entre a pluviosidade e a ocorréncia
de processos de movimentos de massa. Uma das metodologias para determinar a relagdo entre
chuvas e deflagracdo de movimentos de massa ¢ realizar o levantamento dos dados de
movimentos de massa e os dados de precipitagdo referentes ao periodo correspondente. O
préoximo passo € verificar e separar quais eventos de movimentos de massa ndo sofrem
interferéncia de processos distintos da chuva, como erosdo, entre outros, e¢ verificar a
consisténcia dos dados pluviométricos e se as datas dos eventos coincidem com o registro das
precipitagdes. Os dados devem ser consultados a partir de fontes confiaveis, por exemplo,
Defesa Civil Municipal, Cemaden e outros 6rgaos oficiais.

A correlagdo depende da determinacdo da quantidade de dias de precipitacio
acumulada. Segundo Soares e Ramos Filho (2014), o objetivo ¢ determinar o0 menor nimero de
dias de precipitagdo acumulada para o qual ¢ possivel distinguir um patamar de separacao entre
dias em que foram observados e registrados eventos de movimentos de massa e dias nos quais
ndo foram registrados eventos. Dessa forma, sdo gerados graficos de correlacio entre a chuva
acumulada e os dias compreendidos entre o periodo de estudo e a determinacao da quantidade
de dias de precipitagdo acumulada. A proxima etapa ¢ determinar a curva de correlagdo entre
precipitagdo acumulada e precipitagdo didria. Serd empregada a curva que apresentar o valor de

correlagdo mais proximo de 1.
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2.3 Sistemas de monitoramento e alerta

Segundo Sales (2017), sistemas de alerta sdo ferramentas utilizadas pela Defesa Civil
para advertir a populagdo de uma determinada area sobre a elevada probabilidade de ocorréncia
de movimentos de massa. O objetivo principal é que as acdes da Defesa Civil possam ser
executadas de maneira rapida, organizada e precisa, diminuindo as ocorréncias de perdas
materiais e de mortes.

Ainda de acordo com Sales (2017), para que os alertas sejam eficientes, ¢ necessario
que haja confiabilidade nos dados (previsdes meteoroldgicas) e que tanto a populagdo quanto
as autoridades sejam treinadas. Os alertas estdo relacionados principalmente com a correlagao
entre as precipitacdes acumuladas e diarias e a probabilidade associada aos deslizamentos de
terra. Por isso ¢ importante que a determinagdo de valores que deflagram os movimentos de
massa seja realizada com base em dados precisos, levantados ao longo de um periodo
consideravel.

De acordo com a Defesa Civil de Santa Catarina (2021), alerta ou aviso antecipado € o
fornecimento de informacgdes, através de instituicdes identificadas, para que individuos
expostos a algum risco tomem determinadas medidas em tempo suficiente para evitar ou reduzir
seus danos. Os sistemas de monitoramento ¢ alerta fazem parte da gestdo de riscos e desastres
e sao estruturados tendo como base quatro elementos principais:

a) Conhecimento do risco;
b) Monitoramento e previsao;
c) Dissemina¢ao da informagao;

d) Resposta.

E importante ter informagdes suficientes para definir quais sdo as prioridades, isto é,
quais sdo os eventos mais comuns € as regides mais afetadas. Além disso, os sistemas de
comunicagdo devem ser rapidos e confiaveis, e a informagao deve ser facilmente entendida.

Para o Cemaden (2020), um alerta constitui um instrumento que indica que a situacao
de risco de desastre ¢ previsivel em curto prazo. Apds a emissao do alerta, a Defesa Civil passa
para a fase de preparagdo para o desastre, mobilizando seus recursos e ferramentas para a
resposta.

Na FIGURA 5 sdao apresentados os elementos caracteristicos de sistemas de

monitoramento e alerta de desastres naturais.
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Figura 5 - Elementos caracteristicos de um sistema de monitoramento e alerta
Fonte: DEFESA CIVIL DE SANTA CATARINA (2021)

2.3.1 Cemaden

Segundo o Cemaden (2020), o principal agente ndo antropico responsavel por desastres
naturais no Brasil ¢ a dgua. O excesso de agua promove deslizamentos em encostas,
desmoronamentos, inundagdes e enxurradas. Ja a escassez de 4dgua gera os colapsos nos
sistemas de abastecimento de populagcdes humanas e animais e as secas, principalmente na
regidio Nordeste do Brasil. E possivel verificar, no grafico da FIGURA 6, os desastres naturais
mais recorrentes no pais registrados entre o periodo de 1991 € 2012 e como estes registros estao
intimamente relacionados com o fator dgua.

Além disso, o Cemaden (2020) destaca o processo de urbanizacdo do pais a partir da
década de 50, o qual ndo priorizou politicas de desenvolvimento urbano que permitissem acesso
a uma moradia segura para toda a populagao. Dessa maneira, grande parte da populagdo com
menor poder aquisitivo acabou por se estabelecer nas 4reas mais periféricas das grandes
cidades, geralmente areas de encostas e de baixo valor imobilidrio. Essas moradias se
caracterizam geralmente como assentamentos precarios e, consequentemente, com grande

susceptibilidade a deslizamentos de encostas e inundagdes.
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B Inundacoes

Estiagem e seca [} Envurradas
B vendavais B Granizo Outros

Figura 6 - Porcentagem dos desastres naturais mais recorrentes no Brasil entre o periodo de
1991 ¢ 2012

Fonte: CEMADEN (2020a)

O Cemaden também cita o aumento significativo de registros de desastres no Brasil
entre 2007 e 2011:

“Em 2007, aproximadamente 2,7 milhdes de pessoas foram afetadas por desastres
naturais. Em 2008, a regido do Vale do Itajai em Santa Catarina sofreu perdas econdmicas e
sociais causadas por chuvas intensas. No final de 2009 e inicio de 2010, chuvas fortes causaram
destrui¢do e morte em Angra dos Reis e na Ilha Grande. Ainda em 2010, eventos climaticos
severos causaram enchentes e inundacdes nos Estados de Pernambuco e Alagoas e afetaram
cerca de 12 milhdes de pessoas, sendo 6 milhdes somente na cidade do Rio de Janeiro, e grande
nimero de vitimas fatais por deslizamentos em encostas. Em 2011, ocorreu o pior desastre
natural do Brasil, na Regido Serrana do Rio de Janeiro com o registro de 947 mortes, mais de
300 pessoas desaparecidas e milhares de desalojados e desabrigados, além de severas perdas
econdmicas, destruicdo de moradias e infraestrutura, em decorréncia de enxurradas e
deslizamentos” (CEMADEN, 2020).

Em consideracgdo a todos esses fatores e acontecimentos, tornou-se indispensavel que o
Brasil tivesse a disposi¢do um Sistema de Monitoramento ¢ Alerta. O MCTI ficou encarregado
de implantar um sistema de alertas antecipados de probabilidade de ocorréncias de desastres

naturais. Assim, o Cemaden foi criado em fevereiro de 2011.
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De acordo com Cemaden (2020), o 6rgdo subordinado ao MCTI tem como missao
realizar o monitoramento das ameagas naturais em areas de riscos suscetiveis a ocorréncia de
desastres naturais. Além disso, o Cemaden realiza pesquisas e inovacdes tecnologicas para
melhorar seu sistema de alerta, com o objetivo maior de reduzir os danos materiais e perdas de
vida em todo o pais.

