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RESUMO: Segundo o IBGE, a Rocinha possui 72.021 habitantes, sendo a maior favela do Brasil em popula-
¢do ¢ a de maior densidade, com 48.367 hab/km?. A ocupacdo desordenada ¢ a topografia acidentada tornam
a area suscetivel a escorregamentos, agravados por chuvas intensas. Nesse contexto, os sistemas de alerta
precoce (SAP) s@o fundamentais para mitigar desastres em regides vulneraveis como o Rio de Janeiro. Este
estudo analisa a eficiéncia dos critérios técnicos para niveis escorregamentos na Rocinha (CTNE), destacan-
do a importancia dos SAPs na redugdo de riscos. A metodologia revisou limiares de precipitagao (1h, 24h e
96h) para niveis de alerta, gerando novos critérios para aprimorar a previsdo. Avaliou-se a eficiéncia dos
SAPs por meio de correlagdes entre eventos de chuva, escorregamentos e niveis de alerta, com andlise com-
parativa de precipitagdo e registros de ocorréncias (quantidade, duragdo, localizag¢ao e data). Como resultado,
redefiniram-se os critérios locais de escorregamento para microterritorio da Rocinha, com base em eventos
de 2010-2017. Constatou-se a necessidade de atualizar o SAP local, sendo que acumulados de 96h e 24h
mostraram-se mais representativos do risco que os de lh. Assim, a redefini¢do das correlagdes chuva x es-
corregamentos e os novos limiares demonstram potencial para aumentar a seguranga na comunidade.

PALAVRAS-CHAVE: Sistema de alerta precoce, reducao de riscos, desastres e Rio de Janeiro.

ABSTRACT: According to the IBGE, Rocinha has 72,021 inhabitants, making it the largest slum in Brazil in
terms of population and the most densely populated, with 48,367 inhabitants per square kilometer.
Disorderly occupation and rugged topography make the area susceptible to landslides, which are exacerbated
by heavy rains. In this context, early warning systems (EWS) are essential for mitigating disasters in
vulnerable regions such as Rio de Janeiro. This study analyzes the efficiency of technical criteria for
landslide levels in Rocinha (CTNE), highlighting the importance of EWS in risk reduction. The methodology
reviewed precipitation thresholds (1h, 24h, and 96h) for alert levels, generating new criteria to improve
forecasting. The efficiency of SAPs was evaluated through correlations between rainfall events, landslides,
and alert levels, with a comparative analysis of precipitation and occurrence records (quantity, duration,
location, and date). As a result, local landslide criteria for the Rocinha microterritory were redefined based
on events from 2010 to 2017. The need to update the local SAP was identified, with 96-hour and 24-hour
accumulations proving to be more representative of the risk than 1-hour accumulations. Thus, redefinition of
rainfall x landslide correlations and the new thresholds demonstrate the potential to increase safety in the
community.

KEYWORDS: Early warning system, risk reduction, disasters and Rio de Janeiro.
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1 INTRODUCAO

A International Strategy for Disaster Reduction (ISDR) define alerta precoce como a disponibilizacao
de informacdes relevantes e imediatas por instituigdes reconhecidas, permitindo que a populagdao adote me-
didas para reduzir riscos e responder de forma eficaz.

Sistemas de Alerta Precoce (SAPs) sdo fundamentais na mitigacdo de desastres, sobretudo em centros
urbanos vulneraveis como o Rio de Janeiro, onde a ocupagao irregular e a variabilidade climatica intensifi-
cam os impactos de eventos extremos. Destaca-se a Rocinha, maior favela do Brasil segundo o Censo 2022,
com 72.021 habitantes e a maior densidade demografica do pais (48.367 hab/km?).

Segundo a ONU, SAPs eficazes salvam vidas e reduzem impactos sociais e econdmicos. Em locais
sem esses sistemas, a taxa de mortalidade por desastres chega a 4,7 por 100 mil habitantes; ja onde os SAPs
estdo implantados, esse indice cai para 0,6 (Agéncia Brasil, 2022). Espera-se que agora em 2025 os paises
estejam mais preparados para responder a esses eventos (UNDRR, 2020).

