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RESUMO

O presente trabalho visa fornecer subsidios para a mitigacdo e prevencdo dos impactos
decorrentes de desastres naturais (deslizamentos e inundac¢des) no municipio de Olinda — PE, por
meio da realizagdo dos seguintes objetivos especificos: caracterizar as edificagdes, a infraestrutura
nos setores de risco e a estrutura institucional num raio de 3 km desses setores; analisar a
vulnerabilidade a desastres naturais nos setores e subsetores de risco; avaliar a capacidade de
protecdo a desastres naturais do municipio; formular propostas de intervengdo para a prevengao
de desastres naturais; e elaborar mapas de riscos de deslizamento e de inundacdo. Para atingir 0s
objetivos utilizou-se a metodologia apresentada no Termo de Referéncia do Pregao Eletronico N°
29/2012 (TR 29/2012). Assim, os procedimentos adotados se basearam na aplicacdo de 4
formularios. Em todo o municipio de Olinda, foram mapeados 12 setores de risco, que foram
divididos em 120 subsetores. Como produto dos resultados obtidos, foram gerados mapas de risco
de deslizamento e inundacéo das areas mapeadas. Com relagdo as intervengdes estruturais, foram
apresentadas propostas para a mitigacdo dos riscos, visando a melhor relacéo custo/beneficio e a
menor complexidade técnica e especifica para cada situacdo identificada. Os resultados
alcangados nesta pesquisa, possibilitaram o conhecimento e o entendimento do risco desastres
naturais, de fundamental importancia para a gestdo municipal como instrumento de planejamento
urbano, visando a reducdo de perdas humanas e de danos materiais decorrentes destes eventos
naturais.

Palavras Chave: Vulnerabilidade. Desastres naturais. Olinda. Pernambuco. Setor de
risco.



ABSTRACT

The present work aims to provide subsidies for the mitigation and prevention of the impacts of
natural disasters (landslides and floods) in the municipality of Olinda - PE, through the following
specific objectives: characterize buildings, infrastructure in risk sectors and Institutional structure
within a 3 km radius of these sectors; Analyze vulnerability to natural disasters in risk sectors and
subsectors; Assess the municipality's natural disaster protection capacity; Formulate proposals for
intervention for the prevention of natural disasters; And to draw up sliding and flood risk maps.
To achieve the objectives, the methodology presented in the Term of Reference of the Electronic
Call Notice No. 29/2012 (TR 29/2012) was used. Thus, the procedures adopted were based on the
application of 4 forms. In the entire municipality of Olinda, 12 risk sectors were mapped and
divided into 120 subsectors. As a product of the results found, maps of risk of landslide and flood
of the mapped areas were generated. With regard to structural interventions, proposals were
presented for risk mitigation, aiming at the best cost / benefit ratio and the least technical and
specific complexity for each identified situation. The results achieved in this research made
possible the knowledge and understanding of the risk of natural disasters, of fundamental
importance for municipal management as an instrument of urban planning, aiming at reducing
human losses and material damages resulting from these natural events.

Keywords: Vulnerability. Natural disasters. Olinda, Pernambuco, Risk sector.
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CAPITULO

INTRODUCAO

O expressivo crescimento populacional nas grandes cidades, em um curto espago
de tempo, reflete a interagdo negativa entre sociedade e natureza, levando a formacao de
centros urbanos sem planejamento. Uma consequéncia dessa ocupagdo ¢ o aumento do
numero de areas de risco com ocorréncia de acidentes envolvendo perdas de vidas e de
recursos economicos. De acordo com o Atlas Brasileiro de Desastres Naturais (1991 a
2012), o déficit habitacional urbano, que engloba as moradias sem condi¢des de serem
habitadas em razdo da precariedade das constru¢des ou do desgaste da estrutura fisica,
correspondem a 5.546.310 domicilios, destes 4.629.832 estdo localizados nas areas
urbanas.

Os numeros apresentados, associados ao pouco investimento em infraestrutura,
resultam nas principais causas dos problemas relacionados com riscos geologicos
existentes em centros urbanos urbanizagdo. Estes fatores contribuem para geram a
segregacgao social e o aumento da degradagdo dos recursos naturais como o desmatamento
e a poluicdo dos recursos naturais (hidricos e hidrogeologicos). As consequéncias destes
impactos produzem desequilibrios naturais, gerando areas que sdo frequentemente
afetadas por enxurradas, inundacdes, deslizamentos e processos erosivos, provocando
assim danos materiais e riscos a saude e a vida da populagao.

