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RESUMO

Movimentos de massa sao episodios de grande impacto, resultantes da
acao de fatores geologicos, geomorfolégicos e antrépicos e que tém causado enormes
prejuizos materiais e de vidas humanas em diversas partes do mundo e, em especial,
na cidade do Recife. Dentre os movimentos de massa existentes, serdo abordados,
nessa dissertagcdo, os deslizamentos, que tém como caracteristicas principais, os
movimentos rapidos de solo ou sedimento ao longo de uma encosta, e que podem
causar, em alguns casos, a perda de vida de habitantes que residem nesses
ambientes. Esta realidade esta presente no cotidiano de uma grande parcela da
populacédo recifense, devido ao rapido crescimento populacional sem uma infra-
estrutura adequada, cujo reflexo € um grande numero de problemas ambientais, em
especial aqueles associados a processos geoldgicos.

Esta dissertagao pretende analisar a influéncia da declividade em laboratério, de
dois tipos de solos diferentes, que compdem as encostas no bairro da Guabiraba, zona
norte do Recife. Para que ocorram os deslizamentos que tém tem como principal
agente deflagrador a chuva, como também, a declividade da encosta e outros fatores
desencadeantes. No Instituto Federal de Pernambuco, no laboratério de solo,
simularemos algumas condigdes naturais, como chuva e declividade, que permitirao
analisar a ocorréncia de deslizamento . Um outro ponto, que merece registro nessa
dissertacdo diz respeito a permanente monitoracdo das areas de encostas, cujo o seu
grau de risco € alto..

Durante o periodo inverno a Defesa Civil do Recife deve mantém-se em alerta
constante, para ajudar a retirar os habitantes que residem nas encostas dos morros,
independente do seu grau de risco. Algumas medidas simples como nao plantar
bananeiras, ndo promover cortes aleatérios nas encostas e nao canalizar as aguas
servidas para as areas de encostas sdo agdes que contribuem para uma maior
seguranca da populagao.

Palavras-Chave: Deslizamento, Encosta, Modelo, Fatores geologicos e Mapas de risco
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ABSTRACT

Mass movements are episodes of great impact resulting from the action of
geological, geomorphologic and man-made factors and which have caused enormous
material damage and human life in different parts of the world and, in particular, in the
city of Recife. Among the existing mass movements, will be covered in this dissertation,
the landslides, which features, among others, the rapid movements of soil or sediment
along a slope, and that can cause, in some cases, the loss of life of inhabitants residing
in these environments. This reality is present in the daily life of a large portion of the
population guest, due to rapid population growth without adequate infrastructure,
whose reflection is a great number of environmental problems, in particular those
associated with geological processes.

This thesis aims to analyze the influence of slope and soil types that make up
the slopes in the generation of landslides that have greater trigger agent whose main,
rain. Another point that deserves this record concerns dissertation permanent
monitoring areas of the slopes. An action as important as creating risk maps is the
ability of the civil defense agencies in keeping them constantly updated and monitored.

During the period of civil defense organs winter weather remain in constant alert
to help withdraw the inhabitants who live on the slopes of the hills, regardless of your
level of risk. Slopes with low risk, because human nature interventions tend to change
your degree of risk without the civil defense agencies have taken prior knowledge of
predisposing factors change that alter the models of risk maps. Simple measures such
as not to plant banana trees, do not promote random cuts on the slopes and
wastewater channel not to areas of the slopes are measures which contribute to

greater security of the population.

Keywords: Landslide, Hillside, model, risk Maps and geological Factors
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CAPITULO |
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1.1 INTRODUGAO

Segundo dados do Banco Mundial os desastres naturais respondem por
centenas de milhares de morte por anos em todo o mundo e perdas econémicas que
ultrapassam dezenas de bilhdes de dolares anuais (ALHEIROS,1998). Grandes
desastres naturais ampliam suas dimensées e alcance, como na ocorréncia de tsunami
no Oceano Indico em 2004, como na temporada de furacées no Hemisfério Norte em
2005, nos terremotos do Haiti ou ainda nos deslizamentos de terra no Rio de Janeiro
em 2010, por exemplo (AQUINO e CAMPQOS, 2010). Os deslizamentos, assim como os
processos de intemperismo e erosdo, sdo fendmenos naturais da dinamica externa,
que modelam continuamente a paisagem da superficie terrestre. No entanto, os
deslizamentos destacam-se pelos elevados danos provocados ao homem, com
prejuizo a propriedade da ordem de dezenas de bilhdes de délares por ano.

Segundo Girao ( 2004), a ocupagao de encostas, em areas de expansao urbana
no Brasil, resulta, em grande parte do processo migratério, rumo aos grandes centros
urbanos que, por conseqiiéncia, intensifica o direcionamento dos egressos para as
areas desvalorizadas nos centros das cidades ou periferias de expansdo de
crescimento horizontal das mesmas. A maior parte das cidades brasileiras observou
um elevado crescimento urbano a partir da década de 1970, impulsionadas pelo
oferecimento de maiores oportunidades de trabalho. Isto resultou numa forte emigracéo
do campo para as cidades, com o conseqilente aumento da populagdo e ocupacéo de
areas inadequadas para habitagdo, como por exemplo, as areas de encostas, cujo
relevo € propicio a risco de deslizamentos.

Segundo Rosa Filho e Cortez (2010) os acidentes geolégicos associados a
deslizamentos no Brasil vém aumentando e se caracterizando como sendo uns dos
mais graves. Eles vém ocorrendo em muitos municipios, destacadamente em areas
urbanas, provocando danos materiais e perdas, inclusive de vidas humanas, nas
muitas familias residentes. As populagées que apresentam um menor poder aquisitivo
ocupam preferencialmente as encostas de declividades altas, a partir dos fundos de
vale. O adensamento desta ocupacgéo é feito pela retirada da cobertura vegetal e pela

execugao de cortes impréprios e aterros em terrenos com risco a escorregamentos.
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De acordo com Amaral (1996), as metropoles brasileiras convivem com uma
freqiiéncia de incidéncia de deslizamentos, principalmente nos periodos de chuva,
induzidos por cortes irregulares para implantagcdo de moradias e de estradas, pelos
desmatamentos, pela disposigcdo final do lixo e das aguas servidas, além de outras
atividades urbanas. Esta realidade se faz presente nas cidades em cuja formacao

geologica haja presenca de colinas e morros.

A cidade do Recife, situada na regido nordeste do Brasil teve sua formacgéo fruto
de dois processos geolégicos: o primeiro processo geologico, correspondente a
planicie costeira, esta relacionada as variagdes de nivel do mar que ocorreram durante
o Periodo Quaternario, em virtude de varias mudancas climaticas, em nivel global; o
segundo processo geolégico, que corresponde aos morros, sdo sedimentos terciarios
da Formacao Barreiras, com idade em torno de 2 milhdes de anos ( periodo Terciario,
idade do Plioceno). Constituem depdsitos arenosos de origem fluvial, podendo estar
recoberto por camadas alternadas de sedimentos arenosos e argilosos (ALHEIROS et
al,1995).

No inicio da década de 80, a Zona Norte do Recife, formada por varios morros,
foi atingida por uma sucessdo de escorregamentos que causaram milhares de
desabrigados e mais de 50 vitimas fatais (GUSMAO FILHO, 1990), em decorréncia da
ocupacéo desordenada das suas encostas pela populagao de baixa renda, sob a forma
de invasbes. Nessas localidades, densamente povoadas, se verificam taxas de
ocupagao maiores do que 400 habitantes por hectare. Segundo Alheiros (1989) os
fatores mais comumente utilizados na analise de estabilidade de encostas sdo as
cargas externas, a pressao da agua, o peso e a resisténcia do préprio solo. A agua de
chuva infiltrada no terreno aumenta o peso do solo e a pressdo da agua e reduz a
resisténcia do solo, o que provoca a redugao das forgas de resisténcia, diminuindo o

fator de seguranca do talude.

Em razdo da inseguranga causada as populagbes que habitam essas areas,

fazem-se necessarias previsdes da ocorréncia de deslizamentos, conforme observado
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Propor um modelo experimental que tenha como base a declividade e o tipo de solo da

encosta para avaliagao de risco de deslizamento.

1.2.2 Objetivos Especificos

* Propor uma metodologia em laboratério que possa compreender como ocorre os

deslizamentos em Recife;

o Elaborar um referencial tedrico a respeito dos Movimentos de massa, no Brasil e
em Recife;

e Desenvolver experimento para avaliagdo de possivel correlagdo entre
declividades e intensidade pluviométrica aplicada a dois tipos de solos

encontrados nas encostas do bairro da Guabiraba, zona norte do Recife.
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1.3 REVISAO DA LITERATURA
1.3.1 INTRODUCAO

Movimento de massa é uma expressédo descritiva para movimento descendente
de materiais que formam a encosta: rochas, solos enchimentos artificiais ou
combinagado desses materiais. Os movimentos de massa sao popularmente conhecidos
como deslizamento de terra (ARAUJO et al, 2005). Deslizamentos também podem ser
entendidos, como processos de intemperismo e erosao, fendmenos naturais continuos

da dinamica externa, que modelam a paisagem da superficie terrestre (FERNADES e
AMARAL, 20086).