Esses sistemas sao especialmente relevantes nas regides Sudeste e Sul do Brasil, onde chuvas intensas,
relevo acidentado, solos saturados e baixa cobertura vegetal favorecem instabilidades (Cavalcanti, 2013).
Esse cenario também ¢ observado em regides tropicais, como o Sudeste Asidtico ¢ a América Central, no
qual mongdes e ciclones contribuem para instabilidades em areas montanhosas (Kim et al., 2017; Zhang et
al., 2018). A situagdo se agrava ainda mais em areas urbanas, devido a impermeabilizagdo do solo e a ocupa-
¢do desordenada. O risco ¢ ainda maior em assentamentos informais, com alta densidade populacional e in-
fraestrutura precaria (Pereira et al., 2020), intensificado pelas mudancgas climaticas (IPCC, 2021).

A relagdo entre chuva e movimentos de massa exige abordagem integrada, que envolva monitoramen-
to geotécnico e climatico, planejamento urbano e politicas publicas. Sistemas baseados em dados pluviomé-
tricos, como o Alerta-Rio, sdo essenciais para antecipar instabilidades em encostas. Diante disso, este estudo
analisa a eficiéncia dos critérios técnicos de niveis de escorregamentos (CNTE) entre 2010 ¢ 2017, propondo
ajustes compativeis com a propensao real a escorregamentos no territorio.

1.1 Sistema Alerta-Rio
1.1.1 Historico e Estrutura do Sistema

O primeiro sistema de monitoramento automatico de chuva no Rio de Janeiro foi implantado no fim da
década de 1980 pela Fundagdo GEO-RIO, sob o nome SIGRA (Sistema de Instrumentagdo Geotécnica via
Radio). Seu objetivo era acionar alertas sempre que os acumulados pluviométricos ultrapassassem limites
criticos, possibilitando o envio de equipes técnicas a areas de risco.

A partir do final de 2010, o Sistema Alerta-Rio foi reformulado e integrado ao Centro de Operagdes da
Prefeitura do Rio de Janeiro (COR-RIO), passando a contar com radar meteorolégico proprio, equipe técnica
ampliada e protocolos padronizados para emissdo de boletins. Desde entdo, a GEO-RIO publica relatorios
anuais que integram dados pluviométricos e geotécnicos para monitoramento ¢ tomada de decisdo (D’orsi, R.
N. 2011).

1.1.2 Sistema de Alerta e Alarme Comunitadrio (A2C2) e Atualizag¢des dos Limiares

O Sistema Alerta-Rio ¢ composto por dois mecanismos complementares: (i) o Sistema de Alerta e
Alarme Comunitario para Chuvas Intensas (A2C2), baseado no acionamento de sirenes e protocolos comuni-
tarios de evacuagdo preventiva; e (ii) os critérios técnicos de niveis de escorregamento (CTNE), definidos em
2012, que monitoram acumulados de precipitagdo em 1h, 24h e 96h, cada um associado a trés niveis de alerta
(médio, alto e muito alto).

Implantado em 2011 como complemento ao Alerta-Rio, o A2C2 visa possibilitar a evacuacao preven-
tiva em areas de alto risco. O acionamento das sirenes ocorre quando limites de precipitacdo (40 mm em 1h
ou 125 mm em 24h) sdo atingidos, aliados a previsdes meteoroldgicas de curtissimo prazo. Esses pardmetros
estdo organizados em critérios condicionados e obrigatorios (Figura 1a). Atualmente, o sistema conta com
165 sirenes no municipio, 83 delas ligadas a pluvidmetros automadticos que transmitem dados ao COR-RIO a
cada 15 minutos. A operagdo envolve planos de evacuagdo, alertas por SMS e capacitagdo comunitaria, prin-
cipalmente por meio de simulados com instrugdes sobre procedimentos apos o disparo, como desligar o gés e
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dirigir-se aos pontos de apoio. Além do componente comunitario, em 2012 foram estabelecidos os limiares
CTNE com base nos acumulados de 1h, 24h e 96h, cada um associado a trés niveis de alerta (médio, alto e
muito alto), conforme a Figura 1b. A metodologia dos mecanismos complementares vem sendo calibradas
pelo Sistema Alerta-Rio deste entdo; porém, os critérios permanecem vigentes em toda a cidade, sem ajustes
especificos para microterritoérios como a Rocinha. Tal metodologia buscava reduzir falsos alarmes de chuvas
intensas de curta duracao, mas demonstrou limitagdes na deteccdo efetiva dos eventos analisados.
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Figura 1. (a) Indices indicativos para acionamento do alarme sonoro A2C2; (b) Critérios Niveis de
Escorregamentos (CTNE). Fontes: SUBPDEC (2021); Sistema Alerta-Rio (2018).