Desastres naturais tém ocorrido com maior frequéncia e intensidade em grande
parte das regides densamente povoadas do planeta. Somam-se aos eventos de natureza
geoldgica e hidrometeoroldgica as intervengdes antropicas que podem acarretar ou
potencializar a consequéncia de impactos em areas de risco, surpreendendo, até mesmo,
paises bem preparados e com politicas consolidadas para agir frente aos desastres. Dessa
forma, a necessidade da compreensdo dos fenbmenos naturais quanto a sua ocorréncia,
seus mecanismos e sua dinamica é fundamental para proposicdo de medidas preventivas
e corretivas (MOURA e CANIL, 2016).

No Brasil o processo de urbanizagdo foi intensificado em meados da década de

1950, em praticamente todo territério ndo foram adotadas politicas de planejamento
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urbano, acarretando no surgimento e expansdo de assentamentos sem infraestrutura
adequada, ocupando areas de altas declividades e proximas a margens de cdrregos e rios,
gerando um quadro urbano sujeito principalmente, a deslizamentos de encostas e
inundacdes, colocando a populacéo residente nestas areas em situacao de perigo.

Segundo o Atlas Brasileiro de Desastres Naturais (CEPED UFSC, 2013) no
periodo de 1991 a 2012 os episddios de inundacGes severas totalizaram 4.691 registros
oficiais, representando 12% do total de ocorréncias de desastres no Brasil. A regido
nordeste aparece como segunda colocada entre as mais afetadas por esse tipo de processo,
25% dos registros. Desse montante o Estado de Pernambuco registrou 59 ocorréncias para
esse periodo. Em relacdo aos processos de movimento de massa, o Atlas contabilizou 699
registros oficiais no pais durante o intervalo de tempo analisado, afetando de alguma
forma em torno de 5 milhdes e meio de pessoas, sendo considerado o segundo tipo de
desastres que mais ocasiona mortes, 15,6% de acordo com o Atlas citado.

Em janeiro de 2011, foi registrado na regido serrana do Rio de Janeiro o maior
desastre natural do pais, resultando em aproximadamente 900 mortos e 350
desaparecidos, afetando diversos municipios do estado, principalmente Nova Friburgo,
Petropolis e Teresopolis. Este desastre, bem como outros de menor intensidade ocorridos
nos ultimos dez anos, levaram o governo federal, a criacdo de novas instituicdes e a
reformulacéo das responsabilidades de outras instituicdes ja existentes com o objetivo de
prevenir, monitorar, articular entes federados e agir de forma imediata em caso de
desastres (SILVA, 2015).

Em busca da minimizacdo dos efeitos causados pelos desastres, foi criada a lei
federal que institui a Politica Nacional de Protecdo e Defesa Civil - PNPDEC, que dispde
sobre o Sistema Nacional de Protecdo e Defesa Civil — SINPDEC e o Conselho Nacional
de Protecéo e Defesa Civil - CONPDEC. A Lei Federal n° 12.608, de 10 de abril de 2012,
é o instrumento de reducdo de risco de desastres, que impde a Unido, aos Estados, ao
Distrito Federal, e aos Municipios a responsabilidade na elaboracdo do mapeamento das
areas suscetiveis aos desastres, prevencdo, realizacdo do monitoramento meteorologico,
hidrologico e geoldgico das areas de risco, em articulacdo com a Unido e os Municipios,
assim como a sua fiscalizacéo.

A fim de atender as diretrizes da Lei 12.608/12, o Governo Federal criou o
Programa Gestdo de Riscos e Resposta a Desastres no ano de 2012. Neste programa
destacam-se os esforcos na prevencédo de desastres. O Programa foi estruturado para

identificacdo dos principais desastres que ocorrem no pais. Segundo Bertone e Marinho
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(2013), os municipios criticos foram selecionados conforme a recorréncia dos principais
desastres, 0 numero de pessoas desalojadas ou desabrigadas e o nimero de ébitos nos
ultimos 20 anos (entre 1991 e 2010), em cada municipio. Assim, chegou-se ao nimero
de 821 municipios criticos sujeitos a desastres, que representam 94% das mortes
registradas e 88% das pessoas afetadas. Desses, foi verificado, sem hierarquia, que 286
municipios sdo considerados mais criticos correspondente a 89% das mortes e 55% do
total de pessoas desalojadas ou desabrigadas.

