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3. 1 Conceitos

Risco de deslizamento

Essa é uma expressdo corriqueira para a Regido Metropolitana do Recife. A cada inverno ela retorna
as manchetes dos noticidrios e jornais, porém o seu entendimento tem-se mostrado bem diverso
quando expresso por moradores, gestores publicos, técnicos e populagio em geral; ndo hd um consenso

quanto ao entendimento do risco.

O risco expressa a possibilidade de perdas materiais ou sociais, através
da ocorréncia de um acidente. Algumas vezes, uma drea onde ocorreu
um deslizamento pode ficar naturalmente estabilizada, cessando o
movimento da encosta ou reduzindo a sua intensidade. Nesse caso, o

préprio acidente pode eliminar ou reduzir o risco.

Para existir o risco, é necessdrio que haja alguma ocupacio do espaco.
Os processos geolégicos naturais s6 criam situagdes de risco quando as
pessoas ocupam os locais onde eles ocorrem. Deslizamentos, erosdes e
inundag®es jd ocorreram em vdrias partes do mundo, alterando as paisagens
e 0s materiais terrestres, sem causar danos as pessoas, e algumas vezes

ndo sendo sequer detectados, caracterizando, portanto, um evento natural.
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CONCEITOS FUNDAMENTAIS
Adaptado de UNEsP - 1GCE/DGA/PROIN/ cAPES, 2000

Risco de DESLIZAMENTO

Risco

Possibilidade de ocorréncia de um
acidente, ou seja, possibilidade de perdas

materiais ou de vidas.

Acidente
Fato jd ocorrido, no qual foram registradas " : ol
perdas econdmicas e/ou sociais relacionadas ACIDENTE SOTERRANDO PARCIALMENTE a CasA

diretamente ao fato.

Evento

Fato jd ocorrido, no qual nao foram
registradas perdas sociais e/ou econdmicas cicatriz de deslizamento

relacionadas diretamente ao fato.

EVENTO de DESLIZAMENTO



Pontos de risco

Sdo assim denominados taludes de corte ou encostas naturais que apresentam
problemas de estabilidade, podendo vir a causar acidentes. Sdo definidos por
uma andlise local do problema, que se dd no dia-a-dia da Defesa Civil, voltada
para as condi¢Ges da barreira e da moradia. A atengdo se volta para as evidéncias
de erosio e de movimentos de massa como fissuras e fendas, ressaltos no
terreno, rupturas de tubula¢des, inclinacdo de drvores, surgéncias de dgua,
embarrigamento de muros, entre outros. A andlise € feita caso a caso e a solugdo
deve ser indicada levando em conta o contexto geral da encosta, para evitar que

a intervengdo venha a induzir novos pontos de risco nas proximidades.

Aos pontos de risco ndo se aplicam escalas de intensidade, como se faz para
os Mapas de risco. Os locais mais perigosos sao identificados simplesmente
como “Ponto de risco” (ou “Ponto de alto risco”), e aqueles com alta probabilidade
de ocorréncia de acidente em curto prazo, identificados como “Ponto de risco

iminente”.

Os mapas de risco mostram os graus de risco (alto, médio, baixo) atribuidos
as dreas ocupadas dos morros, com base na andlise dos fatores geolégicos,
morfolégicos, climdticos, hidrolégicos e antrépicos. Os dados sdao obtidos
através de levantamento de campo e posteriormente integrados pela aplicagdo
de modelos qualitativos e/ou quantitativos. Tém grande importincia para o
planejamento da cidade, permitindo indicar as dreas mais seguras para o
crescimento, fundamentar projetos para captac¢io de recursos destinados a

obras para a seguranca dos morros e negociar prioridades com as liderancas locais.

Fissura
UR-10 - Tbura,

Recife

X

y METROp,
\‘\\t IU/J/ '
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3. 2 Elementos de risco

O Risco resulta da intera¢do de varios componentes, destacando-se as

caracteristicas do meio fisico (geologia, morfologia, hidrologia, clima) que

expressam a suscetibilidade e as altera¢Ges antrépicas (densidade ocupacional,

infra-estrutura), que por sua vez expressam a vulnerabilidade.