Neste capitulo, traremos de uma revisao conceitual de risco, desde os tempos
remotos até os dias atuais. Em especial, discutiremos o risco geologico, que esta
associado a situacbes de perigo, perdas ou danos. O destaque maior serd dado ao
risco causado por escorregamentos, ocorridos nas ultimas décadas. Com énfase nos
principais desastres que vem acorrendo em todo o planeta, devido, principalmente, aos
diversos tipos de deslizamentos. Sera feito um histérico sobre os escorregamentos
ocorridos no Brasil, com principalmente na cidade do Recife, onde uma grande parcela

da populagdo mora nas areas de risco sujeita ao fenémeno de deslizamento.
1.3.2 MOVIMENTO GRAVITACIONAL DE MASSA

Nao existe uniformidade de conceitos no que se refere a terminologia
empregada na classificagdo dos movimentos de massa. Os deslizamentos constituem
movimentos rapidos de uma massa rochosa, solo ou sedimento ao longo de uma
encosta, nos quais o centro de.gravidade do material em deslocamento avanga para
baixo e para fora (TERZAGHI 1950). Deslizamentos também podem ser, segundo

Guerra (2006), deslocamentos de massas de solo sobre um embasamento saturado de
agua.
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TABELA | 1. Acidentes Importantes Associados a Escorregamentos no Brasil.

LOCAL ANO MORTES/DESTRUIGAO
Santos 1928 60 Santa Casa de Santos
Vale do Paraiba 1948 250/centenas de casas
Santos 1956 43/100 casas
Rio de Janeiro 1966 100/nédo informados
Serra das Araras 1967 1200/casas, rodovias e
usinas hidrelétricas
Caraguatatuba 1967 120/400 casas
Salvador 1971 104/nao informadas
Campos do Jordao 1972 >10/60 casas
Maranguape 1974 12/dezenas de casas
RMR- Recife 1984 12/nédo informado
Larvrinhas 1986 11/casas e pontes
Cubatao 1988 10/ nao informado
Petropolis 1988 171/1100 casa
Rio de Janeiro 1988 >30/dezenas de casas
Salvador 1989 >100/dezenas de casas
Séao Paulo 1989 14/néo informada
Recife 1990 39/néo informado
Blumenau 1990 >10/casa,pontes e vias
Séao Paulo 1990 >10/né&o informado
Belo Horizonte 1992 >10/nao informado
Contagem 1992 36/dezenas de casas
Salvador 1992 11/n@o informado
Salvador 1995 >40/dezenas de casas
Salvador 1996 >30/n&o informado
Recife 1996 42/dezenas de casas

*Com mais de 10 vitimas fatais
Fonte: adaptado de Augusto Filho, 1994
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Neste sentido os deslizamentos dependem, na esséncia, de varios fatores:
inclinacéo das vertentes, quantidade e freqiiéncia das precipitacées, presenca ou néo
da vegetacéao, consolidacao do material. Segundo Lira e Silva (2008), os deslizamentos
sao movimentos rapidos, de duracdo relativamente curta, de massas de terreno em
geral bem definidas quanto ao seu volume, cujo centro de gravidade se desloca para
baixo e para fora do talude (natural, de corte ou aterro), ao longo de uma superficie de
deslizamento. De acordo com Pfaltzgraff (2007), deslizamentos ou escorregamentos
sdo definidos como eventos geoldgicos originados a partir de fluxos ou movimentos
gravitacionais de materiais (solos, sedimentos e rochas), desencadeados por agentes
naturais (chuvas, terremotos etc.) ou, antrdpicos (explosées, alteragdo da geometria
dos taludes, trafego de veiculos, etc.). Eles contribuem na evolugdo das formas do
relevo e, sdo também, causadores de grandes danos sécios econdémicos, Carvalho e
Riedel (2005). A magnitude desses movimentos de massa é bastante variavel, tanto no

que se refere a velocidade, volume, dimensdes ou tipo de material deslocado.

De acordo com documento elaborado pelo CONDEPE/FIDEM, os deslizamentos
sdo movimentos gravitacionais de massa, mobilizando sedimentos, solos e/ou rochas,
que ocorrem de modo brusco em decorréncia de rupturas nesses materiais, deixando
uma cicatriz de geometria plana ou ligeiramente céncava. Os deslizamentos resultam
da ruptura das condicdes de equilibrio, definidas por fatores geolégicos, geomecanicos
e climaticos, tendo as chuvas papel fundamental na deflagragdo desses processos.

Esse fendmeno apresenta um carater busco da parte da ruptura de parte da encosta.

1.3.3 CLASSIFFICAGAO DOS MOVIMENTOS DE MASSA

A primeira classificagdo de movimento de massa a nivel internacional surgiu no
final do século XIX, tendo sido elaborado por Dana em 1862. No Brasil, Pfaltzgraff
(2007) cita as classificacbes de Vargas (1966), Nunes (1969), Freire (1965), a de
Guidicini e Nieble (1984), como referéncias, as quais sdo modificagbes das
classificacdes de Magalhaes Freire e de Carvalho (in Dias, 2002).

Silva (2007), destaca a importancia da classificagdo de Lerouiel et al(2001), o

qual propde uma .classificagdo geotécnica de movimentos de massa onde tanto os
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aspectos geomorfolégicos, como o comportamento mecanico de solos e rochas, sao
abordados. A classificacdo proposta por Leroueil et al. (1996) e adotada pela
Associacdo Internacional de Geologia e Engenharia, € representada numa matriz
tridimensional, onde os eixos representam os tipos de materiais, os tipos de
movimentos e os estagios dos movimentos, associados a um conjunto de informacées
pertinentes. Para tentar homogeneizar o conceito de deslizamento, pesquisadores de
todo o mundo reunidos através do Grupo Internacional do Inventario Mundial,
consideram os seguintes tipos de movimentos: queda, escorregamentos, corridas,
tombamentos e espraiamentos. No caso do Brasil, os trabalhos de Freire (1965),
Guidicini e Nieble (1984) e IPT (1991), estdo entre os mais aceitos, sendo
referenciados através da Tabela 1.

TABELA | 2. COMPARAGCAO ENTRE ALGUMAS PROPOSTAS BRASILEIRAS
DE CLASSIFICAGAO DE MOVIMENTOS DE MASSA

Freire (1965) Guidicine e Nieble (1984) IPT (1991)
ESCOAMENTOS: Escoamentos: Rastejos
Rastejo e Rastejo e Corridas de Massa
Corridas Corridas
Escorregamento: Escorregamentos: Escorregamentos
Rotacionais e Rotacionais, translacionais,
Translacionais Quedas de Blocos e Queda

de Detritos.

Subsidéncia e
Desabamentos Subsidéncias: Quedas/
Subsidéncia, Recalques e | Tombamentos.

Desabamentos

Formas de Transigao

Movimentos Complexos

Fonte: (Geomorfologia e Meio Ambiente, org: GUERRA E CUNHA)
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Alem dessas, deve ser citada a classificagdo de Augusto Filho (1992), uma
simplificagao da classificacdo de Magalhaes Freire (1965), adotada pelo Ministério das
Cidades (2004), no curso de Capacitagdo em Mapeamento e Gerenciamento de Risco.
Segundo Augusto Filho (1994) parece existir uma tendéncia a adotar uma classificagdo
regional, que € mais coerente as condigdes locais, onde os estudos de anadlise sédo
mais reais. Para esse autor, as classificacbes sdo baseadas na combinacdo dos

seguintes critérios: cinematica do movimento, tipo de material e geometria.

1.3.4 FATORES QUE CONTRIBUEM PARA DEFLAGRAGAO DO
DESLIZAMENTO

Varios sao os fatores que contribuem para a deflagragao dos deslizamentos. Em

especial pode-se citar a chuva, acéo antrépicos e a cobertura vegetal das encostas.

1.3.4.1 Chuva

Segundo Lima (2002), as chuvas atuam como principal agente fisico na
deflagracao de escorregamentos no Brasil. Os grandes acidentes relacionados a esses
processos ocorreram durante periodos chuvosos, que variam de regido para regido. A
agua da chuva infilirada no terreno aumenta os valores do peso préprio e da pressao
da agua, e reduz a resisténcia do solo. Em decorréncia dessa reducéo das forcas de
resisténcia, ha uma diminui¢éo do fator de seguranc¢a do talude. A autora ainda afirma,
que os indices pluviométricos criticos para a deflagracdo dos escorregamentos variam
com o regime de infiltracdo no terreno, com a dindmica das aguas subterraneas no
macico e com o tipo de instabilizagao, diminuindo a resisténcia do solo ou aumentando
as tensdes nele atuantes.

As chuvas relacionam-se diretamente com a dindmica das aguas de
subsuperficie, atuando, de um modo geral, como o principal agente na deflagragédo dos
movimentos de massa. A maioria dos deslizamentos registrados no Brasil esta
associada a episodios de elevada pluviosidade, de duragdo compreendida entre
algumas horas afé alguns dias (GUIDICINI e NIEBLE, 1984). Segundo Silva os
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escorregamentos em rocha tendem a ser mais suscetiveis a chuvas concentradas,
enquanto os processos em solo, dependem também dos indices pluviométricos
acumulados nos dias anteriores. A associagdo entre a deflagracdo de deslizamentos e
o indice pluviométrico tem levado alguns pesquisadores a tentarem estabelecer
correlagbes empiricas, probabilisticas ou fisico-matematicas entre a pluviosidade e os
movimentos de massa. Tatizana et al. (1987), foram os primeiros a desenvolver uma
correlacdo entre os deslizamentos e os indices pluviométricos para a Serra do Mar
(Sao Paulo).