O sistema de monitoramento do Cemaden tem suas atividades lideradas na sala de
situagdao (FIGURA 7), que conta com uma equipe multidisciplinar, composta por tecnologistas
das especialidades de Desastres Naturais, Geodindmica ou Geologia, Extremos Hidrologicos e
Extremos Meteorologicos. As atividades operacionais de monitoramento e alerta de desastres
na sala de situacdo sao realizadas de forma continua (24 horas por dia durante todos os dias do
ano). Segundo o Cemaden (2020), na sala de situagado sao integradas as informagdes sobre clima
e tempo e, a partir da analise multidisciplinar desses dados, € feita uma avaliacdo para emissao

de alertas.

Figura 7 - Sala de situacdo do Cemaden, Sao José¢ dos Campos/SP
Fonte: CEMADEN (2020a)

A infraestrutura da sala de situacdo tem capacidade para 20 especialistas e dispde de
gabinete de crise com sistema de telepresenca, modernos computadores e sistema de
emergéncia para fornecimento de energia elétrica. A sala de situacdo estd interligada ao

CENAD, ¢6rgao do Ministério da Integracdo, para auxiliar o Sistema Nacional de Defesa Civil.
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O Cemaden atua com quatro niveis de operagdo ¢ alerta: observagdo, moderado, alto e
muito alto, como visto na FIGURA 8. Esses niveis s3o de fundamental importancia na

elaboragao e emissao de alertas dentro de um sistema de monitoramento.

Indices pluviométricos excepcionais nas tltimas horas, associados cu ndc a
acumulados de chuva significativas nos dltimos dias indicam probalidade
muito alta de deslizamentos ou inundagao/enxurrada - esperam-se
deslizamentos e enxurradas generalizadas

Indices pluviométricos altos nas Gltimas horas, acumulados de chuva
significativos nos Ultimos dias indicam probabilidade alta de deslizamento
ou inundacao. Esperam-se deslizamentos localizados, alagamentos pontuais

ALTO

Indices pluviométricos altos nas Gltimas horas, acumulados de chuva
nos dltimos dias indicam probabilidade moderada de deslizamento
ou inundacio. Podem ocorrer deslizamentos e alagamentos.

MODERADO

Acompanhamento das previsdes de chuvas e dos indices pluviométricos

Figura 8 - Niveis de operagao ¢ alerta adotados pelo Sistema de Monitoramento do Cemaden

Fonte: CEMADEN (2020a)

Ainda de acordo com informagdes obtidas no site oficial do Cemaden, no escopo do
Plano Nacional de Gestao de Riscos e Respostas, atualmente, sdo monitorados 958 municipios
em todas as regides do Brasil. E importante destacar que os municipios escolhidos tém histérico
de desastres naturais decorrentes de movimentos de massa (deslizamentos de encosta, corridas
de massa, solapamento de margens, rolamento ou queda de blocos rochosos e processos
erosivos). Além disso, sdo considerados os processos hidrologicos como inundagoes,

enxurradas e grandes alagamentos. Dessa forma, ¢ importante que os municipios monitorados
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tenham areas de risco para processos geo-hidrologicos devidamente identificadas, mapeadas e

georreferenciadas. A FIGURA 9 mostra alguns dos municipios monitorados pelo Cemaden.

Municipios monitorados
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Figura 9 - Municipios monitorados pelo Cemaden na Regido Nordeste
Fonte: CEMADEN (2020a)
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Outro dado interessante obtido no site do Cemaden trata dos niveis dos alertas enviados
desde sua fundagdo até 31 de dezembro de 2015. Até esse periodo foram 4353 alertas para risco

hidroldégico e movimentos de massa.

Tabela 1 - Detalhamento dos Alertas enviados pelo Cemaden de 2011 até 2015

Municipios* Muito Alto

2011 56 1 2 15 138
2012 274 4 39 210 253
2013 531 59 271 638 2638
2014 856 46 271 1036 1353
2015 888 &0 369 1332 1761

*Numero de Municipios monitorados

Fonte: CEMADEN (2020a)

Todos os alertas do Cemaden sao enviados ao CENAD, que os repassa para os 6rgaos
de Defesa Civil Estadual e Municipal. A FIGURA 10 ilustra os procedimentos que sao

realizados pelo Cemaden em conjunto com seus parceiros.

INMET, INPE, DECEA/MD M1, MCID E IBGE CPRM ANA COMUNIDADE

CENTROS ESTADUAIS Anglise de isco e Mapeamento |nformacges  Informagdes
CEMADEN Informagdes meteorolgicas V”‘“ﬁé‘;g!{;e"’f i 3:::?#{6 hidrologicas locais

,

—— UNIVERSIDADES, INSTITUTOS DE PESQUISA

Monitoramento Geracao de conhedimento, aprimoramento de metodologias, banco de dados de pesquisas
4 e l";dm‘f” v aplicadas a desastres naturais (suscetibilidade, vulnerabilidade, risco)
e Alerta

CENAD MS, GSI, MT, FORCAS ARMADAS

Alarme e DEFESA
Articulagdo CIviL

Mobilizagéo e
Resposta

CEMADEN MCTIC 206

Figura 10 - Fluxograma de a¢des do Cemaden
Fonte: CEMADEN (2020a)
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O Cemaden destaca que, para realizar o monitoramento das areas de risco, ¢ necessario
contar com uma série de equipamentos que compdem a rede observacional. Esta tem como
objetivo coletar os dados que serdo analisados por uma equipe multidisciplinar para
determinag¢do do nivel de operacdo em cada area de risco monitorada. A rede conta com
pluvidmetros automaticos, radares meteorologicos, sensores geotécnicos, estacdes
hidrologicas, entre outros instrumentos.

Os pluvidmetros automaticos que compdem a Rede de Monitoramento Ambiental do
Cemaden tém o proposito de medir a quantidade e a intensidade de precipitacdes capazes de
deflagar desastres naturais como movimentos de massa e inundagdes. O Cemaden cita que os
dados coletados pelos pluviometros automaticos sdo de grande importidncia para o
acompanhamento das chuvas em tempo real, pois permitem a analise dos cendrios de risco de
desastres naturais e a decisdo de emitir alertas e em qual nivel o alerta se enquadra. Um exemplo

de pluviometro automatico pode ser visualizado na FIGURA 11.

Figura 11 - Pluviometro automatico instalado em Campo Grande/RN
Fonte: PLUVIOMETRO (2015)
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Além disso, os dados utilizados para determinacdo de alertas devem ser precisos e
confiaveis, e devem ser acompanhados de forma instantanea (em tempo real). Dessa forma, o
Cemaden garante uma conexdo entre os pluvidmetros automaticos e seus servidores, que
recebem os dados acumulados de chuva a cada 10 minutos caso esteja chovendo. As
precipitagdes sdo dadas em milimetros. Caso ndo esteja chovendo, o pluvidmetro se conecta ao
servidor a cada 60 minutos indicando o acumulado de 0 milimetro na ultima hora. Todos os
dados coletados pelos pluviometros sao disponibilizados no Mapa Interativo do Cemaden. O
mapa apresenta os pluviometros espalhados pelo Brasil, informa¢des com o nome e localidade
do aparelho, e uma legenda e um rotulo com o acumulado nas tltimas 24 horas, como pode ser

visto na FIGURA 12.
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Figura 12 - Pluviometros automaticos no Mapa Interativo do Cemaden
Fonte: CEMADEN (2020b)

No Mapa Interativo também ¢ possivel baixar séries historicas para, posteriormente,
realizar estudos envolvendo uma determinada area ou municipio.