Dentro deste contexto, a pesquisa aqui descrita apresenta-se como parte
integrante do produto final desenvolvido para o projeto “Levantamento de dados e analise
da vulnerabilidade a desastres naturais para elaboracdo de mapas de risco e apresentagdo
de propostas de intervengdes para prevengao de desastres”. O desenvolvimento de tal
projeto foi possivel através da contratagdo, via Ministério da Integracdo
Nacional/Secretaria Nacional de Defesa Civil (MI/SEDEC), da Pangea — Geologia e
Estudos Ambientais para a execucao dos servicos, empresa paulistana de consultoria com
mais de 20 anos atuacdo no mercado, referéncia na area. De acordo com o Termo de
Referéncia do Edital do Pregdo Eletronico N° 29/2012, os municipios que ficaram sob a
responsabilidade da Pangea foram: Cabo de Santo Agostinho, Escada, Olinda, Sao
Lourenco da Mata e Vitoria de Santo Antdo. Olinda foi o municipio escolhido como éarea
de pesquisa para esta dissertacdo, sendo aqui detalhadas suas caracteristicas, com foco a
analise e mapeamento dos riscos geoldgicos identificados. O produto desta pesquisa
possibilitard a gestdo municipal o conhecimento dos parametros influenciadores para o
risco existente, subsidiando a adogdo de intervencbes em areas prioritarias.

E importante ressaltar a importancia do Grupo de Engenharia Geotécnica de
Encostas, Planicies e Desastres (GEGEP), sob a coordenacéo geral do professor Roberto
Quental Coutinho, para o desenvolvimento dessa dissertacdo, pois o autor teve o
privilégio de participar do projeto “Avaliacdo da vulnerabilidade e do risco em areas
susceptiveis a deslizamentos e inundagdes em Pernambuco”, no periodo de Novembro de

2014 a Dezembro de 2015.
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1.1 - Objetivos

Os objetivos que fundamentaram a elaboracdo desta pesquisa foram divididos em
Objetivo Geral e Objetivos Especificos, sendo apresentados a seguir.

1.1.1 - Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo analisar a vulnerabilidade a desastres naturais
nos setores e subsetores de risco, fornecendo subsidios técnicos para o grau de risco e
para a mitigacdo e prevengdo decorrentes desses desastres naturais, no municipio de

Olinda-PE.

1.1.2 - Objetivos Especificos
Partindo para os objetivos especificos desta dissertagdo tém-se:
e Analisar a vulnerabilidade a desastres naturais nos sctores e subsetores de
risco;

e (Caracterizar as edificagdes ¢ a infraestrutura nos setores de risco ¢ a
estrutura institucional existente num raio de 3 km desses setores;

e Formular propostas de intervengdes para prevencdo dos desastres dos
desastres naturais;

e Avaliar a capacidade de prote¢do a desastres naturais do municipio de
Olinda-PE; ¢

e Elaborar mapas de risco de deslizamento e inundacdo das areas mapeadas.
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CAPiTULoz

MOVIMENTOS GRAVITACIONAIS DE MASSA E
PROCESSOS DE TRANSPORTE DE MASSA

Neste capitulo, € apresentada uma revisdo bibliografica com os principais
conceitos utilizados nos estudos de riscos e desastres naturais, juntamente com as
principais instituicdes pesquisadoras do assunto. Segundo Coutinho e Silva (2006) os
movimentos de massa podem ser classificados em dois grupos. O primeiro grupo
referente aos movimentos de massa devido a acdo da gravidade como, por exemplo, 0s
escorregamentos de encostas, as quedas e tombamentos de blocos rochosos. O segundo
grupo trata dos movimentos de massa causados por transporte podendo ser dividida em
superficial e profundo. Assim, neste capitulo é apresentado o referencial tedrico com
aspectos relacionados a conceitos, que irdo nortear o leitor a compreender terminologias
de classificacdo dos tipos de movimento de massa, assim como fatores que podem
desencadear a ocorréncia dos mesmos, buscando relacionar a estudos da dindmica das
encostas, principalmente com aqueles que ocorrem em &reas urbanas e que provocam

perdas e danos para as ocupacdes e a populacao.