Para a cidade do Recife, os estudos realizados nos morros de Olinda-PE por
Gusmao Filho (1997), tiveram uma significativa contribuicdo nas correlagées entre
pluviosidade e deslizamentos. Gusmao Filho monitorou durante trés anos a variagdo do
nivel piezometrico das encostas de Olinda e concluiu que a instabilidade das encostas
resulta da agdo combinada entre a intensidade de chuva acumulada (Pac), de janeiro

até aquela data, com a ocorréncia de uma chuva diaria de intensidade minima (I)
naquela data.

Definiu-se o parametro R como sendo o produto da chuva de 24 horas pela
chuva acumulada até o dia do evento (R= Pac x |). Na pesquisa encontrou-se o valor
de R = 60.000mm? como representativo de movimento iminente. Entdo, se a chuva
acumulada € de 600 mm?, basta uma chuva de 100mm? para desestabilizar o0 macigo.
A Figura 01 apresenta a correlagcdo entre a intensidade de chuva e a chuva para as

encostas da formagao barreiras da cidade do Recife.
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Figura 01- CHUVA ACUMULADA (mm?) Correlagdo entre a Intensidade da Chuva e a Chuva
Acumulada para as Encostas da Formagéao Barreiras da Cidade do Recife-PE

Lima (2002) destaca como a principal aplicacdo destas correlagées é tentar se
antecipar a deflagracdo dos movimentos de massa, a partir do acompanhamento dos
indices pluviométricos de uma regido, sendo possivel alertar, antecipadamente a
populacdo da possibilidade de deslizamentos. E mais facil e barato monitorar o
parametro chuva do que o nivel d’agua e o grau de saturacdo dos taludes e encostas,

principalmente em grandes areas.

1.4.3.2 A agdo antropica

A ocupacédo antrépica em encostas, no Brasil, vem sendo um dos grandes
problemas de escorregamentos e constitui 0 mais importante agente modificador. As
principais interferéncias antrépicas indutoras de escorregamentos séo a remocéo da
cobertura vegetal, langamento e concentracéo de aguas servidas, vazamentos na rede
de abastecimento, esgoto e presenga de fossas, lancamento de entulho e lixo nas
encostas e vibragdes produzidas por trafego pesado, dentre outras (LIMA, 2002). A
autora referencia outros autores que vem discutindo essa tematica: Nunes et al.(1990)
e Nakazawa e Cerris (1990) os quais afirmam que mais de 90 % dos escorregamento
em Petropolis, RJ, em 1988, foram induzidos pela ocupacdo desordenada nas
encostas. Em outras cidades do Brasil, em areas urbanas, registram-se os mesmo

problemas de ocupacédo desordenada
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Nesse sentido, Gusmao Filho et al. (1997) apresentam um estudo na encosta
noroeste situada em Recife, PE, no Alto do Reservatério, zona norte do Recife, onde
ocorreu um escorregamento que levou a morte de mais de trinta pessoas. Silva (2007)
faz referéncia a outro problema, discutido por Assungéo (2005), a qual afirma que, em
geral, ndo sado apenas as chuvas que sao frequentemente associadas a movimentos de
massa. Em areas de encostas ocupadas, desprovidas de infra-estrutura, as aguas

servidas (precipitagdo antrépica) podem, em conjunto com as precipitacdes

pluviométricas, agravar ou deflagrar, ou pelo menos, predispor o ambiente a processos
erosivos e de instabilizacoes.

Foto | 1. Rua Guido Boné, n°® 81 - Cérrego. José Idalino
Fonte: CODECIR.
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De um modo geral, a maioria da populacdo de baixa renda ao ocupar as
encostas, o fazem de forma desordenada, desconhecendo critérios técnicos de
construgdo. A populagédo carente ao projetar loteamentos na maioria das vezes em
relevos ingremes, associado a realizacao de cortes, aterros e construcao de fossas nas
bordas do talude, propiciam a ocorréncia de movimentos de massa nestas areas
(SILVA, 2007). Outro agravante diz respeito a auséncia de servicos de esgotamento
sanitario e drenagem, o que leva a populacdo assentada nestas areas a seguirem
praticas rudimentares e inadequadas para destino dos seus efluentes domésticos. E
comum aos que moram nessas localidades langarem as aguas servidas diretamente
sobre o solo, contribuindo com a poluicado do lencol freatico e com o agravamento das

condicdes de estabilidade da area.
1.4.3.3 Influéncia da Cobertura Vegetal

Segundo Bandeira (2003), destaca a importancia da cobertura vegetal &€ os seus
efeitos favoraveis e desfavoraveis em relagao a estabilidade das encostas. Para Araujo
(2005), a vegetacdo afeta diretamente a estabilidade das encostas de diversas
maneiras. Os beneficio protetores ou estabilizadores da vegetagado dependem do tipo
de vegetacgao e do tipo do processo de degradagao da encosta. A perda ou a retirada
da vegetacao da encosta resulta como conseqiiéncia na taxa de erosdo. Em alguns
casos, a vegetacdo tem uma influencia benéfica na contengao das encostas, enquanto

em outros pode afetar a estabilidade.

Araujo et al (2005) afirmam que a vegetacdo € extremamente importante no
controle pluvial. Neste caso, as perdas de solo podem ser diminuidas até mil vezes. As
vegetacbes herbaceas e as gramineas tém efeitos benéficos, na preservacdo da
erosdo pluvial. No caso da erosdo superficial, as vegetagdes herbaceas e as

gramineas sao mais eficientes do que a vegetacdo arborea, porque fornece uma
cobertura densa.

Verifica-se que os processos de instabilizagdo de encostas e taludes tendem a

se acelerar algum tempo apoés o desmatamento. Logo em seguida a retirada das
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arvores, ocorre um acréscimo na estabilidade, devido a eliminacdo dos efeitos
negativos como sobrecarga, efeito alavanca, etc. Contudo, este acréscimo de
estabilidade tende a diminuir com o tempo, com o apodrecimento das raizes e a
eliminacédo do efeito de redistribuicdo de agua de chuva (SILVA, 2007).

1.5. Risco — Conceitos

Para Aquino e Campo (2010), a origem do termo risco € incerta. Segundo Diez e
outros linguistas, o termo se relaciona com o castelhano antigo resegue (ressecar,
cortar), cuja acepcgao foi bastante usada na idade média como sinénimo de luta,
contradi¢do e divisao. Por outro lado, ha alguns questionamentos acerca da génese do
termo risco, indicando que o mesmo pode ser oriundo do latim ressecare (discordia,

lugar quebrado e fragoso), ou ainda do grego rhizikon ou arabe risk (CASTRO, 2000).

Antes da conceituacao do que seja risco geoldgico € necessario que se defina
inicialmente o que seja risco. Define-se risco como a possibilidade de eventos
perigosos produzirem conseqiliéncias indesejaveis. E o perigo pressentido, mais
avaliado, isto €, uma perda potencial avaliada, (ROSA FILHO e CORTEZ, 2010).

Veyret (2003), define risco como a percep¢do do perigo, da catastrofe possivel.
Para a autora, a sociedade o “percebe”, o “sente” e convive com ele por meio de suas
praticas sobre o espago. Ja o termo perigo € empregado para definir as consequiéncias
objetivas de um acontecimento possivel sobre um individuo, um grupo de individuos,

sobre a organizagao do territério ou sobre o meio ambiente.

Figueiredo (1994) define areas de risco como aquelas sujeitas as ocorréncias de
fenédmenos de natureza geolégico-geotécnica e hidraulica, que impliguem na
possibilidade de perda de vidas e/ou danos materiais. Esses locais sao,
predominantemente, ocupagdes de fundo de vales sujeitos a inundagbes e

solapamento, ou encostas passiveis de escorregamentos e desmoronamentos devido
as altas declividades.



Cunha Filho, A. C. Propor Modelo Experimental Baseado na Declividade da Encosta para a Avaliagao de Risco de Deslizamento 39

Para Torres (2000), a idéia de risco implica, por exemplo, a existéncia de um
agente ameacador e de um agente receptor da ameacga. Nesse sentido, riscos
ambientais sdo muitas vezes espacialmente distribuidos: determinadas areas préximas
a fabricas sdo mais poluidas que outras mais distantes; enchentes ocorrem

normalmente em varzeas e em areas onde a drenagem € insuficiente.

1.5.1. Risco Geolégico

Segundo Cerris (1993), o conceito de risco geoldgico considerado mais
adequado & expresso como: situagdo de perigo, perda ou dano, ao homem e as suas
propriedades, em razdo da possibilidade de ocorréncia de processo geolégico, induzido
ou néo. Os riscos geolégicos podem ser divididos em riscos enddgenos

(correspondentes a dinamica geoldgica interna do planeta) e riscos exdgenos
(correspondentes a dinamica geolégica externa).

Nas ultimas decadas, a freqliéncia dos acidentes geoldgicos associados a
escorregamentos no Brasil ganhou os noticiarios dos 6rgaos de imprensa, devido as
suas conseqliéncias sociais e as dimensdes dos prejuizos econdmicos que
acarretaram. O risco geoldgico de deslizamentos pode ser atual, quando instalado em
areas ja ocupadas, ou potencial, quando envolve a susceptibilidade de ocorréncia em
areas ainda desocupadas (IPT, 2011). O risco pode ser descrito matematicamente
como o resultado da combinagao entre a probabilidade de ocorréncia do deslizamento

e as conseqliéncias sociais e econdmicas potenciais (FERNANDES e AMARAL, 2006).