O Cemaden atualiza diariamente a previsdo de riscos geo-hidrologicos em seu site
oficial. A previsao ¢ realizada com um dia de antecedéncia, ou seja, a previsao de risco da data
atual ¢ disponibilizada na data anterior. A previsao descreve qual ¢ o cendrio de risco de eventos
como deslizamentos de terra e inundacdes para as mesorregides do Brasil, indicando qual o
nivel de operacdo, a localidade (regido do Estado ou cidade) e os motivos que justificam a
previsdo. Além disso, o Cemaden elabora um mapa (FIGURA 13) que mostra as regides com

possibilidade de ocorréncia de eventos geo-hidrologicos e os niveis operacionais de alerta.
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Figura 13 - Exemplo de mapa elaborado pelo Cemaden que traz as mesorregides brasileiras

com possibilidade de ocorréncia de eventos geo-hidrologicos para a data considerada
Fonte: CEMADEN (2020a)

2.3.2 Alerta Rio

Alerta Rio ¢ o sistema de alerta de chuvas e deslizamentos em encostas da cidade do
Rio de Janeiro. O sistema foi criado em 25 de setembro de 1996 e ¢ gerenciado pela Fundagao
GEO — RIO. O objetivo principal ¢ emitir boletins de alerta de previsao de chuvas intensas e
possibilidade de acidentes geotécnicos.

Segundo o site oficial do Alerta Rio, o sistema conta com uma rede de 33 estagdes
telemétricas distribuidas em toda a cidade do Rio de Janeiro. As estagdes enviam dados a cada

15 minutos para a central. Além disso, o Alerta Rio conta com uma equipe composta por
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Meteorologistas, Engenheiros, Gedlogos e Técnicos que em conjunto monitoram as condig¢des
do tempo e do clima de forma continua (24 horas por dia durante todos os dias da semana).
Quando ¢ detectado algum risco, o Alerta Rio envia avisos para os 6rgaos competentes (como
a Defesa Civil), que enviam o alerta para a populagdo através dos canais do Alerta Rio na
internet e da imprensa.

O sistema Alerta Rio da Prefeitura do Rio de Janeiro atua com base em estagios
operacionais, € os alertas variam conforme a mudanca destes estagios. Cada estagio ¢ descrito
a seguir:

a) Normalidade: Nao ha ocorréncias de grandes magnitudes capazes de gerar
grandes impactos para a sociedade. Podem ocorrer pequenos acidentes, bem
como acumulos de 4gua nas vias que ndo geram riscos € nem interferem na
mobilidade do trafego.

b) Mobilizagdo: Neste estagio ha risco de eventos geo-hidrologicos de maior
impacto. O Alerta Rio orienta que os moradores fiquem atentos aos meios de
comunicacao para obter novas informacdes.

c) Atenc¢do: Algum incidente pode estar atingido uma ou mais regides da cidade
com a probabilidade de afetar a mobilidade e comprometer os deslocamentos.
Podem ocorrer chuvas fortes e interrupgdes de vias importantes na cidade.

d) Alerta: O Alerta Rio recomenda que os moradores ndo se desloquem pela cidade
e fiquem em local seguro, pois ocorréncias graves impactam a cidade.

e) Crise: Neste estagio, uma grande ocorréncia estd causando transtorno em uma
ou mais regides da cidade. Além disso, pode ocorrer uma chuva intensa e
deslizamentos de encostas.

O sistema Alerta Rio recomenda que em estagios de atengdo e crise os habitantes das
areas de risco se desloquem para locais seguros, pois moradores de areas de encostas devem
ficar atentos para sinais de movimentagao de terra. Além disso, deve-se evitar vias urbanas que
atravessam macigos montanhosos e areas alagadas.

O Alerta Rio também conta com um mapa que informa a probabilidade de ocorréncia
de escorregamentos quando a rede de pluvidmetros detecta valores de precipitagdo acima dos

limites que deflagram esses deslizamentos (FIGURA 14).
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Figura 14 - Mapa indicando a probabilidade de escorregamentos na cidade do Rio de Janeiro
Fonte: PREFEITURA DO RIO DE JANEIRO (2021)

O sistema de monitoramento apresenta a situacdo atual de chuva e a probabilidade de
escorregamentos em um quadro resumido com os niveis operacionais, como visto na TABELA

2.

Tabela 2 - Resumo da situacdo atual dos niveis operacionais quanto
a chuva e ao escorregamento

Estagio Operacional Rio (Chuva)

Baia de Guanabara Maobilizagéo
Baia de Sepetiba Maobilizagéo
Barra/Jacarepagua Mobilizagao
Zona Sul Mobilizagao

Probabilidade de Escorregamento

Baia de Guanabara Baixa
Baia de Sepetiba Baixa
BarralJacarepagua Baixa
Zona Sul Baixa

Fonte: PREFEITURA DO RIO DE JANEIRO (2021)

O Alerta Rio disponibiliza em seu site oficial o mapa de chuvas (FIGURA 15), que
apresenta os postos pluviométricos da rede de monitoramento, os valores de precipitacdo e uma

legenda que indica a intensidade das chuvas. Além disso, oferece outros servigos como previsao
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do tempo nas proximas 24 horas e nos proximos 4 dias, temperaturas maximas e minimas

diarias, sensagdo térmica didria e imagens em tempo real de radar meteorologico.

Legenda

Sem Chuva

Chuva Fraca (0,2 a 5,0mm/h)

Chuva Moderada (5,1 a 25, 0mmjh)
Chuva Forte (25,1 a 50,0mmy/h)

Chuva Muito Forte (acima a 50,0mm/h)

esnee

Figura 15 - Pluvidmetros da rede de monitoramento do Sistema Alerta Rio
Fonte: PREFEITURA DO RIO DE JANEIRO (2021)

2.3.3 SAISP

O SAISP realiza o monitoramento hidrologico através da Rede de Hidrologia do DAEE
e do Radar Meteorologico de Sao Paulo. O sistema gera relatorios sobre as chuvas em Sao
Paulo e suas principais consequéncias para a cidade. Os relatérios informam sobre o andamento
das chuvas e torna possivel determinar sua intensidade e duracdo. Além disso, o relatorio

apresenta as imagens de radar antes, durante e o acumulado de chuva (FIGURAS 16, 17 e 18).
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Figura 16 - Dados do radar meteoroldgico no inicio do evento de chuva
Fonte: SAISP (2021)
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Figura 17 - Dados do radar meteoroldgico no pico do evento de chuva
Fonte: SAISP (2021)
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Figura 18 - Dados do radar meteoroldgico no fim do evento de chuva

O SAISP oferece diversos servigos relacionados ao monitoramento das chuvas. Além
do Radar Meteorologico de Sao Paulo, o sistema dispde de redes telemétricas que contam com
28 postos (13 fluviométricos e 15 pluviométricos), distribuidos na bacia do rio Tieté a montante
do rio Pinheiros. A rede telemétrica do Alto Tieté ¢ responsavel pela coleta de dados das
estagoes remotas (FIGURA 19). Estas informacdes consistem nos dados de leitura dos
instrumentos de medida de nivel de rios, reservatdrios e indices pluviométricos. A coleta de

dados ¢ realizada a cada 10 minutos, ¢ a comunicacdo ocorre através de linhas privadas e

sistema de radio VHF.