ELEMENTOS para a ANALISE de Risco
Adaptado de Hays, 1991

v GRAU DE_
SUSCETIBILIDADE EXPOSICAO

PREVISAO DE RISCO

Identificagdo das dreas de risco com a indicagao dos locais
onde poderdo ocorrer acidentes e o estabelecimento das
condigdes e circunstancias para a ocorréncia dos processos,

ou seja: como e quando eles poderdo ocorrer.

Perz;go indica a probabilidade de ocorréncia do acidente.

Vulnerabilidade é a predisposicio de um sujeito, sistema ou elemento, ser
afetado por ocasi@ao de um acidente. Expressa o grau das perdas (vidas
humanas, bens materiais, infra-estrutura), refletindo a fragilidade dos
sistemas implantados na drea. Areas mais vulnerdveis implicam maiores

perdas, e, conseqiientemente, em maior grau de risco.
Grau de Exposi¢do reflete a duragio ou intensidade do acidente.

Suscetibilidade é uma caracteristica inerente ao meio e representa a fragilidade
do ambiente frente aos processos geolégicos (deslizamento, erosdo). Areas

mais suscetiveis a esses processos terdo maior grau de risco.

PREVENGAO DO RISCO

Adogio de medidas preventivas visando inibir a ocorréncia
dos processos; ou reduzir suas magnitudes; ou minimizar
os seus impactos sobre o ambiente.

Adaptado de UNESP - 1GCE/DGA/PROIN/ cAPES, 2000
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3. 3 Classes de risco

As Classes de Risco tém por base a natureza do processo gerador. De um modo geral, todas as modalidades

de risco aqui tratadas sao ambientais, tendo em vista resultarem de fenémenos que afetam o meio ambiente.

Quando resultam de eventos espontaneos da natureza, sdo chamados de Riscos Naturais.

Quando decorrem de intervenges humanas, sdo considerados Riscos Induzidos.

Riscos Naturais mais Freqiientes

na Regido Metropolitana do Recife

Riscos Geoldgicos Ex6genos  Riscos Hidrolégicos

Deslizamentos
Erosao Hidrica Inundacgoes
Assoteamento Enchentes
Subsidéncias Salinizacao
Solos Colapsiveis e Expansivos Contamina¢io de Mananciais

Erosao Marinha
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3. 4  Fatores de risco

Sdo elementos ou caracteristicas que determinam a Suscetibilidade do Meio e a Vulnerabilidade do Sistema

e contribuem para a composi¢do do risco.

Grau de risco

Dimensiona a probabilidade de perdas em decorréncia de acidentes, considerando

individualmente o risco para cada fator.

A escala para o grau de risco usualmente contém trés a cinco intervalos:

MUITO BAIXO | BAIXO | | MEDIO | | ALTO MUITO ALTO
Litologia
L. Textura
Geolégicos Estrutura

Pré-adensamento

Altura da encosta

Forma da encosta ( perfil)
Motfolégicos  Extensio da encosta

Declividade da encosta

Sinuosidade da encosta

Chuva acumulada Densidade populacional

Chuva concentrada

Fatores de Suscetibilidade

Antrépicos , .
P Focos de langamento de dguas servidas

Numero de fossas nas encostas
Focos de lancamento de lixo

(5}
i g
Climaticos Uridade E _ o
Temperatura = Equipamentos publicos
<
Densidade da rede de drenagem b3} Vidria
Hidrolégicos Concentragao das linhas d’agua 'E S
Altura do nivel freatico >3 Redes Ea——
) ) " de infra-estrutura Luz
Densidade populacional 3 e
Freqiiéncia de cortes e aterros » Telefone
Taxa de solo exposto 8 Gis
2
<
s

Tipologia das edificacoes
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Fartores geologicos

Sdo fatores de suscetibilidade por se referirem as caracteristicas dos materiais sobre os quais ocorrem os processos. Ou seja, os
terrenos serdo mais ou menos suscetiveis a um determinado fenémeno (deslizamento ou eros@o) a depender de suas caracteristicas
litoldgicas, texturais ou estruturais. Cada um dos fatores (Litologia, Textura, Estrutura, Pré-adensamento) deve ser analisado

quanto a sua maior ou menor suscetibilidade aos deslizamentos e erosdes e associado aos graus de risco.