Nem sempre ha unanimidade conceitual na bibliografia internacional sobre risco
geoldgico; os termos hazard (perigo ou ameaga) e risk (risco), sdo por vezes utilizados
como sinénimos e comumente, se fala em risco geotécnico ou risco geomorfolagico,
como sindnimos de risco geoldgico. Alguns autores distinguem acidentes, desastres e
catastrofes com base nas propor¢des dos processos (ALHEIROS, 1995).
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Foto | 2. Cdrrego da Guabiraba
Fonte: CODECIR

Em se tratando de eventos naturais, os riscos séo vistos principalmente ligados
a Geomorfologia (riscos de deslizamentos, de assoreamento, de erosao), a
Climatologia (riscos de geada, de seca, de furacao, de tornado, de granizo, de neve), a
Hidrologia (risco de contaminacdo das aguas subterrédneas) e & Geologia (riscos de
terremotos, de erupgdes vulcanicas) (MARANDOLA JR, e HOGAN, 2004).

A subestimagédo do risco € uma alternativa para negar a sua convivéncia ou
excluir a incerteza (VIEIRA e FURTADO, 2004). Para Burton et al. (1978), as pessoas
tém uma capacidade de aprender a viver com eventos de perigo e, contanto que o
impacto néo seja grande, elas podem preferir viver com isto, em vez de agir em relacédo
ao problema.
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A absorcao do perigo € definida pela capacidade que cada comunidade tem de
permanecer inalterada no acontecimento de um desastre, sendo capaz de absorver o
impacto. Através do limiar do conhecimento, ou seja, quando os individuos passam a
ter conhecimento do risco, entra-se na aceitagdo, que se da quando a sociedade se
organiza e as perdas resultantes dos desastres sao recebidas e toleradas (VIEIRA e
FURTADO, 2004). Continuando, as autoras afirmam: quando as pessoas deixam de
aceitar o risco e procuram reduzir os prejuizos causados por desastres, ultrapassa-se o
limiar da acéo, em que as ac¢des mais efetivas para a reducéo das perdas consistem na

alteracdo de suas causas, minimizando o quanto possivel sua vulnerabilidade e
redistribuindo a perda.

Como o grau de risco esta diretamente relacionado a forma como as populagoes
se estruturam (ALEXANDER, 1990; DOMBROWSKY, 1990), os estudos sobre risco
devem considerar a organizacdo social, analisando-se o cotidiano das comunidades,
como os individuos interpretam as paisagens e os lugares, bem como as estratégias
utilizadas para enfrentar tais eventos. Para Rowe, (1987), a avaliagdo do risco
significa estimar o risco e a gestdo do risco significa a reducédo ou controle do risco

para um nivel ‘aceitavel’, se € que este nivel pode ser explicitamente determinado.

1.5.2. Risco Geolégico em Recife

A Cidade do Recife tem varios riscos geolégicos que esses apresentam hoje, ou
em futuro proximo, em nivel ameacador a qualidade de vida de seus habitantes.
(Gusmao Filho, 1990). Os riscos trazem sérios prejuizos financeiros, ambientais, e até
a vida, face aos erros historicamente acumulados no crescimento da cidade. O autor,
ainda afirma que: a cidade sacrificou alguns elementos da paisagem natural, da
vegetagao ao equilibrio hidraulicos dos rios e riachos, com aterramentos dos mangues
e cortes indiscriminados dos morros ignorando os condicionantes do meio fisico.
Algumas das conseqiiéncias dai decorrentes estdo entre problemas atuais da cidade,

que se caracterizam como situagées de riscos geoldgicos (observe a figura).
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Figura | 2. Mapa da Regiao Metropolitana do Recife (Mapa n°1)
Fonte: Alheiros, 1998.

1.6. Caracterizacao da zona norte da Cidade do Recife

O trecho a ser estudado é a zona norte do Recife, que teve o seu povoamento
originario da década de 40 do século préximo passado.Essa ocupacgéo foi realizada
sem planejamento e sem devida infra-estrutura o que provocou diversos acidentes aos
seus moradores, seu relevo tipo morro com caracteristicas do solo argilo arenoso; e
com uma drenagem entre os rios da bacia Beberibe; o clima é do tipo litoraneo pela
proximidade com a maritimidade e grande sua populagéo ¢ constituida de pessoas de
baixa renda. Os morros desse bairro sdo de sedimentos Tercidrio da Formacéo
Barreira, com idade em torno de 2 milhdes de anos (periodo Terciario, idade do
Plioceno). Constituem depdsitos arenosos de origem fluvial, podendo estar recobertos
por camadas alternadas de sedimento arenosos e argiloso, mais comum na zona norte
da cidade.Em virtude da sua variabilidade litolégica e topogréafica, os desenvolvidos
sobre este sedimentos sao associagbes de Latossolos, Podzélicos e Podzdis
(Convénio Carta Geotécnica da Cidade FINEP/LSI-DEC-UFPE).
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O clima do Recife & tropical chuvoso (tipo As’ a Ams’ na classificacdo de
Koéppen), com precipitagdo total anual acima de 750 mm e temperatura média do ar
sempre superior a 18°C. A umidade relativa do ar ¢ alta, variando entre 79,2% e 90,7%
nos meses mais chuvosos, entre abril e julho, chegando a atingir 100% em alguns
municipios, como é o caso do Recife. Essas caracteristicas favorecem o intemperismo
quimico das rochas graniticas e dos sedimentos feldspaticos, aumentando o contetdo
de argilas nos solos (CONDEPE/FIDEM, 2002).

A zona norte é constituida por relevos movimentados, genericamente
denominados morros. Essa area abrange parte dos dominios geomorfolégicos
denominados tabuleiros costeiros e planalto rebaixado litordneo. Esses relevos
movimentados, apesar de reunirem elementos geneticamente diferentes (ao norte, os
tabuleiros costeiros e, ao sul, as chas do planalto rebaixado litoraneo), apresentaram
respostas geomorfolégica similar, evoluindo para uma seqiiéncia de morros e colinas
com encostas relativamente estaveis nos dias atuais, salvo quando afetadas por

processos antropicos.

Segundo a Wikipédia enciclopédia (2011), a zona norte do Recife, Pernambuco.
Esta situado no noroeste da cidade, compondo a terceira Regido Politico-Administrativa
(RPA3). Faz parte com os bairros de Coérrego do Jenipapo, Macaxeira, Vasco da
Gama, Nova Descoberta, Dois Unidos, Guabiraba e Brejo do Beberibe. O mapa abaixo,
destaca ao bairro de Nova Descoberta uma das area de estudo do meu trabalho de

dissertagao (Figura 03).

Quando uma superficie com o relevo em equilibrio € submetida a cortes, esse
equilibrio & bruscamente rompido. As aguas que escoavam suavemente sobre a
encosta passam por um grande aumento de sua energia potencial e,

consequentemente, pelo aumento de velocidade devido a verticalizagao do perfil.
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Figura | 3. Localizagio do Bairro de Nova Descoberta (Mapa n° 2)

Fonte: Wikipédia Enciclopédia, 2011.

Associado a isso, 0 patamar e o talude de corte ficam desprovidos da protecéo
oferecida pelo solo e pela vegetacdo, passando a absorver muito mais dgua para o
subsolo, acelerando o processo de saturagdo da encosta, facilitando a ocorréncia de

rupturas e erosoes..
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CAPITULO I
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MODELO EXPERIMENTAL PARA DESLIZAMENTO EM RECIFE.

RESUMO

Os deslizamentos de terra que ocorrem ao longo das encostas, especialmente
apds chuvas intensas, sdo fendbmenos naturais a que podem estar submetidas uma
grande parte das metrépoles brasileiras, e cujos reflexos podem ser apresentados na
forma de prejuizos financeiros, como destruicdo de casas, pontes, gasodutos, rodovias,
dentre outros, além de perdas de preciosas vidas humanas. Diversos condicionantes
contribuem de forma direta para essa ocorréncia, como a morfologia dos relevos, a
dinamica dos solos e as agbes antrépicas, constantes nestas localidades. Neste caso,
as areas de morros, compostas por diversas encostas, sdo as que mais sofrem com
esse fendmeno. Neste sentido, diversos estudos vém sendo devolvidos para tentar

prever ou minimizar tais acées.

Este trabalho tem como objetivo a proposigao de uma modelagem experimental,
desenvolvida em laboratério, que conduza a validagdo de modelos utilizados que
justificam a ocorréncia de deslizamento baseado na inclinagcdo das encostas. A area
objeto de estudo escolhida, por ser uma das mais suscetiveis a deslizamentos, foi a
regido norte da cidade do Recife, mais especificamente o bairro da Guabiraba. Para
realizacdo do experimento, dois diferentes blocos de solos de dois diferentes tipos
foram retirados de encostas, coletados e preparados de acordo com as normas
técnicas. Em seguida, estes blocos, aos pares, por tipo, foram submetidos a um
simulador de chuva artificial, desenvolvido em laboratério. Os blocos de solos com
inclinacéo de 45° e superior a 45° (préximo a 60°), permanentemente monitorados por
camaras de video, foram usados para verificar a relagcdo existente entre deslizamento
da encosta versus inclinagcdo, conforme modelos propostos por diversos pesquisadores
do IFPE e UNICAP. Fenémenos relacionados a diferentes tipos de erosdes, causados
pela chuva, também foram verificados. A experiéncia foi realizada no laboratorio, de
construcao civil do Instituto Federal de Pernambuco - IFPE.
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Palavras chaves: deslizamento, experimento, modelo, modelagem de solo.