Fonte: SAISP (2021)
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Figura 19 - Coleta de dados da rede telemétrica do Alto Tieté

Fonte: SAISP (2021)
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2.3.4 Sistema de alerta no Japdo

O Japao ¢ um pais que tradicionalmente investe muitos recursos em sistemas de alerta.
Em eventos de terremotos, a Agéncia Meteorologica divulga alertas e boletins informativos
sobre a possibilidade de uma ocorréncia. As informagdes de tsunamis observadas em alto mar
sdo passadas para as autoridades em tempo real. O Japao conta com uma grande quantidade de
estagdes de medigdo sismografica e do nivel do mar. Os alertas podem ser enviados de forma
rapida e eficiente através de um alerta disparado nas televisoes, que informa a populacdo sobre
algum desastre iminente, ou por rede de telefonia celular.

Segundo Sales (2017), as autoridades competentes e as provincias japonesas formam
uma rede colaborativa que tem como objetivo integrar as agdes de alerta, preparar a resposta,
definir locais de abrigo e permitir a evacuacao em tempo adequado. A Agéncia Meteorologica
do Japao fornece os dados pluviométricos que permitem analisar e determinar as areas de risco.
Além disso, fornece um mapa mostrando o nivel de operagdo do sistema de alerta para cada

regido do pais (FIGURA 20).
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Figura 20 - Mapa dos niveis de alerta da Agéncia Meteorologica do Japao
Fonte: JAPAN METEOROLOGICAL AGENCY (2021)
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Outros servigos prestados pela Agéncia Meteoroldgica do Japao sdo observagdes por
satélites meteorologicos, previsdo do tempo, servicos meteorologicos da aviagdo e marinha,
questdes ambientais climaticas, monitoramento de terremotos, tsunamis e atividade vulcanica

e processamento e telecomunicagdes de dados.
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3 DESENVOLVIMENTO DO PROGRAMA

O desenvolvimento de um programa surgiu da necessidade de oferecer uma ferramenta

para a Defesa Civil de Jodo Pessoa capaz de gerar e emitir alertas de maneira automatica. Até

entdo, ndo havia nenhum sistema de monitoramento e alerta para a cidade.

Para elaboracdo do programa, foi utilizada a linguagem de programag¢do da Microsoft:

o VBA. Esta linguagem permite a automagao de diversas atividades por meio da utilizacao das

ferramentas nativas do Excel®, bem como através da conexdo entre outros aplicativos da

Microsofi®, como Word® e Outlook®, que foram usados no programa.

A ideia foi criar um programa pratico, de uso simples, e que fosse extremamente

objetivo em suas aplicagdes. Por isso 0 Excel® foi escolhido como plataforma base, por se tratar

de uma ferramenta bastante usual do cotidiano de estudantes de Engenharia Civil.

O programa conta com alguns elementos principais, que serdo explicados a seguir:

a)

b)

d)

Guias: para facilitar o uso, o programa foi dividido em abas (ou guias) que
direcionam o usudario através das ferramentas mais importantes. O intuito
também inclui deixar o visual e /ayout do programa o mais proximo possivel dos
aplicativos usais, como o proprio Excel, que também ¢ separado por guias de
auxilio a experiencia do usudrio.

Botdes: o Excel permite atribuir uma macro ou um c6digo a um botdo. Através
do clique desses botdes, ¢ possivel gerar graficos, relatorios no Word® e enviar
e-mails, por exemplo. Cada botdo recebe uma denominagdo sugerindo qual
procedimento ele executa.

Formulérios: o VBA possui uma ferramenta chamada formulario do usuario, que
permite a execucdo de codigos, visualizacao de tabelas e graficos, entre outros
recursos.

Caixas de mensagem: ¢ a forma que o programa se utiliza para comunicagao

direta com o usuario através de mensagens de alerta, de erros e informativos.

A primeira etapa para desenvolvimento do programa foi levantar quais seriam as

principais ferramentas que iriam compor o programa. Como o objetivo ¢é criar um sistema de

monitoramento de alerta baseado na correlacdo entre chuvas e deslizamentos, foram listadas

quatro aplicacdes basicas que o programa deveria ser capaz de realizar:

a)
b)
c)
d)

Monitorar o grau de risco;
Emitir alerta de deslizamento para as 4reas de risco;
Simplificar a analise e elaboracdo de curvas de correlagao;

Gerar relatorios com os dados coletados.
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A seguir serdo detalhadas cada uma dessas aplicagdes, como foram desenvolvidas e

como funcionam na prética.

3.1  Monitorar o grau de risco

O programa foi desenvolvido para o monitoramento das condi¢des de risco na cidade
de Jodo Pessoa. A fonte utilizada para obtencdo das leituras pluviométricas foi o Mapa
Interativo do Cemaden.

Com o intuito de obter maior precisdo e confiabilidade nos alertas emitidos, tomou-se
a decisdo de dividir a cidade segundo a area de influéncia de cada posto pluviométrico. Por
meio da consulta ao Mapa Interativo do Cemaden, tem-se a quantidade de sete postos
pluviométricos na cidade de Jodo Pessoa e as coordenadas de latitude e longitude de cada posto

(FIGURA 21).
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Figura 21 - Distribuicao espacial dos postos pluviométricos de Jodo Pessoa
Fonte: CEMADEN (2020b)
Foram utilizados o software ArcGIS® e a ferramenta de criacdo dos Poligonos de

Thiessen para determinagao das areas de influéncia para a cidade de Jodo Pessoa (FIGURA 22

e TABELA 3).
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Figura 22 - Area de influéncia de cada posto pluviométrico
Fonte: O AUTOR (2021)

Tabela 3 - Bairros que compdem cada area de influéncia

Bairro Area de Influéncia
Cabo Branco (Jodo Pessoa) - Paraiba Altiplano
Costa do Sol (Jodo Pessoa) - Paraiba Altiplano
Penha (Jodo Pessoa) - Paraiba Altiplano
Ponta do Seixas (Jodo Pessoa) - Paraiba Altiplano
Portal do Sol (Jodo Pessoa) - Paraiba Altiplano
Cristo Redentor (Jodo Pessoa) - Paraiba Bairro do Cristo
Cruz das Armas (Jodo Pessoa) - Paraiba Bairro do Cristo
Ernani Satiro (Jodo Pessoa) - Paraiba Bairro do Cristo
Esplanada (Jodo Pessoa) - Paraiba Bairro do Cristo
Jardim Veneza (Jodo Pessoa) - Paraiba Bairro do Cristo
Mumbaba (Jodo Pessoa) - Paraiba Bairro do Cristo
Oitizeiro (Jodo Pessoa) - Paraiba Bairro do Cristo
Varjao (Jodo Pessoa) - Paraiba Bairro do Cristo