Litologia
tipo de rocha, sedimento ou solo

Os solos residuais s@o produzidos sobre as rochas a partir da

sua alteragdo, aumentando a espessura com o tempo.

A faixa do solo que ainda mostra detalhes estruturais e

texturais da rocha chama-se saprolito ou solo de alteragdo.

Os sedimentos e rochas sedimentares podem ser formados:

pelo transporte e acumulagio de fragmentos;

(exemplo: arenito)

pela precipitagio de um composto quimico;

(exemplo: calcdrio)

PERFIL DE SOLO RESIDUAL

Adaptado do Mannal de Recuperacio de Areas Degradadas em Loteamentos
IPT ¢ Governo do Estado de Sdo Panlo, 1986

pela acumulag@o de restos orgénicos.
(exemplo: turfa)
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Textura

granulometria dos sedimentos e solos

Estrutura

disposicao espacial das camadas ou dos planos das fraturas e falhas

A Textura controla a porosidade e a permeabilidade
do solo ou sedimento. Materiais arenosos sao
mais porosos e permedveis e apresentam baixa
suscetibilidade a deslizamentos e alta suscetibilidade
a erosdo. Jd os materiais argilosos, embora possam
apresentar boa porosidade, sio praticamente
impermedveis e se mostram mais resistentes a

erosiao e muito mais suscetiveis aos deslizamentos.

A Estrutura pode ser expressa pelo arranjo de
camadas (horizontais, inclinadas e até verticais),
estratificacdes de origens diversas e fraturas e falhas
geoldgicas. Estruturas com camadas inclinadas
podem determinar diferentes suscetibilidades para
0 maci¢o, em func¢@o da posi¢do do talude; quando
o declive fica no sentido do mergulho das camadas,
ha maior suscetibilidade de deslizamento; quando
a posi¢ao do talude é contrdria ao mergulho das

camadas, a suscetibilidade é bem menor.

Camuiles copeerdmnics com o dalele

Pré - adensamento

soterramento a que for submetido o sedimento ou solo

O Pré-adensamento confere maior compacidade
ao solo ou sedimento, aumentando a sua
resisténcia ao cisalhamento. Portanto, quanto mais
pré-adensado, maior serd o coeficiente de atrito,
e o solo mais resistente a ruptura.

Carmsdees o s islud:
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Fatores morfologicos

As formas do relevo expressam o estdgio de equilibrio entre os processos naturais exégenos e os tipos de materiais
expostos as transformacgoes, sob o controle do clima. Nos climas quentes e imidos, os relevos maduros (estdveis)
mostram formas sinuosas com colinas arredondadas e vales abertos em forma de “U”. Os relevos imaturos (instdveis,

ainda em construg¢do), mostram tabuleiros com vales verticalizados em forma de “V” e cabeceiras de drenagem ativas.

PERrFIS das ENCOSTAS
Adaptado de Unesp, 1GCE/DGA/PROIN/ cAPES, 2000

IRCRINAGRD = 00 = arc up ( HYL)
DECLIVIDADE v = 0 = HYL % 108
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Sdo mais suscetiveis aos deslizamentos as encostas que se apresentam:

mais altas

mais extensas

com perfil cébncavo

com baixa sinuosidade (rampas retilineas)

com alta declividade

Do ponto de vista geotécnico, topos e encostas sdo 4reas com diferentes graus de suscetibilidade a deslizamentos; enquanto as

encostas exigem cortes e aterros para a sua ocupagao, os topos podem ser ocupados com pouco, ou nenhum movimento de terras.
Embora situadas em topos, as dreas planas préximas a quebras abruptas de relevo, como bordas de tabuleiros e bordas de cortes

ingremes, devem ser consideradas ndo edificiveis para uma faixa com pelo menos 5 metros a partir da linha de crista e 10 metros

a partir da base do coldvio.