INTRODUGAO

A vida nos centros urbanos vem se degradando a cada dia, em virtude das
dificuldades impostas a populagdo em geral e, em especial, as populacdes de baixa
renda, especialmente aquelas que residem em areas de risco, sujeitas a situaces de
perigo devido aos deslizamentos de terra. Segundo Fernandes, et al (1996), nos
grandes centros os deslizamentos assumem frequentemente proporcées catastréficas,
uma vez que oS inumeros cortes, aterros, depodsitos de lixo, desmatamentos,
modificacées na drenagem, entre outras agressées, geram novas relagbes com os

fatores condicionantes naturais associados a geomorfologia e a geologia.

Deslizamentos de encostas sdo processos que diferentemente da erosao
laminar, ravinas e vogorocas, caracterizam-se pelo movimento gravitacional,
descendente e para fora da encosta, de material, sempre com a ajuda de agua
corrente, a qual atua como agente de transporte (CROZIER, 1986). Segundo Guerra
(2009), os problemas de erosdo dos solos estdo relacionados a uma determinada

superficie, onde existem contrastes entre a alta, média e baixa encosta.

A agédo da agua, como agente erosivo, deve ser compreendida, levando-se em
conta a complexidade dos fatores. O processo que envolve a agdo da agua sobre o
solo se inicia da seguinte maneira: caso caia mais agua sobre um determinado tipo de
solo do que este & capaz de absorver por meio de infiltracdo, comega a ocorrer o
escoamento superficial, o qual pode vir a provocar a chamada erosdo laminar; a
medida que a velocidade aumenta, a agua provoca maior incisdo sobre o solo, e
comecam a se formar as ravinas, que sado canais continuos, estreitos e de pouca
profundidade; o alargamento das ravinas, causado pelo escoamento superficial e sub-
superficial, da origem as vogorocas. Neste estagio, os canais, sdo mais largos e mais

profundos do que as ravinas e, em geral, se constituem caracteristicas permanentes
nas encostas (GUERRA. 2009).
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O escorregamento na opinido de Augusto Filho (1992), € um dos processos de
movimento de massa mais importantes a serem estudados, devido a sua interferéncia
com as atividades antropicas, a complexidade de causas e mecanismos, a
variabilidade dos materiais envolvidos e a varidncia de sua escala. Os deslizamentos
ou escorregamentos, definidos como eventos geolégicos, sdo originados a partir de
fluxos ou movimentos gravitacionais de materiais (solos, sedimentos e rochas),
desencadeados por agentes naturais (chuvas, terremotos etc.) ou antrépicos
(explosbes, alteragdo da geometria dos taludes, trafego de veiculos, etc.). Eles
contribuem para a evolugdo das formas do relevo e, sdo também, causadores de
grandes danos soécios econdmicos. A magnitude desses movimentos de massa é
bastante variavel, tanto no que se refere a velocidade, quanto ao volume, dimensées

ou tipo de material deslocado.

FUNDAMENTAGCAO

Segundo Coelho Netto (2009), os solos sdo constituidos por milhdes de
particulas de diferentes composi¢cdes mineralégicas e diversos tamanhos, entre
cascalho, areias, siltes ou argilas, parte dos quais podem estar com gréos simples ou
agregados por matéria orgénica ou argila. Os espagos vazios entre as particulas de

solos, os quais sdo denominados de poros, podem estar parcialmente ou totalmente
preenchidos de agua.

A area objeto da dissertagdo, a Zona Norte do Recife, segundo Palmieri e
Laracch (2009), esta relacionada a unidade do relevo coberto por sedimentos
inconsolidados atribuidos a cobertura plio-plestocénica do Grupo Barreira. Neste
ambiente é comum a associagdo de dois solos bastante desenvolvidos fruto da acéo
climatica, os latossolos e podzélicos.

Em sua dissertagdo Bandeira (2003), destaca a classificagdo dos movimentos de
massa proposta por CRUDEN e VARNE (1996), conforme mostrado na Tabela Il 1.

Esta classificagdo* estd baseada no tipo de movimento e no tipo de material
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transportado. Os tipos de materiais transportados nessa classificagéo sdo: rocha , solos
e detritos. Por outro lado os tipos de movimento de massa considerados, sédo: quedas ,
tombamentos , escorregamentos, espalhamentos e corridas/escoamentos. No caso
especifico dessa dissertacdo sera dado destaque aos escorregamentos, fendmeno
bastante presente na cidade do Recife.

Tabela Il 1. Classificacao dos Movimentos de Massa
(Varnes, 1978, a partir de CRUDEN e VARNES, 1996)

QUEA Queda de rocha | Queda de detritos Queda de solo
(FALL) (debris)
TOMBAMENTO (TOPPLE) | Tombamento de | Tombamento de Tombamento de
rocha detritos (debris) solo
ESCORREGAMENTO | Escorregamento | Escorregamento em | Escorregamento
: ; {S‘LiDE} = em rocha detritos (debris) em solo .
.ESPALHAMENTO . Espalhamento Espalhamento de Espalhén{énto de
(SPREAD) de rocha detritos (debris) solo
CORRIDA/ESCOAMENTO Corrida de Corrida de detritos Corrida de lama
(FLOW) rocha (debris)

Guerra (2009), afirma que a erosdo causada nas encostas, provenientes das
aguas, nao é um problema apenas a nivel local (Recife), mas um problema observado
em escala mundial. Outros fatores destacados pelo autor que podem afetar a
erodibilidade dos solos de diferentes maneiras, sao a declividade, o comprimento e a
forma da encosta.



Cunha Filho, A. C. Propor Modelo Experimental Baseado na Declividade da Encosta para a Avaliagdo de Risco de Deslizamento 57

Quadro Il 1. Caracteristicas dos Tipos de Movimento

(VARNES, 1978, a partir de CRUDEN e VARNES, 1996)

Os materiais, rocha ou solo, se desprendem das encostas pela

acdo da gravidade. O movimento € do tipo queda livre ou de
rolamento, com velocidade muito rapida (m/s) que pode atingir
QUEDAS (FALLS) grande distancia. Nas encostas ingremes o movimento
geralmente € em queda livre e nas encostas com declividade 1:1

0 movimento & de rolamento de matacdes.

TOMBAMENTOS O movimento se da a partir da rotagéo de um bloco da encosta
(TOPPLES) em torno de um eixo. Este movimento estd condicionado a
existéncia de planos de fraqueza.

ESCORREGAMENTOS e movnmento que ocorre geralmente através de uma

{SLIDES) - 1 superf’cle: de r ptura. Os primeiros sinais podem ser.
' observados atraves de flssuras na superficie do solo. Eles
sao leldIdOS em rotacnorlals e translamonals.

Ocorre em materiais mais rigidos sobrejacentes a camadas
menos resistentes, formando fissuras e fraturas transversais a
diregdo do movimento. O movimento é repentino e se da pela
ESPALHAMENTO perda de resisténcia da camada subjacente, devido a ag&o da
(SPREAD) agua, como o efeito da liquefagdo das areias; e pode também
ocorrer devido o escoamento plastico como nas argilas sensitivas.
O material sobrejacente pode sofrer movimentos de subsidéncia,

translagao, rotacao, desintegracado ou escoamento.

Séo formas rapidas de escoamento, de carater essencialmente
CORRIDAS/ESCOAMENTOS hidrodinamico, provocado pela perda de resisténcia do material
(FLOWS) devido o excesso de agua. A massa se desloca semelhante a um
liquido viscoso.

Esse tipo de movimento ganha destague na zona norte da cidade do Recife, em

virtude da litologia da area. Durante o periodo de chuvas na cidade, entre outono-
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inverno, o risco de eminéncia de escorregamento € muito presente (LIMA, 2002). Esse

tipo de movimento comum é denominado, localmente, de deslizamento.

Os solos desenvolvidos na Formagdo Barreira também contribuem para os
deslizamentos, principalmente nas areas bastante ingremes, onde a declividade
ultrapassa os 45°, e devido as agdes antrépicas, outro agravante. O movimento de
deslizamento ocorre por meio de uma superficie de ruptura através da observacéo de
fissuras na superficie do solo, conforme mostrado na Tabela |l 2. Estes movimentos
podem ser dos tipos rotacionais ou translacionais. A superficie de deslocamento nos

movimentos translacionais € plana, enquanto nos movimentos rotacionais é encurvada.

Quadro |l 2. Categorias e Fatores de Risco
Alheiros, 1989.

Declividade

Altura da encosta
RELEVO Extensao da encosta
Perfil da encosta

Morfologia do perfil

Litologias
GEOLOGIA Estruturas
Texturas

Evidéncias de escorregamento

Cobertura vegetal
Drenagem

AMBIENTE Densidade populacional
Tipos de cortes

Tratamento existente

O processo de erosdo dos solos € uma agdo que ocorre em duas fases: numa
primeira fase ocorre a remocéo de particulas, e numa fase subsequente este material

removido € transportado por agentes erosivos. Quando a energia nao é suficiente para
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continuar o transporte do material removido ocorre uma terceira fase, a qual é
caracterizada pela deposicdo desse material transportado (GUERRA, 2009).
Continuando, o autor afirma que os processos basicos sdo de importéncia fundamental
para que se compreenda a ocorréncia da erosdo e suas consequéncias. O ciclo da
agua, ponto de partida desse processo, durante um evento chuvoso, despeja parte
dessa agua diretamente no solo enquanto uma outra parte chega ao solo, por
gotejamento das folhas, ou escoamento dos troncos. A agua que chega ao solo pode
ser armazenada em pequenas depressdes ou se infiltra, aumentando a umidade do

solo, ou abastecendo o lencol freatico.