2 Suscetibilidade a Deslizamentos na Comunidade da Rocinha

O mapeamento de suscetibilidade da Rocinha, elaborado pela Fundagdo GEO-RIO, integrou dados
geomorfologicos, geoldgicos, pedoldgicos e antropicos. O produto resultou em carta tematica na escala
1:5.000, que indica setores com diferentes graus de propensdo a escorregamentos. A analise mostra que
grande parte do territdrio apresenta suscetibilidade média a alta, evidenciando significativa predisposicao a
movimentos de massa (Figura 2a).
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Figura 2. (a) Mapa de suscetibilidade Rocinha, com classes baixa (verde), média (amarelo) e alta (vermelho);
(b) Mapa de Risco atualizado, evidenciando setores criticos e areas mitigadas. Fonte: GEO-RIO (2024).

O mapa de risco atualizado indica redugao das areas criticas apos obras de conten¢do e drenagem
(Figura 2b). Contudo, a suscetibilidade da regido permanece, ¢ escorregamentos ainda ocorrem em zonas de
risco médio ou baixo. A sobreposicao dos eventos de 2010 a 2017 confirma esse cenario: parte ocorreu em
areas de alta suscetibilidade e parte em setores médios. O resultado reforca a utilidade do mapeamento como
ferramenta preventiva e a necessidade de revisdo periddica dos limiares pluviométricos da comunidade.
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3 Metodologia de Analise — Revisido dos Critérios de Niveis de Escorregamentos

A eficiéncia de um sistema de alerta precoce depende de sua capacidade de emitir alertas com precisao,
reduzindo falsos positivos e falhas de detecgdo. Com esse objetivo, esta metodologia revisou os CTNE do
Sistema Alerta-Rio aplicados a Rocinha, com base na correlacdo entre registros pluviométricos e eventos
geotécnicos ocorridos entre 2010 e 2017. Foram utilizados trés conjuntos de dados: (i) precipitagdo acumula-
da registrada pelo pluvidmetro da Rocinha; (ii) ocorréncias de escorregamentos documentadas pela Funda-
¢do GEO-RIO (laudos técnicos), classificadas conforme a precisdo temporal; e (iii) os limiares CTNE vigen-
tes desde 2012 no municipio.

A analise comparou os volumes de chuva registrados nos periodos de 1h, 24h e 96h anteriores aos
escorregamentos com os limiares definidos pelo CTNE. Consideraram-se apenas eventos com confiabilidade
temporal niveis 1 ou 2. Para cada intervalo, foram gerados graficos que avaliaram a efetividade dos critérios
vigentes na sinalizagdo prévia. Também foram analisados os chamados limiares condicionados (CTNE) para
24h e 96h, que exigem volumes significativos em ambos os periodos para acionar o alerta. Essa abordagem
busca representar solos ja saturados submetidos a chuvas intensas recentes. Com base na distribuicdo dos
eventos, propuseram-se faixas mais compativeis com a realidade local.

A aplicagdo dos critérios revisados permitiu quantificar a sensibilidade dos limiares condicionados em
relacdo aos principais. Os graficos por nivel de alerta (médio, alto ¢ muito alto) indicaram maior nimero de
eventos detectados, especialmente no periodo de 24h, demonstrando ganho na capacidade preditiva do siste-
ma. Por fim, compararam-se os limiares do A2C2, CTNE e os limiares propostos, visando aprimorar a meto-
dologia de alerta aplicada microterritoério da Rocinha.

4 Analise dos Eventos Ocorridos 2010-2017

Foram identificados 32 escorregamentos na Rocinha entre 2010 ¢ 2017, além de um caso adicional de
2009, todos documentados por laudos técnicos da GEO-RIO. Os registros foram classificados segundo a
precisdo temporal: Nivel 1 (alta confiabilidade): 4 eventos, com data ¢ hora confirmadas; Nivel 2 (média
confiabilidade): 5 eventos, com data precisa e hora estimada; e Nivel 3 (baixa confiabilidade): 24 eventos,
com lacunas ou imprecisoes significativas. Para garantir rigor metodologico, apenas os eventos de niveis 1 e
2 foram considerados, reduzindo a analise de 33 para 9 casos validos.