Alto do Céu (Jodo Pessoa) - Paraiba Centro
Alto do Mateus (Jodo Pessoa) - Paraiba Centro
Centro (Jodo Pessoa) - Paraiba Centro
Ilha do Bispo (Jodo Pessoa) - Paraiba Centro
Jaguaribe (Jodo Pessoa) - Paraiba Centro
Padre Z¢ (Jodo Pessoa) - Paraiba Centro
Roéger (Jodo Pessoa) - Paraiba Centro
Tambid (Jodo Pessoa) - Paraiba Centro
Treze de Maio (Jodo Pessoa) - Paraiba Centro
Trincheiras (Jodo Pessoa) - Paraiba Centro
Varadouro (Jodo Pessoa) - Paraiba Centro
Agua Fria (Jodo Pessoa) - Paraiba Cuia
Barra de Gramame (Jodo Pessoa) - Paraiba Cuia
Cidade dos Colibris (Jodo Pessoa) - Paraiba Cuia
Cuié (Jodo Pessoa) - Paraiba Cuid
Ernesto Geisel (Jodo Pessoa) - Paraiba Cuia
José Américo (Jodo Pessoa) - Paraiba Cuid
Mangabeira (Jodo Pessoa) - Paraiba Cuia
Mucumagro (Jodo Pessoa) - Paraiba Cuia
Paratibe (Jodo Pessoa) - Paraiba Cuia
Planalto Boa Esperanca (Jodo Pessoa) - Paraiba Cuia
Valentina (Jodo Pessoa) - Paraiba Cuid
Bairro das Industrias (Jodo Pessoa) - Paraiba Grotao
Costa e Silva (Jodo Pessoa) - Paraiba Grotao
Distrito Industrial (Jodo Pessoa) - Paraiba Grotao
Funcionérios (Jodo Pessoa) - Paraiba Grotao
Gramame (Jodo Pessoa) - Paraiba) Grotao
Grotdo (Jodo Pessoa) - Paraiba Grotao
Jodo Paulo II (Jodo Pessoa) - Paraiba Grotao
Mussuré (Jodo Pessoa) - Paraiba Grotao
Aeroclube (Jodo Pessoa) - Paraiba Manaira
Bairro dos Ipés (Jodo Pessoa) - Paraiba Manaira
Bessa (Jodo Pessoa) - Paraiba Manaira
Brisamar (Jodo Pessoa) - Paraiba Manaira
Jardim Oceania (Jodo Pessoa) - Paraiba Manaira
Jodo Agripino (Jodo Pessoa) - Paraiba Manaira
Manaira (Jodo Pessoa) - Paraiba Manaira
Pedro Gondim (Jodo Pessoa) - Paraiba Manaira
Sao José (Jodao Pessoa) - Paraiba Manaira
Tambat (Jodo Pessoa) - Paraiba Manaira
Altiplano (Jodo Pessoa) - Paraiba Tambauzinho
Anatolia (Jodo Pessoa) - Paraiba Tambauzinho
Bairro dos Estados (Jodo Pessoa) - Paraiba Tambauzinho
Bancarios (Jodo Pessoa) - Paraiba Tambauzinho
Castelo Branco (Jodo Pessoa) - Paraiba Tambauzinho

40
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Expedicionarios (Jodo Pessoa) - Paraiba Tambauzinho
Jardim Cidade Universitaria (Jodo Pessoa) -
Paraiba Tambauzinho
Jardim Sdo Paulo (Jodo Pessoa) - Paraiba Tambauzinho
Mandacaru (Jodo Pessoa) - Paraiba Tambauzinho
Miramar (Jodo Pessoa) - Paraiba Tambauzinho
Tambauzinho (Jodo Pessoa) - Paraiba Tambauzinho
Torre (Jodo Pessoa) - Paraiba Tambauzinho

Fonte: O AUTOR (2021)

O programa foi desenvolvido para, de forma automatica e sistematica, consultar e copiar
todos os dados de precipitacdo dos postos pluviométricos de Jodo Pessoa em intervalos fixos
de tempo. A cada 10 minutos, o programa consulta os valores de precipitacdo e verifica a
situagdo em relacdao a chuva, isto ¢, se estd chovendo ou nao. Caso a soma das precipitagdes
sejaigual a zero, o programa indica que “Nao esta chovendo™; caso contrario, o programa indica
que “Esta chovendo” (FIGURA 23).

Caso esteja chovendo, o programa realizard o monitoramento das sete areas de
influéncia com intervalo de 10 minutos. Caso ndo esteja chovendo, o programa indicard, a cada
intervalo de 60 minutos, que todos os postos pluviométricos indicam zero na sua leitura. Esses
intervalos foram considerados levando em conta dois aspectos: o Mapa Interativo do Cemaden
atualiza seus dados a cada 10 minutos quando estd chovendo e a cada 60 minutos quando nao
esta chovendo. Foi considerado um intervalo maior de tempo para a situagdo em que ocorre
chuva, para que seja possivel realizar o monitoramento de todas as areas e para que o envio dos

alertas (caso necessario) ndo seja interrompido por outra agdo do programa.
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Figura 23 - Indicagdo da situa¢ao de chuva na guia Base de Dados do Programa Alerta de

Deslizamentos Jodo Pessoa/PB
Fonte: PROGRAMA ALERTA DE DESLIZAMENTOS JOAO PESSOA/PB (2021)

Uma preocupagdo em sistemas de monitoramento e alerta ¢ garantir que os dados
estejam disponiveis. E possivel que, em alguns casos, um ou mais postos pluviométricos
possam estar com defeito e sem dados (FIGURA 24).

Nessas condigdes, o usuario do programa ira marcar a opgao “Nao” em “Condi¢ao” para
o pluvidmetro que apresentar a legenda “S/Dados” no Mapa Interativo do Cemaden (FIGURA
25). Dessa forma, diante da indisponibilidade de dados para o posto que se encontra nessas
condi¢des, o programa determinara o maior valor de precipitagdo diaria registrada até o
momento e fard o monitoramento do grau de risco de deslizamento considerando a area de
influéncia sem dados como toda a cidade de Jodo Pessoa.

Como pode-se observar na FIGURA 26, diariamente o programa registra na guia ‘“Base
de Dados” os valores maximos verificados, tanto para cada posto quanto o maior valor diario
que foi verificado entre todos os postos; este valor sera atribuido como o méximo didrio para a
cidade de Jodo Pessoa. Tais valores ficam salvos no programa para posterior andlise dos dados
de precipitacdo, para consulta do alerta em uma data anterior e para geracao dos graficos de

correlacdo e dispersdo, que serdo mostrados adiante.
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Figura 24 - Posto pluviométrico com indisponibilidade de dados
Fonte: CEMADEN (2020b)
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Figura 25 - Indicacao da condicao de disponibilidade de dados da rede de pluvidometros do

Cemaden instalados na cidade de Jodao Pessoa
Fonte: PROGRAMA ALERTA DE DESLIZAMENTOS JOAO PESSOA/PB (2021)
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Figura 26 - Valores maximos diarios registrados na guia “Base de Dados” do Programa

Alerta de Deslizamentos Jodo Pessoa/PB
Fonte: PROGRAMA ALERTA DE DESLIZAMENTOS JOAO PESSOA/PB (2021)

Como apresentado na FIGURA 27, na guia “Graficos” € possivel que o usuario defina
a curva limite para cada area de influéncia e para Jodo Pessoa, bem como a quantidade de dias
de precipitagdo acumulada. A defini¢do desses parametros foi resumidamente explicada no item

“Influéncia das chuvas nos movimentos de massa”.
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Figura 27 - Definicdo das curvas limites e da quantidade de dias de precipitacdo acumulada

na guia “Graficos” do Programa Alerta de Deslizamentos Jodo Pessoa/PB
Fonte: PROGRAMA ALERTA DE DESLIZAMENTOS JOAO PESSOA/PB (2021)
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O monitoramento envolve a elaboracdo de graficos de correlagdo entre o ponto
(Precipitagdo Diaria, Precipitagdo Acumulada) e sua posi¢ao em relacdo a curva de correlacao,
limiar para o qual sdo deflagrados os deslizamentos. Para a elaboragao dos graficos, ¢ necessario
obter os dados de precipitagdo (como dito anteriormente, o Mapa Interativo do Cemaden foi
escolhido para obtencdo desses valores) e a determinacdo das curvas de correlacdo. Para
utilizagdo inicial do programa serdo usadas curvas de correlagdo determinadas em pesquisas
anteriores (SOARES; RAMOS FILHO, 2015; SILVA, 2018 ¢ JUNIOR, 2021) para a cidade de
Jodo Pessoa. O objetivo futuro € coletar dados suficientes para a determinacdo das curvas de
correlacdo para cada area de influéncia, uma vez que o programa possui ferramentas que
auxiliam na determinacdo dessas curvas, ¢ tais ferramentas serdo discutidas a seguir. Dessa
forma, considerando curvas limites para cada area de influéncia ao invés de uma curva tnica
para toda cidade, pretende-se aumentar a precisao dos alertas enviados.