Unidades de Relevo ~ Cotas Dominantes ~ Amplitudes  Declividades Médias Feicoes Morfologicas ~ Grau de Suscetibilidade

RMR (m) (m) () (caracterfsticas) a Deslizamentos e Erosdes
Serras 300 >300 > 45 cristas alinhadas alto
Tabuleiros 100 75 > 45 topos planos alto
Mortros altos 200 150 30 - 45 topos alinhados mediano
Mottos baixos 100 100 30 - 45 forma irregular baixo
Colinas suaves 50 30 <30 formas isoladas baixo

Alheiros, 1998
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Fatores climdcicos

Umidade e Temperatura sdo aspectos do clima que favorecem os processos de intemperismo quimico. Sob condicdes de calor

e umidade elevados, ocorre a decomposi¢do dos minerais mais frigeis como os feldspatos e micas, promovendo sua argiliza¢do.

Feldspatos e micas (entre outros minerais argilizdveis) sio comuns tanto nas rochas graniticas do embasamento cristalino como
nas coberturas sedimentares que ocorrem na drea. Os depdsitos originalmente arenosos da Formagao Barreiras sdo formados
principalmente por quartzo e feldspatos. Desse modo, a parte feldspdtica do material vai sendo gradativamente argilizada,

favorecendo a ocorréncia de deslizamentos.

As chuvas que caem ao longo dos periodos de inverno tanto podem escoar causando a erosdo, como se infiltrar propiciando o

umedecimento e a satura¢do dos solos.

Chuva Acumulada satura os solos,

Chuvas Concentradas funcionam como gatilhos que deflagram os deslizamentos.

Chuva Acumulada Chuva Concentrada

soma das precipita¢des desde o inicio do inverno valor da precipita¢do (em 24 horas)
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RELAGAO CHUVA X SATURAGAO
Gusmao Filho, 1998

CARMO
oo toes ' ' ' ' ]
3.0 X 1986 < '
: /Y xk o)
X0
2 ‘,/ ! c'ﬁ 2 9
- x ¢ xlo . . - .
X X & K X o A partir do monitoramento de morros da Formacao Barreiras
E 40 X ¥x >
- . X X X » . . . ~
£ . 9o @ . em Olinda, entre 1985 e 1986, foi feita uma relacdo entre
oof—A : ' + > > ¢
4 0 2 4 6 8 1 12 14 16 18 20 22x10° oL o o
- S0 BENTO precipitacdo e instabilidade de encostas, com base nos niveis
o
Q40 - . L, . . . N -
e ' i ' ' '0 1985 piezométricos, sabidamente associados a estabilidade dessas
g X 1986 » . .
c 3 —x encostas (Gusmio et al., 1987). Foi identificado um parimetro
s x} x X
| 2 o] . S kr\ X ~
! K *I5x para essa relagdo:
4 1.0 X - X:(‘ P
x 7
= 4 6X X
sw . R= P X I
2 00 k i } —— . ac™ 1
Q 0 2 4 & 8 0 2 14 16 18 20 22x0
w -
T 40— r T r SAO TRANC'SOO R Relagdo entre os niveis piezométricos e a precipitacio
4 01985
E 30 X 1986 onde P Precipitagio acumulada (mm)
z
20 % S I, Intensidade da chuva concentrada (mm)
et I
X
0042 8x 20 ; } ' . O valor encontrado para R = 60.000mm? € o valor limite
0 2 4 6 8 10 12 14 {6 1B 20 22x10
para a ocorréncia de deslizamentos, pois representa o nivel
PARAMETRO R =1, x Pyc (mm?/dia) d’dgua méiximo suportado, em condi¢des de estabilidade.