2.1. MOVIMENTOS GRAVITACIONAIS DE MASSA

O movimento gravitacional de massa consiste em um importante processo natural
que atua na dinamica das vertentes, fazendo parte da evolucdo geomorfoldgica em regides
serranas. No entanto, o crescimento da ocupacdo urbana indiscriminada em areas
desfavoraveis, sem o adequado planejamento do uso do solo e sem a adogdo de técnicas
adequadas de estabilizacdo, favorece a ocorréncia de acidentes associados a estes
processos, que muitas vezes atingem dimensdes de desastres (TOMINAGA, 2007).

Segundo o Atlas Brasileiro de Desastres Naturais (CEPED UFSC, 2013) o
desastre que mais teve ampliacdo ou aumento de incidéncia no pais foi 0 movimento de
massa onde na década de 1990 representava 4% de ocorréncias, na década de 2000

cresceu significativamente para 96%, totalizando um aumento de 21,7 vezes.
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Para Macedo e Mirandola (2016) os movimentos de massa sdo sem ddvida 0s
processos geoldgicos induzidos, ou ndo, pela ocupagdo humana que mais causam mortes
no Brasil. Mencionam que o banco de dados de mortes por deslizamentos no Brasil,
organizado e mantido pelo IPT, apresentava 773 eventos catalogados em 243 municipios,
em 18 estados, constituindo um total de 3396 fatalidades entre 1988 e abril de 2015. Uma
atualizagdo desses dados até margo de 2016, principalmente apds um verdo 2015-2016
bastante chuvoso no sul e sudeste do pais, elevou o nimero de 6bitos para 3469.

Macedo e Martins (2015) consultando o mesmo banco de dados, apontam
Pernambuco entre os 8 estados com maior numero de dbitos devido a deslizamentos.

Conforme visualizado na Figura 2.1.

Figura 2.1 - Gréfico de mortes por deslizamentos por estados entre 1988 e abril de 2015.
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Fonte: Macedo e Martins (2015).

O movimento gravitacional de massa é um termo geoldgico-geotécnico utilizado
para explicar o processo de desprendimento de fragmentos de rocha e/ou solo das
encostas. Ele pode ser causado por agentes exdgenos ou enddgenos. Entre os principais
fatores naturais que contribuem para a geracdo de movimentos de massas nas encostas
destacam-se a geometria e geomorfologia (altura, declividade e morfologia do talude,

zonas de convergéncia e divergéncia de fluxo de agua, ocorréncia de depositos de talus e
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coluvios), a duracdo e intensidade das precipitacGes pluviométricas, as caracteristicas
geolodgicas do material (sistema de fraturas, presenca de minerais argilosos expansivos
preenchendo as fraturas das rochas, etc.), geomecanicas (alteracdes do peso especifico do
solo devido a saturacdo, perda de coesdo, etc.), cobertura vegetal, ocupacdo do solo,
sismos naturais e induzidos ou outras situa¢cdes incomuns tais como rompimento de
barragens (NUNES, 2008).

A classificagdo dos movimentos gravitacionais de massa tem grande importancia,
sob o ponto de vista da aplicacdo, pois gera a possibilidade de associar cada tipo de
movimento a um conjunto de caracteristicas (profundidade, material instabilizado, raio
de alcance, poder destrutivo, etc.) que em conjunto com o entendimento dos
condicionantes permite formular modelos para orientar a proposicdo de medidas
preventivas e corretivas (Brito e Oliveira, 1998).

Devido a complexidade dos processos envolvidos e a multiplicidade de ambientes
de ocorréncia, assim como dos diferentes enfoques dados por gedlogos, engenheiros civis,
geografos e geomorfélogos, ndo ha na pratica um sistema classificador amplamente
divulgado e aceito. Assim, existem vaérias classificacbes de movimentos de massa
gravitacionais que sdo baseadas na cinematica do movimento, como considerac6es sobre
a massa em movimento e o terreno estavel, velocidade, direcdo e sequéncia dos
deslocamentos; no tipo do material envolvido, levando em conta sua estruturacao, textura
e conteldo de &gua; assim como pela geometria, definida pela forma e tamanho das
massas mobilizadas. Outras classificacdes, entretanto, sdo estritamente de abrangéncia
local, ndo aplicada a outras areas (LOPES, 2006).