A seguir s3o exemplificados os casos possiveis nos graficos das FIGURAS 28 e 29. Os
casos serdo explicados no préximo item, isto €, como o programa trata cada caso com relagao

ao envio do alerta.

Verificacdo do alerta em - 19/01/2021 as
11:05:31 - Centro

PD (MM)

=1
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PRECIPITACAO ACUMULADA - PA (MM)

Figura 28 - Caso em que o ponto (Precipitagdo Didria, Precipitacdo Acumulada) est4 abaixo

da curva limite
Fonte: PROGRAMA ALERTA DE DESLIZAMENTOS JOAO PESSOA/PB (2021)
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Curva Limite em - 27/02/2021
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Figura 29 - Caso em que o ponto (Precipitagdo Didria, Precipitagdo Acumulada) estd acima
da curva limite
Fonte: PROGRAMA ALERTA DE DESLIZAMENTOS JOAO PESSOA/PB (2021)

Todas as etapas do monitoramento do grau de risco sdo totalmente automatizadas. Dessa
forma, o usudrio apenas precisa garantir o acesso a internet para que o programa obtenha acesso
ao Mapa Interativo do Cemaden e colete os dados de precipitacdo, além de verificar se o

programa esta funcionando como planejado e desenvolvido.

3.2  Emitir alerta de deslizamento para as areas de risco

A segunda aplicacdo basica do programa consiste na capacidade de enviar alertas de
forma automatica. O programa foi desenvolvido para monitorar o grau de risco em fungdo da
curva limite e do ponto (Precipitagdo Didria, Precipitagdo Acumulada). Como dito no item
anterior, sao possiveis dois casos:

1. Ponto abaixo da curva;
2. Ponto acima da curva ou sobre a curva.

O programa foi desenvolvido para que, no primeiro caso, nao seja enviado nenhum
alerta. J4 para o segundo caso, o programa enviara o alerta. Dentre as diversas formas e
ferramentas possiveis para enviar o alerta, foi escolhido o envio por e-mail. A escolha se deu
por conta da facilidade do Excel VBA de estabelecer conexdo com outros aplicativos da
Microsoft® (como o Outlook®, nesse caso). Assim, para o envio do alerta é necessario que

sejam coletados nomes e e-mails de moradores de areas de risco e que estas informagdes sejam
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cadastradas na guia “Enviar Alerta” através do formulario “Cadastrar Email” (FIGURA 30). A
partir do bairro, automaticamente o programa identifica a qual area de influéncia pertence o

morador. Dessa forma, um alerta sera enviado para o e-mail cadastrado caso o monitoramento do

grau de risco para a area de influéncia em questdo seja referente ao caso 2 (grafico da FIGURA

29).
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Nome Enviar Alerta

Email Cadastrar Email

Contato Mensagem

Cadastrar Email Enviar Alerta

Alerta Enviado

Tambauzinho
Ultimo Alerta em: 10:04:57
25/03/2021

Outras Guias

Bairro

% (Campos Obri ) Eficiéncia dos Alertas

Histérico de Alertas

Figura 30 - Formulério para cadastro dos e-mails dos moradores de areas de risco que

poderao receber o alerta
Fonte: PROGRAMA ALERTA DE DESLIZAMENTOS JOAO PESSOA/PB (2021)

Um exemplo de alerta enviado de forma automatica por meio do programa pode ser
observado na FIGURA 31.

O e-mail de alerta informa o horario em que foi emitido, a informagdo da area de
influéncia e os bairros inclusos nessa area. Além disso, ¢ enviada uma cartilha explicativa sobre

quais medidas devem ser tomadas em casos de deslizamentos e enchentes (FIGURA 32).
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Seg, 3 de mai O 0@ AODN%
¥\
N
[ Gmail - abimaelisaac4@gmail.com + agora ~
Abimael Isaque o
Alerta de Deslizamento emitido em

03/05/2021 as 20:07:29

Abimael Isaque, a Coordenadoria Municipal de
Defesa Civil de Jodo Pessoa informa: foi detectado
Risco de Deslizamento para a area de influéncia -
Altiplano. Fique atento!

A area de influéncia - Altiplano inclui os seguintes
bairros:

Arquivar Responder

[ whatsApp * 4 min

WhatsApp Web
WhatsApp Web estd ativo no momento

Gerenciar Limpar tudo

Figura 31 - Exemplo de alerta enviado por e-mail de forma automatica

Fonte: O AUTOR (2021)

COMPDEC — Coordenadoria Municipal de Protecdo e Defesa Civil / Jodo Pessoa

0 QUE VOCE DEVE FAZER EM CASO DE DESLIZAMENTOS E ENCHENTES?

G

v Saia imediatamente do local

v Avise imediatamente a Defesa Civil e 0 Corpo de Bombeiros

v Avise 0 maximo de pessoas que residam na drea do deslizamento e/ou enchente

v Afaste-se e colabore para que curiosos se mantenham afastados do local de
deslizamento, podera haver novos deslizamentos

v’ Procure abrigo em locais sem risco de deslizamento e/ou enchente

" BOMBEIROS: 193
DEFESA CIVIL: 0800 285 9020
SAMU: 192

Figura 32 - Cartilha explicativa enviada anexa ao e-mail de alerta
Fonte: O AUTOR (2021)

48



49

A cada vez que os alertas sdo enviados para uma determinada area de influéncia, o
programa gera um relatério em documento de texto do Word® e em PDF, descrevendo a area
de influéncia, os valores de precipitacdo acumulada e diaria que foram responsaveis por gerar
o alerta, o horario que esses valores foram registrados e o grafico que apresenta todas as
informagdes citadas. Um exemplo de relatdrio de alerta encontra-se no Apéndice A.

Além do envio de e-mails de alerta padronizados, é possivel enviar e-mails
personalizados para os enderecos de e-mail cadastrados. Para isso o usudrio pode enviar textos

e anexar fotos, videos e documentos de texto utilizando o formulario “Enviar Email” na guia

“Enviar Alerta” (FIGURA 33).
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Figura 33 - Formulério para envio de e-mails personalizados

Fonte: PROGRAMA ALERTA DE DESLIZAMENTOS JOAO PESSOA/PB (2021)

33 Simplificar a analise e elaboracao de curvas de correlacio

A determinagdo das curvas de correlagdo ¢ de fundamental importancia para que o
programa funcione corretamente. A determinacdo equivocada da curva certamente implicara
erros.