Nessas circunstiancias, quando as chuvas acumuladas atingem 600mm, basta uma chuva de 100mm para que ocorram
deslizamentos em grande escala. A pluviosidade tem um papel fundamental no desencadeamento dos processos de
deslizamentos e de erosdo; em dreas onde os movimentos de massa se ddo espontaneamente, é possivel estabelecer uma

relacdo de causa e efeito entre chuvas e deslizamentos.
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A dgua é um elemento natural indispensadvel a vida e exerce
um importante papel de agente geolégico modificador da
superficie terrestre. Sua ocorréncia na Terra obedece a um
ciclo de transformagdes de estado e energia, chamado Ciclo
HidrolGgico. As dguas correntes do escoamento superficial
formam uma rede natural de drenagem (sistema fluvial),
cuja densidade depende da morfologia da bacia, da

permeabilidade do solo e da intensidade das chuvas.

MANUAL DE OCUPACAO

?

CicLo Hipror6GICO

Adaptado de www.ana.gov.br/Bacias/ciclo/ ciclo.htm em 30.11.2001

Quanto maior a densidade da rede de drenagem e a
concentragdo das linhas d’dgua, mais suscetivel de erosdo
serd a drea. As dguas superficiais atuam principalmente nos
processos de erosdao-sedimentacdo, controlados pela
gravidade: quanto maior a declividade, maior a velocidade

de fluxo e, conseqiientemente, maior o poder de acio.
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As édguas de infiltrac¢do, ou dguas § | MU UDTERRANES
- |
subterrineas, penetram nos poros I '
dos solos e dos sedimentos ou nas
fraturas e falhas das rochas, migrando
para as zonas mais profundas onde NiVEL FREATICO
se vao acumulando e saturando os Adaptado de www.ana.gov.br em 18.10.2001

espacos vazios, formando os mananciais
subterrdneos, chamados aqiiiferos.
Quando os solos ou sedimentos s2o
mais argilosos, as dguas subterraneas
atuam principalmente nos processos de deslizamento: quanto maior a taxa de infiltra¢do e a altura do nivel fredtico,
maior a suscetibilidade do terreno para deslizar. Por outro lado, quando o material é muito arenoso, quanto maior a

infiltragdo e mais alto o nivel fredtico, maior a probabilidade de erosdo acelerada com a formagido de vogorocas.
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A superficie da zona saturada pela dgua é
denominada de Nivel Fredtico. Quanto mais
elevado esse nivel, mais saturados estio os
terrenos e, conseqiientemente, maior o risco

de deslizamento. O nivel fredtico ndo alcanga

NiveL FREATICO

o topo dos morros. Nos periodos muito
Adaptado de Cunha, 1991

chuvosos, quando esse nivel fica mais
elevado, pode formar surgéncias ou fontes e
ajudar a descalcar a base das encostas,
facilitando o processo de ruptura, ou
amplificando a erosdao formando vogorocas.
Uma parte das dguas que se infiltram ndo chega a recarregar os aqiiiferos. Fica retida nos poros dos solos, formando uma franja
de umedecimento, que atinge, nos periodos de chuva, espessura aproximada de 3 metros. E principalmente nesse intervalo do

solo onde se ddo os deslizamentos na Formacio Barreiras (Gusmio Filho, 1998).
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Fatores antropicos

Os fatores antrépicos tém um papel muito importante na composi¢ao do risco. A alta freqiiéncia de acidentes nos
sedimentos da Formacio Barreiras nio se deve apenas as suas caracteristicas geolGgicas, nem as suas fei¢des topogréficas,

mas principalmente a forma como essas dreas sdo ocupadas, com cortes e aterros, lancamento de dguas servidas e lixo.

Estudos sobre a importéncia relativa dos fatores de risco (Gusmio Filho et al., 1993a) mostraram que a freqiiéncia de riscos

mais altos é maior para os fatores antrépicos, quando comparados aos fatores geolégicos ou morfoldgicos.