E possivel localizar na literatura inGmeras referéncias de trabalhos que
propuseram classificacdes de movimento de massa, destacando-se Sharpe (1938),
Terzaghi (1950), Varnes (1958 e 1978), Hutchinson (1988), Sassa (1989) e Cruden e
Varnes (1996). Das classificagbes mais utilizadas internacionalmente, a de Cruden e
Varnes (1996) se destaca devido a simplicidade e ao fato de ser baseada nos tipos de
movimento e de material transportado.

O Quadro 2.1, apresenta a versédo da classificacdo que foi proposta por Cruden e
Varnes (1996 apud COUTINHO e SILVA, 2006), referindo-se a uma revisdao da
classificacdo proposta por Varnes (1978), nesta classificacdo sdo descritos o tipo de
movimento, o tipo do material e a atividade de um movimento de massa. Cruden e Varnes
(1996) recomendam que a completa identificacdo de um deslizamento deva ser realizada

na sequéncia apresentada no Quadro 2.2, onde sdo descritas as atividades (incluindo
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estados, distribuicéo e estilo) e a descri¢cdo dos movimentos (velocidade, teor de umidade,

tipo de material e tipo do movimento).

Quadro 2.1- Classificagdo dos Movimentos Gravitacionais de Massa.

TIPO DE MATERIAL
TIPO DE MOVIMENTO S0LO
ROCHA PREDOMINIO DE | PREDOMINIO DE
GROSSO FINO
Queda Queda de rocha Queda de detritos Queda de solo
Tombamento Tombamento Tombamento de Tombamento de solo
de rocha detritos
Escorregament Escorregamento em
Escorregamento - Escorregamento de solo
o de rocha detritos
~ . Expanspes Expans0es laterais Expansdes laterais
Expans0es laterais laterais .
de detritos de solo
de rocha
Movimento
Fluxo lento Movimento lento Movimento lento
/Corrida de [Corrida de detritos /Corrida de solo
rocha

Fonte: Cruden e Varnes (1996 apud Coutinho e Silva, 2006).

Quadro 2.2- Glossario para classificacdo de deslizamentos.

ATIVIDADE
ESTADO DISTRIBUICAO ESTILO
Ativo Avangada Complexo
Reativado Retrogressiva Composto
Suspenso Dilatada Mudaltiplo
Inativo Alargada Sucessivo
Adormecido Confinada Simples
Abandonado Diminuida
Estabilizado Deslocada
Reliquiar
DESCRICAO DO PRIMEIRO MOVIMENTO
VELOCIDADE TEOR DE UMIDADE | MATERIAL TIPO
Extremamente répida (> 3 m/s) Seco Rocha Queda
Muito rapida (3 m/s — 0,3 m/min) Umido Solo Tombamento
Rapida (0,3 m/min — 1,5 m/dia) Molhado Debris Escorregamento
Moderada (1,5 m/dia — 1,5 m/més) Muito molhado Espalhamento
Lenta (1,5 m/més — 1,5 m/ano) Corrida/Escoamento
Muito lenta (1,5 m/ano — 60 mm/ano)
Extremamente lenta (< 60 mm/ano)

Fonte: Cruden e Varnes (1996 apud Coutinho e Silva, 2006).
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Dentre as classificacdes brasileiras, destacam-se as de Freire (1965), Guidicini &
Nieble (1984), Augusto Filho (1992), IPT (1994). Segundo Lopes (2006) a classificacdo
de Augusto Filho (1992) reine as principais caracteristicas dos movimentos
gravitacionais de massa, no ambito da dindmica ambiental brasileira, fundamenta sua
classificacdo em estudos realizados na Serra do Mar. O Quadro 2.3 resume 0s principais
pontos levantados pelo autor, relacionando 0s processos com as caracteristicas de

movimento, caracteristicas dos materiais mobilizados e a geometria desses.