Definir as curvas pode ser um trabalho bastante monotono e demorado. Por isso, foi
criada no programa uma ferramenta que permite a determinacdo das curvas de forma
automatica. E importante destacar que o programa nio define a melhor curva, mas diminui de
forma significativa o tempo de elaboracdo de cada grafico.

Na guia “Graficos”, € possivel elaborar os graficos de dispersdao (FIGURA 34) e as

curvas de correlagdo (FIGURA 35). Os graficos de dispersdo sao utilizados a fim de determinar
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para quantos dias de precipitacdo acumulada e para qual limite minimo de precipitagdo se
observa o deflagramento dos movimentos de terra. As curvas de correlacdo sdo determinadas
para limitar os volumes de precipitacao diaria e acumulada capazes de provocar os

deslizamentos.

Precipitacdo Acumulada de 1 Dia

s
3

PRECIPITACAO ACUMULADA - PA

Figura 34 - Exemplo de grafico de dispersao para Jodo Pessoa

Fonte: PROGRAMA ALERTA DE DESLIZAMENTOS JOAO PESSOA/PB (2021)

Curva de Correlagdo para Acumulada de
4 Dias

Datas Com Casos
Registrados

Datas Sem Casos
Registrados

Exponencial (Envoltéria
Acumulada de 4 Dias)
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Figura 35 - Exemplo de curva de correlagao para Jodao Pessoa
Fonte: PROGRAMA ALERTA DE DESLIZAMENTOS JOAO PESSOA/PB (2021)
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O programa também elabora graficos da posicdo do ponto (Precipitagdo acumulada,
Precipitacdo diaria) ao longo dos dias que antecedem um caso de deslizamento (FIGURA 36).
Esses graficos sao muito importantes para verificar como ocorrem os processos de deslizamento
a partir da observagdo dos dados pluviométricos registrados nos dias antecedentes aos casos
registrados.

Como dito anteriormente, na guia “Graficos” ¢ possivel elaborar graficos de dispersao,
curvas de correlagdo e demais graficos para a cidade de Jodo Pessoa. Na guia “Analisar por
Postos” ¢ possivel elaborar os mesmos graficos, mas para cada é4rea de influéncia
separadamente. O objetivo ¢ definir curvas de correlagdo mais precisas e, consequentemente,

aumentar a eficiéncia dos alertas emitidos.

Curva de Correlagdo

700,00
E 600,00 e Data Escolhida
2 500,00 ¢ 1DiaAntes
@ 2 Dias Antes
= 400,00
.‘5" 3 Dias Antes
o 300,00 _
e e 4 Dias Antes
(1]
‘i 200,00 ¢ 5 DiasAntes
o ®
E 100,00 e 6 DiasAntes
o

0,00 & 7 Dias Antes

0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00 300,00 .
e CUrva Limite

Precipitagcdo Acumulada - PA (mm)

Figura 36 - Exemplo de grafico da evolucao do ponto (Precipitagdo Didria, Precipitagdo
Acumulada) ao longo dos dias que antecedem um caso de deslizamento

Fonte: PROGRAMA ALERTA DE DESLIZAMENTOS JOAO PESSOA/PB (2021)

34 Gerar relatorios com os dados coletados

O programa foi desenvolvido para colher e analisar dados de forma constante e
automatica. Para a melhor compreensao do usudrio, o programa organiza os principais dados
em relatorios.

A base de dados dos relatorios € o proprio arquivo do Excel® (do programa), mas, por
motivos de armazenamento (a fim de ndo ocupar espaco no arquivo Excel dedicado a coleta e
analise dos dados) e de qualidade, foi escolhido o aplicativo do Power Bi® para a producgdo de

relatorios dindmicos.
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O Power Bi® conta com uma série de visualizagdes que podem ser implementadas ao
relatorio, como grafico de barras, mapas dindmicos, cartdes, entre outros. O aplicativo gera os
relatorios de campos a partir de uma conexao (o Excel®, por exemplo) e de campos, cujo
funcionamento ¢ semelhante ao das tabelas dinamicas, ferramenta bastante conhecida e
utilizada no Excel®.

Os relatorios foram criados para facilitar a visualizagdo de dados importantes, como
mapa de casos e casos por bairro de Jodo Pessoa. A seguir, € possivel visualizar exemplos de

cada um dos relatorios:

a) Relatorio dinamico 1

Como apresentado na FIGURA 37, o usudrio pode visualizar o total de casos de
deslizamentos na cidade de Jodo Pessoa, os casos registrados por bairros e o mapa de casos.
Todos esses dados podem ser manipulados ao longo do tempo por meio de uma segmentagao

temporal de dados.

Total de Casos

48

Area de Influéncia Mapa de Casos

_ Todos

Casos por Bairro

Alto do Mateus (Jo...

Bairro dos Ipés (Jod...
Barra de Gramame ...
Jaguaribe {Jodo Pes...

Valentina (Jodo Pes...

Bairro dos
Bessa (lodo P
Cabo Branco {Jodo ..

Roger (Jodo Pess

& 2021 ubvosck Capansion Tems

Treze de Maio (Joa...

Figura 37 - Exemplo de relatdrio de casos por bairro (Relatorio dindmico 1)

Fonte: PROGRAMA ALERTA DE DESLIZAMENTOS JOAO PESSOA/PB (2021)

b) Relatorio dinamico 2
O usudrio do programa pode visualizar a quantidade de casos por bairro e a distribuicao
dos casos por bairro, como visto na FIGURA 38. Todos os dados também podem ser observados

em periodos determinados através da segmentacao de dados.



53

'men

Ano 2021 - 2021

Casos por Bairro Distribuicao dos Casos

Alto do Mateus (Jo...
12.17%)
1217%)
1217%)

2(435%) \ ‘ 12 (26.09%)
5

(10.87%)

Bairro dos Ipés (Jo...
Barra de Gramame...
Jaguaribe (Jodo Pe...
Valentina (Jodo Pe...
Altiplano (Jodo Pes...
Alto do Céu (Jodo ...
Bairro dos Estados ...

- 5(10.87%)
Bessa (Jodo Pessoa...

. 12 [26,00%)
Cabo Branco (Jogo... i
5 (10.87%)

Treze de Maio (Jo...

(xd
(]
n
(=]
o

Figura 38 - Exemplo de relatorio de casos por bairro (Relatorio dindmico 2)
Fonte: PROGRAMA ALERTA DE DESLIZAMENTOS JOAO PESSOA/PB (2021)

¢) Relatorio dinamico 3 ¢ 4
Sao semelhantes ao relatorio dindmico 2. No relatorio dindmico 3 sdo apresentados os
casos registrados por area de influéncia (FIGURA 39), enquanto no relatério dinamico 4 ¢

possivel visualizar os alertas enviados por area de influéncia (FIGURA 40).
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Distribuigao dos Casos
Centro

20 41,67%)

Manaira

Tambauzinho

B
[5)
c

Q)
3

E|

=

=
@

-
3
[

=

13 (27.06%)
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Figura 39 - Exemplo de relatério de casos por area de influéncia
Fonte: PROGRAMA ALERTA DE DESLIZAMENTOS JOAO PESSOA/PB (2021)
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Total de Alertas Data
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Figura 40 - Exemplo de relatorio de alertas por area de influéncia

Fonte: PROGRAMA ALERTA DE DESLIZAMENTOS JOAO PESSOA/PB (2021)

Os dados apresentados nos relatorios dinamicos sdo de grande importancia para
determinar as regides da cidade nas quais foram registradas as maiores quantidades de casos de
deslizamentos, os periodos do ano em que os casos se concentram ¢ a quantidade de alertas
enviados. Dessa forma, o poder publico tera as informagdes necessarias para decidir quais areas
da cidade demandam maior urgéncia na implementacdo de medidas de prevencao e educacao
ambiental.