Ressalta-se que a metodologia adotada se baseou exclusivamente em registros oficiais de escorrega-
mentos documentados pela GEO-RIO. Dessa forma, ndo foram contemplados cenarios de chuvas intensas
sem ocorréncia de deslizamentos, embora sua andlise pudesse contribuir para avaliar a especificidade dos
limiares. O enfoque deste estudo foi justamente na inconsisténcia do sistema vigente, isto €, episodios em
que escorregamentos ocorreram sem que os limiares CTNE fossem superados. As coordenadas dos eventos
foram plotadas sobre os limites da comunidade, integradas ao mapa de suscetibilidade, ao mapa de risco
atualizado e a localizacdo das sirenes do A2C2 (Figura 3). Essa composicdo cartografica permitiu avaliar a
dispersdo dos escorregamentos em relagdo as areas vulneraveis e a cobertura do sistema de alerta, fornecen-
do base para os testes metodoldgicos subsequentes.

Legenda

Evertos 2010-2017
# Riscop
4

Figura 3. Eventos de cegamento (20072017) sobrepostos ao mapa de sucetibilidade e de risco
atualizado da Rocinha, com a localizagdo das sirenes do sistema A2C2. Fonte: GEO-RIO (2024).



IX Conferéncia Brasileira CO B RAE
sobre Estabilidade de Encostas

17 A 21 DE NOVEMBRO

G E O> U L XIV Simpésio de Prética de
Engenharia Geotécnica da Regido Sul

5 Resultados e Discussoes

A analise comparou os limiares CTNE do Alerta-Rio com os limiares condicionados do mesmo crité-
rio (CTNE) para 24h e 96h, com base em nove eventos geotécnicos de confiabilidade média e alta (niveis 1 e
2) registrados na Rocinha. Embora ja utilizados em outras comunidades, os limiares foram aqui adaptados a
realidade local.

Para cada evento, foram avaliados os acumulados de chuva nos periodos de 1h, 24h e 96h (Figura 1b),
buscando verificar a eficacia do CTNE frente as condigdes geotécnicas e pluviométricas da area. Como nio
ha limiares condicionados para lh, a comparacdo concentrou-se nos periodos de 24h e 96h (Figura 1b). A
Figura 4 apresenta os acumulados por evento, evidenciando variagdes expressivas mesmo entre os registros
mais confiaveis, o que reforca a necessidade de ajustes nos limiares.
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Figura 4. Acumulados de chuva (1h, 24h e 96h) para os eventos analisados (niveis 1 e 2).

Os resultados com os limiares CTNE mostraram desempenho limitado: apenas um evento (P26) foi
detectado em 1h (Figura 5a), dois (P08 ¢ P26) em 24h (Figura 5b) e trés (PO1, P02 ¢ P03) em 96h (Figura
5¢), o que demonstra a baixa capacidade dos limiares atuais em antecipar os deslizamentos ocorridos.
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Figura 5. Acumulados de chuva com base nos limiares CTNE: (a) 1h, (b) 24h e (c) 96h.



IX Conferéncia Brasileira CO B RAE
sobre Estabilidade de Encostas

17 A 21 DE NOVEMBRO

G E O> U L XIV Simpésio de Prética de
Engenharia Geotécnica da Regido Sul

Na sequéncia, foram testados os limiares condicionados do CTNE com base na distribuicao dos dados
reais da Rocinha. Devido a auséncia de condicionados especificos para o acumulado de 1h, as analises con-
centraram-se nos periodos de 24h e 96h.

No nivel médio (Figura 6a), os limiares CTNE identificaram dois eventos em 24h (P08 e¢ P26) e trés
em 96h (P01, P02, P03); os limiares condicionados CTNE detectaram sete eventos em 24h (P01, P02, P03,
P08, P22, P26 e P33) e trés em 96h (P01, P02 e P03). No nivel alto (Figura 6b), os critérios de escorrega-
mentos (CTNE) ndo identificaram eventos em 24h e apenas dois em 96h (P02 e P03); os condicionados
CTNE reconheceram seis em 24h (P01, P02, P03, P08, P22 e P26) e dois em 96h (P02 ¢ P03). No nivel mui-
to alto (Figura 6¢), os limiares CTNE néo detectaram eventos em 24h e apenas dois em 96h (P02 e P03); os
condicionados CTNE captaram um evento em 24h (P26) e dois em 96h (P02 e P03).

De forma geral, o desempenho superior dos limiares condicionados, especialmente para o acumulado
de 24h, ampliando a sensibilidade do sistema. As linhas tracejadas representam os limiares condicionados
propostos, enquanto as linhas continuas representam os limiares oficias. A inclusdo dessas faixas permitira
uma leitura mais precisa da varia¢ao pluviométrica, ajustando o modelo a realidade local.
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Figura 6. Comparagao limiares CTNE vs condicionados CTNE: (a) Nivel Médio, (b) Nivel Alto e
(c) Nivel Muito Alto.