Para Lima (2002), os principais fatores e agentes que contribuem diretamente
nos movimentos de massas sao: caracteristicas climaticas, as caracteristicas e
distribuicdo dos materiais que compdéem o substrato das encostas e taludes, tipos de
solos, rochas, depositos e estruturas geolégicas, as caracteristicas geomorfolégicas
com destaque para a inclinacdo da encosta, o regime pluviométrico das aguas de
superficie e subsuperficie e as caracteristicas do uso e ocupacgdo, presenca da
cobertura vegetal e as diferentes formas de intervengéo antrépica das encostas, como

cortes, aterros, concentracao de aguas servidas, pluviais etc.

MATERIAL E METODOS

Os principios basicos de formacado de uma encosta sdo de origens fisicas ou
naturais. Verificar como ocorre um deslizamento é resultante de diversos fatores
conectados. Nesta dissertacao pretende simular a ocorréncia de deslizamento de uma
encosta por meio de experimentos de laboratério. Para que isso seja validado é
necessario que os resultados experimentais corroborem os resultados obtidos com
modelos  tedricos, conforme apresentado por (GUSMAO FILHO,1990). A acéo
integrada contra risco geoldgico € uma das propostas mais viavel, para areas que
sujeita a ocorréncia de deslizamento, como também, para area degradada. Para
Alheiros (1998), declividades superiores a 40° ja4 apresenta risco de ocorréncia de
deslizar .No caso de Recife, que esta grande parte sob a Formagao Barreira ja é

susceptivel a ocorréncia desse fenémeno. Essa situagdo se agrava mais ainda, com o
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aumento da declividade do terreno. Por isso é importante desenvolver modelos que
possam prever tal fendmeno. Segundo Chorley (1967) e Woldenberg (1985), o modelo
escolhido devera ser analogo aquele da natureza que se pretende representar. Tem

como finalidade, esclarecer determinada categoria de fenémeno.

No modelo experimental foram utilizadas formas de madeiras (largura 44cm x
altura 34cm x comprimento 47cm) onde foram colocados os blocos de solos. A area
escolhida para retirada desse material foi o bairro da Guabiraba, na cidade do Recife,

proximo da BR 101 norte, as duas primeiras amostras.

Primeiramente foram retiradas duas amostras de solos diferentes, com objetivo
de identificar suas caracteristicas fisicas. Essa etapa foi realizada no
LABGEO/UNICAP.Os ensaios de caracterizagéo foram realizados de acordo com as
metodologias da ABNT indicadas abaixo:

NBR — 6457/86 — Preparacao de amostras : Esta norma prescreve o método para a
preparagdo de amostras de solos para os ensaios de compactacédo e de caracterizagéo
(analise granulométrica, determinagédo dos limites de liquidez e plasticidade, massa
especifica dos graos que passam na peneira de 4,8 mm e massa especifica, massa
especifica aparente e absorcao de agua dos graos retidos na peneira 4,8 mm).

NBR - 7181 - Analise granulométrica : Esta norma prescreve o método para a analise

granulomeétrica dos solos, realizada por peneiramento ou por uma combinagdo de

sedimentacao e peneiramento.

NBR - 6508 - Massa especifica dos grdos dos solos: Esta norma prescreve o método
de determinagédo da massa especifica dos graos de solos que passam na peneira de
4,8 mm (de acordo com a ABNTNBR 5734), por meio de picnémetro, através da

realizagdo de pelo menos dois ensaios.

NBR - 6459 - Limite de liquidez: Esta Norma prescreve o método para determinagéo do
limite de liquidez dos solos.
NBR - 7180 - Limite de plasticidade: Esta Norma prescreve o método para a

determinagdo do limite de plasticidade e para calculo do indice de plasticidade dos
solos.
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Quadro Il 3. Resultados dos Ensaios de Caracterizacdo das amostras invalidas

.« | Pedr. | Areia | Silte | Argila | LL | Lp | Ip | oensioaoe
‘ | Ped : i M S REiUDos

Amosgra_No. (%) (%) (%) (%) (%) | (%) | :(n/?.) | “emios
1 PODZOLICO

VERMELHA 2 20 14 64 52 28 24 2,65

AMARELO
2 LATOSOLO

VERMELHA 1 64 6 28 38 17 21 2,63

AMARELO

As caracteristicas dos dois solos que foram submetidos a andlise apresentaram
os seguintes resultados: o primeiro tipo de solo, denominado podzdlico, &€ um solo mais
argiloso, isto €, apresenta um menor percentual de areia e um maior percentual de
silte, e portanto oferece uma maior quantidade de microporos e uma maior quantidade
de agua retida no seu interior; o segundo tipo de solo, denominado latossolo, é mais
arenoso, apresentando uma quantidade inferior de argila quando comparado com o
primeiro e uma maior quantidade de macroporos, o que ocasiona uma menor retengéo
de agua no seu interior. Apesar de ambos os solos serem tipicos de zonas tropicais
umidas, bastante desenvolvidos e profundos, com horizontes bem individualizados,
suas caracteristicas sao distintas. Quando sao comparadas as densidades reais dos

graos, elas apresentaram valores bem proximos.

Os ensaios de granulometria das amostras séo caracterizados pelos gréficos da

Figura 1.
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Figura Il 1. Ensaio de Granulométria: (a) LATOSSOLO VERMELHO AMARELO e (b)
PODZOLICO VERMELHO AMARELO
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Uma outra etapa essencial no processo de simulagao foi a coleta dos blocos de
solos. O local escolhido para coleta das amostras foi o bairro do Brejo da Guabiraba.
Num primeiro momento avaliou-se a possibilidade de retirada de dois blocos de tipos
de solos distintos, com inclinagdes de 45° e superior a 45°. As amostras de solos foram
colocadas em formas de madeira, especialmente projetadas para o experimento, com o
objetivo de avaliar o comportamento de ambas as amostras.

A retirada do bloco de solo requereu nao apenas uma técnica especial, definida
pela engenharia civil, como também, um profissional especializado na realizagao de tal
trabalho. Numa primeira tentativa nao foi possivel a retirada do bloco, como pode ser
visto na Figura 2. Apesar de ter sido usada uma metodologia padréo e de todos os
cuidados observados, o bloco de solo nao resistiu, fragmentando-se em varios
pedacgos, conforme a sequencia de fotos mostradas na Figura 2. Portanto o material
nao foi coletado nessa primeira tentativa. A explicacdo dada por um técnico do Instituto
de Tecnologia de Pernambuco — ITEP, que acompanhou na retirada dos blocos para o
experimento que resultou na fragmentagcdo da amostra, esta baseada na composigéo
do solo, como também, a area era de dificil acesso e com pouco espaco para
movimentar.

Figura Il 2. Retirada de Amostra de Solo malsucedida — As fases de (a) a (f) mostram

desde o corte da encosta, para retirada da amostra, até sua decomposicéo, apés a

fragmentacéo do bloco.
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Apos o experimento malsucedido da retirada da amostra, uma outra area foi
escolhida, nas proximidades do ponto inicial de coleta, para coletas dos blocos. O local
escolhido situava-se proximo a BR 101, ainda na Guabiraba, conforme Figura Il 3.

Nessa localidade foi possivel, com sucesso, a retirada de duas amostras de solos num
corte vertical da Formagao Barreira.

[ I3

e e PR G T . L = : “ﬁ. :
Figura Il 3. Local da retirada das amostras, com sucesso, para o experimento de

validagao da inclinacdo das encostas versus deslizamentos

No corte da BR 101 norte, na Guabiraba, foram coletadas duas amostras
individualizadas, com o objetivo de se analisar a caracterizagao fisica do solo, pelo
LABGEO/UNICAP. As amostras foram separadas e referenciadas como as amostras
01 e 02 do mesmo solo. Apds a realizagdo de novos ensaios de Caracterizagéo,
realizados de acordo com as normas da ABNT ja descritas anteriormente, os

resultados encontrados sao apresentados conforme o Quadro 2.