Além dos relatorios dinamicos do Power Bi®, foram adicionados ao programa relatorios
de eficiéncia dos alertas (FIGURA 41). O relatorio de eficiéncia dos alertas calcula e apresenta
a porcentagem de trés tipos de situacdes possiveis:

1) Acerto: O alerta foi enviado em um dia no qual foi registrado um ou mais casos
de deslizamento;

2) Erro tipo 1: Significa que neste dia um ou mais casos de deslizamento foram
registrados, porém nenhum alerta foi enviado;

3) Erro tipo 2: Significa que neste dia o alerta foi enviado, porém nao foi registrado
nenhum caso de deslizamento.

Destaca-se que a eficiéncia ¢ calculada para cada area de influéncia. Dessa forma, o
usuario do programa terd uma importante estatistica dos alertas enviados, podendo propor

melhorias e gerir erros para melhorar a quantidade de acertos.
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Altiplano
Bairro do Cristo
Centro

Cuia
Grot3o

Manaira
Tambauzinho

Fonte:

Eficiéncia Erro Tipo 1 Erro Tipo 2
0% 100% 0%
Ndo foi possivel calcular Mo foi possivel calcular Méo foi possivel calcular
0% 89% 11%
0% A0% 60%
0% 100% 0%
0% 100% 0%
33% 67% 0%

Figura 41 - Exemplo de relatério de eficiéncia dos alertas

PROGRAMA ALERTA DE DESLIZAMENTOS JOAO PESSOA/PB (2021)
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4 TREINAMENTO COM A DEFESA CIVIL

Apos o desenvolvimento e uma sequéncia de testes para verificar a confiabilidade dos
resultados obtidos por meio do programa, foi realizado um treinamento por videochamada para
implementa¢do do sistema de monitoramento e alerta automatico nas atividades e ag¢des da
Defesa Civil de Jodo Pessoa.

O treinamento foi oferecido a dois estagiarios da Defesa Civil, também alunos de
graduacao do curso de Engenharia Civil da Universidade Federal da Paraiba e integrantes do
projeto de extensdo “Mapeamento de Areas de Risco”, coordenado pelo Prof. Fabio Lopes
Soares, que posteriormente ficaram encarregados de implantar o sistema.

Durante o treinamento, foram apresentados o programa, suas ferramentas e aplicacdes.
Foi explicado de forma detalhada de onde e como foram extraidos todos os dados utilizados no
programa.

Em termos gerais, o programa ¢ de facil uso, uma vez que grande parte de suas
atribuicdes foram programadas por meio de rotinas no VBA; apesar disso, ¢ importante que os
usudrios entendam como funciona cada aplicacdo, para que sejam capazes de avaliar o
funcionamento do programa e verificar possiveis erros. As demais atividades que ndo sdo
totalmente automatizadas sdo facilmente realizadas, basta um nivel de conhecimento basico no
Excel®. Os relatorios dindmicos produzidos no Power Bi® também sdo automaticos, basta
apenas atualizar a conexao com o arquivo do Excel®.

E importante considerar que erros podem ser observados, ji que pela primeira vez o
programa foi utilizado por terceiros; além disso, pode surgir a necessidade de melhorias para
garantir o bom funcionamento do aplicativo. Destaca-se que o desenvolvedor do programa esta
aberto para sugestdes de correcao dos recursos disponiveis e sugestoes de novos recursos que
tenham como objetivo facilitar o uso e aplicacdo no monitoramento de deslizamentos de terra

na cidade de Jodo Pessoa.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O Programa Alerta de Deslizamentos Jodo Pessoa/PB foi desenvolvido para auxiliar a
Defesa Civil de Jodo Pessoa nas operagdes de monitoramento do grau de risco de movimentagao
de encostas e envio de alertas.

A elaboragdo do programa permitiu o aprofundamento em temas como correlagdo entre
chuvas e movimentos de massa, sistemas de monitoramento de alerta e programacao em VBA.
Além disso, ¢ importante ressaltar que, até entdo, a Defesa Civil ndo contava com nenhuma
ferramenta que permitisse automatizar o monitoramento e o envio de alertas em massa em casos
de deslizamentos de terra. Dessa forma, a Defesa Civil terd um importante recurso que podera
contribuir para evitar e/ou diminuir danos materiais, psicoldgicos e sociais causados por
desastres naturais, proporcionando melhor qualidade de vida para moradores de areas de risco
na cidade de Jodo Pessoa.

Durante todas as etapas de desenvolvimento do programa, buscou-se alcangar os
objetivos tragados no inicio do trabalho. A versdo final do Programa Alerta de Deslizamentos
Jodo Pessoa/PB ¢ formada por dois arquivos (um arquivo Exce/® e um arquivo Power Bi®)
que juntos possibilitam a coleta dos dados pluviométricos da cidade de Jodo Pessoa, aplicagao
das curvas de correlagdo de chuvas e movimentos de massa, monitoragdo do grau de risco e
emissdo de alertas de forma automatica. Além disso, permitem analisar e consultar o resultado
de dados gerados pelo programa (quantidade de casos registrados e alertas enviados) na forma
de relatorios dindmicos.

Apesar de constantes revisoes e testes para comprovar a eficiéncia dos resultados
obtidos pelo programa, é possivel que ao longo de sua utilizagdo erros sejam descobertos.
Destaca-se que o programa esta em constante desenvolvimento e que criticas e sugestdes serdo
de grande importancia para seu aprimoramento.

Por fim, o programa estara a disposicdo de alunos de Engenharia Civil e membros da
Defesa Civil que se interessem por desenvolver outras aplicagdes que nao foram contempladas
no programa (fica como sugestdo a criagdo de um sistema de monitoramento e alerta de
alagamentos e enxurradas em zonas urbanas) e para aplicacdo de forma didatica em disciplinas

do curso de Engenharia Civil como Mecanica dos Solos II e Estabilidade de Taludes.
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APENDICE A - RELATORIO DE ALERTA

RELATORIO DE ALERTA
(enviado em 19/01/2021 as 15:32:04 para a Area de Influéncia Cuid)

O programa Alerta de Deslizamentos Jodo Pessoa/PB detectou que o ponto
(Precipitagdo Acumulada, Precipitacao Diaria) atingiu uma Precipitagdo Acumulada de 7 Dias
de 257,4 mm e a Precipitagdo Didria registrada em 19/01/2021 as 15:32:04 foi de 100 mm.

Dessa forma, o ponto (Precipitagdo Acumulada, Precipitagdo Diaria) superou a curva

limite e, como consequéncia, foram enviados todos os alertas para a Area de Influéncia Cuia.

Grifico 1 - Posiciio do ponto (PA, PD) para a Area de Influéncia - Cuia

Verificacdo do alerta em - 19/01/2021 as
15:32:00 - Cuia

PD (M)
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PRECIPITACAO ACUMULADA - PA [MM)

Fonte: PROGRAMA ALERTA DE DESLIZAMENTOS JOAO PESSOA/PB (2021)

Defesa Civil - Joao Pessoa
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