Embora os condicionados CTNE tenham sido aplicados apenas aos acumulados de 24h ¢ 96h, também
se revisou o limiar de 1h para manter a proporcionalidade entre os trés periodos. A Figura 7 mostra a distri-
buicdo dos nove eventos frente aos novos limiares propostos.

No periodo de 1h, apenas o evento P26 superou os trés niveis de alerta; os demais apresentaram volu-
mes baixos, confirmando a baixa efetividade desse pardmetro isolado, embora util em chuvas intensas pontu-
ais. Os acumulados de 24h foram mais sensiveis: sete eventos atingiram o nivel médio, cinco o nivel alto e
um (P26) foi classificado como muito alto, reforcando sua importancia para antecipar riscos. O critério de
96h apresentou a melhor cobertura: todos os eventos superaram o nivel médio, trés atingiram o nivel alto e
dois (P02 e P03) foram muito altos, evidenciando sua eficicia para representar solos saturados.
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Figura 7. Distribuicdo dos nove eventos frente aos limiares propostos para (a) 1h, (b) 24h e (c) 96h.

A estratégia mostrou potencial para ampliar a detec¢do do sistema, assegurando coeréncia entre os
critérios e aderéncia a distribui¢do real dos eventos.

Para comparagdo, a Tabela 1 mostra a analise dos critérios do Sistema Alerta-Rio, desde os limiares
operacionais do A2C2, voltados ao acionamento de sirenes, aos critérios técnicos para niveis de escorrega-
mentos (2012) até os novos limiares propostos para microterritorio na Rocinha.

Tabela 1. Comparacdo entre A2C2, critérios de 2012 e novos limiares propostos para a Rocinha.

A2C2 Alerta-Rio (2012) Limiares Propostos
(2011) Critérios Técnicos Rocinha
Acumulado Sirenes Niveis de Escorregamentos
Nivel Nivel Nivel Nivel  Nivel Nivel
Cond.” Médio Alto Muito Alto | Médio Alto Muito Alto
1h > 40mm 25-50 50-80 >80mm 10 20 >50mm

24h > 125mm 85-140 140-220 >220mm 25 50 >100mm
96h > 200mm 140-220  220-300 >300mm 50 100 >300mm

- (cond. 25-50 /50-100/ >100 mm/24h) -

Obs.”: Condicionado a previsdo meteoroldgica de curtissimo prazo e/ou registros de escorregamentos
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6 Conclusoes

As andlises realizadas indicaram que os limiares de precipitacdo atualmente utilizados na Rocinha
necessitam de atualizagdo. Os resultados mostraram que os acumulados de 24h e 96h apresentaram maior
sensibilidade na detecc¢do de risco, enquanto o periodo de 1h mostrou-se pouco efetivo para antecipar even-
tos criticos. Os novos limiares propostos, definidos a partir da distribui¢do dos eventos de 2010 a 2017, mos-
traram-se mais compativeis com a realidade local, ampliando a capacidade preditiva do sistema.

Considerando o alto grau de vulnerabilidade da area e a tendéncia de intensificagdo dos eventos ex-
tremos em fun¢do das mudangas climéticas, recomenda-se a adogdo de limiares especificos por microterrito-
rio. A revisdo continua desses pardmetros, associada ao fortalecimento das estratégias de comunicagdo e
resposta comunitaria, ¢ essencial para a reducdo de riscos e prote¢do de vidas em areas urbanas suscetiveis.

A disting@o entre risco e suscetibilidade refor¢a a necessidade de revisar os critérios pluviométricos
utilizados atualmente. A aplicacdo de limiares homogéneos em todo o municipio pode nio representar ade-
quadamente a realidade da Rocinha, cuja configuragdo geotécnica e social exige parametros mais especifi-
cos. Por fim, ressalta-se que os novos limiares ndo incorporaram previsdes dos condicionados meteoroldgi-
cas, diferentemente dos critérios originais do A2C2 (apenas para toque das sirenes) ¢ CTNE. Essa decisdo
metodologica buscou priorizar a analise estatistica de séries historicas observadas, evitando a variabilidade
inerente as previsdes de curto prazo e assegurando maior robustez aos resultados.
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