Quadro Il 4. Resultados dos Ensaios de Caracterizagdo das amostras validas

e Pedr. | Areia | Silte | Argila | LL | LP | IP | Piﬂ;sgmé--
Amostralo | (o) | (%) | (%) | (%) | (0 | (%) | () | TomBS
1 Podzélico | e
VERMELHO 0 71 5 24 as 19 16 2,635

AMARELO
2 Podzdlico

VERMELHO 0 70 5 25 38 17 21 2,624
AMARELO

As duas amostras coletadas apresentaram um comportamento bastante

semelhante, quando -analisadas em laboratério. Neste caso, foi de suma importancia
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fazer os ensaios de granulometria para verificar possiveis variagbes das amostras,
mesmo sendo do mesmo tipo de solo. Os ensaios de granulometria das Figuras (a) e
(b), ratificam a semelhanga na composicao dos solos analisados. Os quais apresentam
caracteristicas bastante semelhantes entre si e com amostra de solo anteriormente
colhida, conforme Figura 1(b), e que foi descartada, como uma amostra invalida, pela

inviabilidade da retirada do bloco de solo do local escolhido devido ao dificil acesso.
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Figura Il 4: Ensaio de Granulometria: (a) Amostra 01 — Podzdlico Vermelho Amarelo e
(b) Amostra 02 - Podzdlico Vermelho Amarelo

Os blocos depois de serem cortados e individualizados, com auxilio de materiais
especializados, tiveram que ser transportados para as formas idealizadas para esse
experimento. Foram rapidamente recobertos com papel aluminio, para em seguida
serem recobertos, mais uma vez, por um tecido fino de algoddo que recebeu uma
camada de parafina liquida para dar uma maior consisténcia ao processo de
empacotamento. Por ultimo foi passada a fita crepe em toda estrutura. Todos esses
cuidados tiveram como finalidade ndo apenas evitar a perda de umidade contida nas
amostras, como também, a quebra desse material, conforme pode ser observado na

sequéncia mostrada na Figura |l 5.
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d) & ' (D
Figura Il 5. Retirada da 1* Amostra de Solo bem-sucedida — As fases de (a) a (f)

mostram desde a obtencdo da amostra do bloco até o seu adequado

acondicionamento.

As amostras, apos serem coletadas, foram levadas para o laboratério de solos
do Instituto Federal de Pernambuco e colocadas em uma camara de umidade até o dia
de serem submetidas a experimentagdo com um simulador de chuva artificial. O
gerador de chuva artificial, mostrado na Figura Il 6, € um equipamento que esta sendo
desenvolvido pelo mestrando Gilmar Brito do mestrado de Processos Ambientais. Este
equipamento é constituido por diversos tipos de aspersores, cada qual com diferente
abertura, que liberam diferentes vazdes d’dgua, correspondentes aos diferentes niveis
de chuva, em milimetros. Por exemplo, caso a chuva seja de baixa intensidade, uma
determinada vazao d'agua sera liberada por um determinado tempo, a qual
corresponderd a um dado volume d’agua em mm? liberado por mm? de area; caso a
chuva seja intensa, os aspersores de baixa vazéo serdo fechados e os aspersores de
alta vazédo serdo ativados, de modo que a exata quantidade de chuva em mm® seja
liberada por mm? de area por um determinado tempo. Esse equipamento controla a
vazdo da agua por meio de um hidrémetro equipado com sensor Hall, com
caracteristicas especificas, cuja finalidade é a eficiéncia e o controle da intensidade da
chuva no tempo. Para Horner & Jens (1941), um equipamento com capacidade de

simular chuva deve ser caracterizado por trés fases distintas: avangada, intermediaria e
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atrasada. O equipamento desenvolvido atende as fases propostas pois a geragao de

chuva artificial utiliza um microcontrolador para controle de vazao.

Os blocos de solos retirados da encosta foram submetidos a chuvas geradas
artificialmente e tiveram todas as ocorréncias de seus eventos de deslizamento e
eroséo registrados em um computador, durante um periodo de 80horas, por meio de
um equipamento de gravagdo de video. O video gravado apresenta como recurso

adicional a visualizagcao de um relégio digital na tela, que estabelece uma relagao entre

periodo de chuva (mm) x eventos de deslizamento e eroséo.

Figura Il 6. Equipamento simulador de chuva artificial. Nas Figuras (a), (b) e (c) séo
vistos aspersores que, uma vez ativados, geram chuvas de diferentes mm por tempo
determinado.

Os blocos, inicialmente empacotados, foram desempacotados e preparados
para serem submetidos ao simulador de chuva. Antes do inicio da experimentagéo foi
retirada uma pequena amostra do solo para identificar a umidade, pelo processo
Speed, conforme Figura Il 7, a seguir. Uma das amostras apresentou um percentual de
18,5% de umidade. Outras amostras retiradas e levadas a estufa, apresentaram 16,5%
de umidade. Pode-se concluir que a umidade do solo ndo variou muito, independente
do processo utilizado.
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) (e) ®

Figura Il 7. Equipamento de medi¢cao de Umidade, pelo processo "Speed’

Na Figura Il 8. pode observar o processo de desempacotamento das amostras
de solo acondicionadas com papel aluminio e tecido fino recoberto por parafina para

manuteng¢ao da umidade do solo e preservacao das propriedades.

) i (b) ©

Figura Il 8. Utilizagdo das amostras de solo, acondicionadas para manutengao de
umidade, para avaliacao da simulacdo de deslizamento sob chuva artificial.

Em seguida os dois blocos com inclinagbes diferentes foram submetidos ao
simulador de chuva artificial, conforme mostrado na Figura Il 9. Uma das amostras foi
colocada numa inclinagdao de 45° o bloco mais a direita, e uma outra amostra foi

colocada numa inclinagcéo de 45°, e a outra de 55°.
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(a) §B)ad | A c)
Figura Il 9. Avaliacao das amostras de solo em laboratério sob chuva artificial,
conforme (a), (b) e (c).

Na primeira hora de chuva verificou-se que a amostra 01 (esquerda)
apresentava uma fissura horizontal no meio do bloco, devido a erosao causada pela
precipitacdo de 22 mm de chuva. Por sua vez, a mostra 02 (direita) apds trés horas de
precipitagdo acumulada, equivalente a 66mm de chuva, apresentava um corte
transversal. Depois de um determinado tempo de chuva foram observados o inicio da
erosao laminar em ambas amostras, e posteriormente a formacao de sulcos. Apés dez
horas de precipitagdo ou 220mm de chuva, houve uma acentuagado na erosividade

com o0 aumento desse processo.

O experimento foi observado sobre varios angulos e sob uma mesma condicao,
0 que permite uma maior seguranga dos resultados obtidos. Observou-se que as areas
de maiores inclinagdes provavelmente sao aquelas mais susceptiveis a ocorréncia de

deslizamento, quando os solos sao areno-argilosos, como foi o caso do experimento.
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Resultados experimentais da ocorréncia de chuvas sobre solos argilosos
de diferentes inclinagdes.

N Apresentagéo dos modelos de encostas
| com diferentes inclinagdes (45° e >45°)
antes da deflagragao das chuvas.
Formacéao geoldgico tipo: barreira.

Solo argiloso propenso a
escorregamentos.

Apresentac¢do do modelo de encosta com
inclinacao superior a 45° apds a
deflagragédo das chuvas.

Formac&o geologico tipo: barreira.

Solo argiloso propenso a
escorregamentos.

Apresentacédo do modelo de encosta com
inclinagao de 45° apos a deflagragédo das
chuvas.

Formagéao geoldgico tipo: barreira.

Solo argiloso propenso a
escorregamentos.

Figura Il 10. Diferentes etapas do deslizamento, no laboratério do IFPE

A Figura Il 10 permite visualizar varias etapas que ocorreram com o0s blocos de
experimentos. O material coletado foi retirado da Formagéo Barreira que recobre
grande parta da cidade do Recife. Na Figura (a), o inicio do experimento onde os dois
blocos foram submetidos a chuva artificial, cada bloco com inclinagcdes diferentes. Em
seguida a Figura (b) , como inclinagao superior a 55° a erosao foi mais acentuada

comparando com outro de 45°de inclinagdo. O processo de erosdo neste caso, ficou
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bem presente: varios sucos e pequenas vogorocas , € uma maior quantidade de
material deslocado que acumulou no sopé de cada bloco. .A ultima figura (c), ocorreu
os mesmos fendémeno da figura (b) ,porém uma maior quantidade de sedimentos que
foram transportados para a base do bloco, uma outra parte foram sendo dissolvida
durante todo o processo.

Duas novas amostra foram retirada de solos para serem levada para o
laboratério de solo, como objetivo de identificar algumas caracteristicas do Latossolo
amarelo diferente do primeiro experimento. A metodologia e os resultados dos ensaios
de caracterizagdo, em 2 amostras deformadas, coletadas pelo interessado e entregues
no dia 23 de agosto de 2012 no LABGEO/UNICAP.

Os ensaios de caracterizagao, foram realizados de acordo com as metodologias
da ABNT indicadas abaixo:

NBR — 6457/86 — Preparagdo de amostras : Esta norma prescreve o método para a
preparacdo de amostras de solos para os ensaios de compactacao e de caracterizagao
(andlise granulométrica, determinacdo dos limites de liquidez e plasticidade, massa
especifica dos grdos que passam na peneira de 4,8 mm e massa especifica, massa
especifica aparente e absorgao de agua dos graos retidos na peneira 4,8 mm).

NBR - 7181 - Analise granulométrica : Esta norma prescreve o método para a analise
granulométrica dos solos, realizada por peneiramento ou por uma combinacédo de
sedimentacédo e peneiramento.

NBR - 6508 - Massa especifica dos graos dos solos: Esta norma prescreve o método
de determinagdo da massa especifica dos graos de solos que passam na peneira de
48 mm (de acordo com a ABNTNBR 5734), por meio de picnémetro, através da

realizacao de pelo menos dois ensaios.

NBR - 6459 - Limite de liquidez: Esta Norma prescreve o método para determinagao do
limite de liquidez dos solos.
NBR - 7180 - Limite de plasticidade: Esta Norma prescreve o método para a

determinacdo do limite de plasticidade e para célculo do indice de plasticidade dos
solos.
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Apos a realizagado dos ensaios de Caracterizagao, realizados de acordo com as
normas da ABNT acima descritas, os resultados encontrados sdo apresentados no

Quadro .