IMPORTANCIA RELATIVA dos FATORES ANTROPICOS sobre o Risco
Gusmao Filho et al., 1993a

5 5
UNIDADES GEOLOGICAS UNIDADES GEOLOGICAS
O CRISTALNO A CABO X BARREIRAS O CRISTAULNO A CABO X BARREIRAS
7 _.

z 4 o g 4 5 5 -
8 A O x X/ g o ox //
@ A O X @ m] u]
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2 ):/ o ox 2 =] X
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Principais fatores antrépicos

Densidade populacional

Freqiiéncia de cortes e aterros

Taxa de solo exposto

Freqiiéncia de pontos de langcamento de lixo
Freqiiéncia de fossas nas encostas

Freqiiéncia de pontos de vazamentos/lancamento de dguas
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AREAS com ArtA DENSIDADE POPULACIONAL

Casa Amarela, Recife

Dois Irmaos, Recife vista aérea

Ocupagio Espontinea

Caetés, Abreu ¢ Lima
Ocupag¢io Planejada

foto aérea fx18 foto 058 riDEM/97 foto aérea fx100 foto 023 riDEM/97
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Densidade populacional

O adensamento é um elemento de grande
significado na formagéo do risco, particularmente
nas Ocupagdes Espontineas, que resultam da busca
individual ou coletiva pela moradia, onde os
préprios ocupantes sdo os agentes modificadores
do espago. A decisio de onde e como habitar é
estabelecida 2 medida que o assentamento cresce.
As necessidades vido criando o lugar e consolidando
um tipo de ocupagio desordenada considerada como
o principal responsdvel pelo desequilibrio das

encostas.

Em contraposi¢do, as Ocupagdes Planejadas, que
tém no poder publico o agente modificador do
espago, deveriam resultar em menor risco para a
drea. Entretanto os conjuntos babitacionais
implantados nos morros adotam a terraplenagem
generalizada, construindo nos topos e deixando sem
tratamento as 4areas das encostas, levando a
sucessivas invasdes por parte das camadas mais
pobres da populagido, agravando a instabilidade das

encostas.
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Freqiiéncia de cortes e aterros

Taxa

As alteragdes que o processo de ocupagao promove
no relevo natural, através de cortes e aterros, sio
fortes indutores de deslizamentos e erosdes. Quanto
maior o nimero de moradias, maior o nimero de
cortes/aterros e maior a probabilidade de verticalizagio
dos taludes, por falta de espago, aumentando o risco.
Um caso particular de cortes sdo aqueles associados
as atividades de minera¢do urbana, nas quais os grandes
volumes de material de construgio explorados deixam
grandes e abruptos desniveis no relevo, gerando dreas
suscetiveis de deslizamentos e transformando em
dreas de risco as faixas ocupadas préximas a crista e

ao pé desses cortes.

de solo exposto

Este fator de risco é representado pela
percentagem de cobertura vegetal removida
em relacdo a drea total da encosta. A remogio
da vegetagio expde o solo ao choque direto da
chuva e as dguas correntes, permitindo uma

maior infiltragdo de dgua nas encostas.

Freqiiéncia de fossas nas encostas

As fossas absorventes (ou sumidouros) funcionam
como pontos de concentragdo de dgua, de modo que
quanto mais préximas e numerosas, maior o risco
de deslizamentos que trazem para as moradias

préximas.

Freqiiéncia de pontos de lancamento de lixo

O acimulo de lixo sobre uma encosta contribui para
a saturacdo do solo. Sua progressiva acumulagdo pode
levar a acidentes de deslizamento da massa de lixo,
associada ou ndo a encosta. Quanto maior o nimero
de pontos de concentrag¢do de lixo e maior o seu volume,
maior a probabilidade de ocorréncia de deslizamentos

associados a esses macicos artificiais.

Freqiiéncia de pontos de vazamentos/langcamento de dguas

A semelhanca das fossas, os pontos de langamento de dguas
servidas e de vazamentos diretamente sobre o solo sdo fortes
indutores de acidentes. Quanto mais bem servida de biqueiras,
canaletas e outros condutos de dgua superficial, menor é o risco

para os ocupantes da encosta.