Quadro Il 5.Resultados dos Ensaios de Caracterizacao das amostras do
Latossolo Amarelo

.. | Pedr. | Areia | Silte | Argila | LL | LP | IP | opensoaoerea.
Amosfra NO ( % ) ( % ) (% ) ( o ) (%) (°_/o) (%’)‘ e D_QS_GRADS
= : i
LATOSSOLO 2 73 5 20 20 14 6 2,642
AMARELO
2 -
LATOSSOLO 1 73 6 20 20 15 5 2,649
AMARELO

A analise granulométrica das amostras de Latossolo Amarelo, mostrou
sequencias de similaridade entre as duas amostras de solos. O mesmo fato aconteceu
com as amostras da granulometria do Podzdlico Vermelho Amarelo (Figura Il 4).
Comparando a granulometria do Podzdlico com o Latossolo verifica-se que existe uma
maior quantidade de silte e areia na amostra de solo podzdlico, enquanto a argila & um
pouco superior na amostra de solo Latossolo. A andlise de granulometria entre dois
solos diferentes na construgcao do Modelo é importante para o resultado final, como

também, para a credibilidade e validagao do experimento.
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Figura Il 11: Ensaio de Granulometria: (a) 01 - Latossolo Amarelo e (b) Amostra — 02

Latossolo Amarelo
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Dois novos blocos de solos foram retirados no Cérrego José ldalino, no bairro
da Guabiraba com objetivo de validar nao apenas o experimento anterior, como
também, comparar os resultados com o teste anterior. A amostra escolhida foi de
Latossolo Amarelo, um dos solos presentes na Formagéo Barreira. A escolha por outro
tipo de solo, teve como objetivo a comparacéao dos resultados obtidos com o primeiro
experimento quando da utilizacdo do Podzdlico Vermelho Amarelo. As duas amostras
foram coletadas com 45° e 55°, conforme Figura Il 12, retiradas de acordo com as
normas técnicas. Apos serem retiradas, foram envolvidas em papel aluminio, em
seguida num pano fino onde recebeu um camada de parafina e por ultimo passadas
em uma fita crepe. Depois foram transportadas para o IFPE (Instituto Federal de

Pernambuco), para serem guardadas na camara umida, de modo a nao sofrer perda
de umidade.

(a) (b) (c)

Figura Il 12. Retirada da 2* Amostra de solo bem-sucedida — As fases de (a) a (c) corte
dos blocos de solos : Latossolo Amarelo. Cérrego José ldalino na Guabiraba.

Os blocos de solos foram primeiramente cortados e transformados nas duas
amostras do mesmo solo “ Latossolo Amarelo”. Em seguida foram individualizadas com
o auxilio de ferramentas apropriadas como mostrado na Figura Il 12. Em seguida,
foram empacotados com papel aluminio e um tecido fino, o qual recebeu uma camada
da parafina liquida para dar maior seguranga no seu transporte, como também evitar a
perde da umidade.

Depois as amostras foram colocadas em caixas de madeira, que foram confeccionadas
para possibilitar o transporte das amostras de solo até a camara umidade do Instituto

Federal de Pernambuco, de acordo com as Figuras Il 13 e 14,
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(a) (b) (c)
Figura Il 13. Empacotamento e acondicionamento do Latossolo Amarelo —fases
(a) a (c) de acordo com as Normas Técnicas.

(a) (b) (c)
Figura Il 14. As fase (a) a (c) final do empacotamento e encaixotamento do

primeiro bloco de solo.

O dultimo, segundo bloco da mostra Latossolo Amarelo, passou pelo mesmo
processo anterior, isto &, corte, individualizagao, empacotamento, encaixotamento e
transporte. Neste caso, a amostra foi retirada com 55° de inclinagao, ja que a anterior
representava uma amostra com 45°. Essas normas metodoldgicas objetivaram a
repeticao do mesmo procedimento utilizado com a amostra de solo Podzdlico Vermelho

Amarelo, no laboratério do IFPE, para verificacdo da ocorréncia de deslizamento.
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(a) (b) (c)

Figura Il 15. Retida, empacotamento e acondicionamento da segunda amostra

do Latossolo Amarelo, com inclinagao de 55°. Fases (a) a (c).

Esse momento é a etapa final da retirada do segundo bloco de solo. Esse bloco
foi retirado com caracteristicas bastante peculiares e visiveis com relagao a passagem
do horizonte A para B. Esta situacao é bastante dificil de ser observada, em geral,
devido a profundidade desses solos nas regibes tropicais, conforme mostrado na
Figura Il 15.
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RESULTADOS E DISCUSSOES

As analises dos resultados obtidas no campo e em laboratorio, sdo bastante
expressivas para area de estudos de deslizamento. Apdés a realizagdo dos
experimentos, varios resultados foram obtidos conforme descricédo a seguir.

A chuva e um fator primordial para que ocorra movimento de massa nas regioes
tropicais. Sem ela é quase impossivel a ocorréncia desse fendmeno. Apés um
determinado tempo de chuva comecam a aparecer os indicios de acimulo de material
no sopé de encosta, devido ao processo de infiltragdo no solo. A partir dai o solo vai
perdendo a sua resisténcia devido ao aumento de peso, que culmina com a ocorréncia
do deslizamento. Um outro fator agravante, que contribui para o desencadeamento, é a
inclinagdo do talude. Encostas com inclinagées acima de 40° e desprovida de
vegetacdo, sdo areas de risco alto, estando mais susceptivel a ocorréncia de
deslizamentos, em periodo chuvoso prolongados. Solos mais argilosos sdo mais
propicios a deslizamento mais lento; ja em areas onde eles sdo arenosos & mais
frequente a eroséo regressiva que € mais rapida, segundo a literatura utilizada.

O modelo, apesar de desenvolvido em laboratério, procurou reproduzir as
caracteristicas da natureza. Inicialmente, a chuva produzida artificialmente foi se
infiltrando e provocando a erosdo laminar, que evoluiu para os sucos ou ravinas e por
ultimo, o aparecimento de vogorocas. Parte do material erodido foi se acumulando no
sopé dos blocos, e a outra parte foi se misturando com a agua produzida pela chuva.
No caso especifico de Recife, os deslizamentos estédo relacionados com o material de
origem da Formacgao Barreira (areno-argiloso), os indices pluviométricos e a inclinagao
das encostas, que colaboram para ocorréncias desse fenémeno.

A inclinacdo da encosta foi também um importante fator observado. A literatura
afirma que areas sem vegetacdo e/ou com ocupacéo irregular € um fator agravante
para acontecimento de deslizamento nos meses chuvosos dessa cidade. Encostas
nestas situagdes devem ser monitoradas constantemente, para que n&o haja um

aumento no seu grau de risco, com o cosequente desmoronamento.
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CONCLUSOES

A proposta dessa dissertacdo estd baseada na modelagem de processos de
escorregamento devido a deslizamentos de solos, onde o fator preponderante esta
relacionado com a declividade (inclinagdo) das encostas e a composigado do material de
origem. Através de experimentos de laboratdrio validaram-se as afirmacgdes de
pesquisadores da area com relagdo aos fatores propostos. Amostras de solos foram
colhidas de encostas situadas na regido norte da cidade do Recife, no bairro da
Guabiraba, em virtude dos riscos elevados que esta localidade apresenta, durante o
periodo de chuva. Observou-se nos experimentos que a encosta com inclinagdo de
55° apresentou uma maior probabilidade de deslizamento, em diferentes amostras de

solos, quando comparada com a encosta com declividade de 45°.

Durante o experimento, realizado em laboratério, procurou-se reproduzir, em
escala reduzida, algumas das condi¢bes encontradas na natureza. A chuva, fator
preponderante na deflagragédo dos movimentos de deslizamento de encostas, foi
reproduzida através de aspersores de diversos tipos e tamanhos com o intuito de
simular chuvas de alta, média e baixa intensidades. A composigéao do material de
origem do solo foi verificada por meio de ensaios de granulometria para solos com
diferentes composicoes de areia, silte, argila e pedregulho tanto para o Podziloco como
para Latossolo. A verificagdo da umidade nas amostras de solos foram realizadas pelo
processo speed. Os ensaios de laboratério apresentaram, além dos aspectos de
deslizamento relativos a declividade, um processo acentuado de erosédo. Observou-se
que nos solos mais arenosos o processo de erosao € mais rapido devido a sua
constituicdo litologica. Neste caso € mais comum a erosao regressiva, do que o0

deslizamento propriamente dito.

Todos os eventos ocorridos durante um periodo de 80h de realizacdo do
primeiro experimento foi documentado por meio de filmagem, ininterrupta para o
primeiro tipo de solo o Podzdlico Vermelho Amarelo. Um dos eventos mais notaveis de
deslizamento, ocorreu com 60h de chuva e com um indice pluviométrico em torno de

630 mm, onde houve o deslizamento do bloco de maior inclinagdo 55°. No caso do

.
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Latossolo Amarelo o inicio do deslizamento ocorreu a partir de 50 mm de chuva. O
periodo de 72 h de realizacdo do experimento foi documentado e filmado. As filmagens
utilizadas poderédo ser transformadas em materiais educativos em escolas, ONGs e
6rgdos publicos, em especial, aqueles ligados a Defesa Civil. Trabalhos futuros
deverao ser desenvolvidos para comprovar a eficacia da utilizacao de lonas plasticas e

de vegetacdo, por meio de gramineas, na cobertura das encostas.
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