Quadro 2.3 - Caracteristicas dos principais grupos de processos de instabilizacéo.
PROCESSOS CARACTERISTICAS DO MOVIMENTO, MATERIAL E GEOMETRIA

- Varios planos de deslocamento (internos);
- Velocidades de muito baixas (cm/ano) a baixas e decrescentes com a
Rastejo ou profundidade;

Fluéncia (CREEP) | - Movimentos constantes, sazonais ou intermitentes;
- Solo, depdsitos, rocha alterada/fraturada;
- Geometria indefinida.
- Poucos planos de deslocamento (externos);
- Velocidades de médias (km/h) a altas (m/s);
- Pequenos a grandes volumes de material,
Escorregamentos . . o
(SLIDES) - Geometria e materiais variaveis:

- Planares: solos pouco espessos, solos e rochas com um plano de fraqueza;
- Circulares: solos espessos homogéneos e rochas muito fraturadas;
- Em cunha: solos/rochas com dois planos de fraqueza.
- Sem planos de deslocamento;
- Queda livre ou rolamento através de plano inclinado;

- Velocidades muito altas (m/s);
Quedas .
(FALLS) - Material rochoso;
- Pequenos e médios volumes;
- Geometria variavel: lascas, placas, blocos, etc;

- Rolamento de matacéo e tombamento.
- Muitas superficies de deslocamento (internas e externas & massa em
movimentac&o);

- Movimento semelhante ao de um liquido viscoso;
Corridas - Desenvolvimento ao longo das drenagens;
(FLOWS) - Velocidades médias a altas;

- Mobilizag&o de solo, rochas, detritos e 4gua;

- Grandes volumes de material,

- Extenso raio de alcance, mesmo em areas planas.
Fonte: Augusto Filho (1992).

Conhecer e entender as caracteristicas dos movimentos gravitacionais de massa
é de grande importancia para o planejamento e adocdo de medidas de intervencédo
provisorias ou definitivas, diminuindo assim o risco de perdas e danos. Na sequéncia sdo
detalhadas as caracteristicas de cada um dos tipos de movimento com base nas defini¢des
de Cruden e Varnes (1996).
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2.1.1 - Tipos de movimentos e suas caracteristicas

QUEDAS (FALLS)

“Os materiais, rocha ou solo, se desprendem das encostas pela acdo da gravidade. O movimento é do
tipo queda livre ou de rolamento, com velocidade muito rapida (m/s) que pode atingir grande distancia.
Nas encostas ingremes 0 movimento geralmente é em queda livre e nas encostas com declividade 1:1 0
movimento é de rolamento de matacGes” (CRUDEN e VARNES, 1996).

Queda de blocos: Materiais rochosos diversos e de volumes varidveis se destacam de encostas muito
ingremes, num movimento tipo queda livre, ou em plano inclinado (rolamento de matac6es). Estes
processos possuem velocidades muito altas e podem atingir grandes distancias. Os processos de quedas
possuem um forte condicionante litolégico e estrutural, e sua deflagragdo pode estar intimamente
associada a processos erosivos, como na queda de detritos em taludes de rochas sedimentares, ou
rolamento de matacGes em rochas graniticas (AUGUSTO FILHO, 1994).

DESCONTINUIDADES BLOCOS

INSTAVEIS

QUEDA DE BLOCOS

Fonte: http://www.rc.unesp.br/igce/aplicada/ead/interacao/inter09.html#3.

Rolamento de blocos: Os rolamentos de blocos ocorrem quando processos erosivos ou escavagao
removem o apoio da base da rocha (descalcamento). E muito comum em éareas de rochas graniticas, onde
existe a maior predisposi¢do a originar matacdes de rocha sé, isolados e expostos em superficie. A acéo
antrépica é a mais comum no seu desencadeamento devido a ocupagéo desordenada das encostas em que
as escavacdes removem o apoio dessas rochas (BRASIL, 2007a).



http://www.rc.unesp.br/igce/aplicada/ead/interacao/inter09.html#3
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EROSAQ/
ESCORREGAMENTOS

ROLAMENTO DE BLOCOS

Fonte: http://www.rc.unesp.br/igce/aplicada/ead/interacao/inter09.html#3.

TOMBAMENTOS (TOPPLES)

“O movimento se da a partir da rotacdo de um bloco da encosta em torno de um eixo. Este movimento
esta condicionado a existéncia de planos de fraqueza” (CRUDEN e VARNES, 1996).

DESCONTINUIDADES

TOMBAMENTO

Fonte: http://www.rc.unesp.br/igce/aplicada/ead/interacao/inter09.html#3.



http://www.rc.unesp.br/igce/aplicada/ead/interacao/inter09.html#3
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Podem ser definidos como um tipo de movimento de massa em que ocorre a rotacdo de um bloco de solo
ou rocha em torno de um ponto ou abaixo do centro de gravidade da massa desprendida. Este processo
esta condicionado pela a¢do da agua ou do gelo em planos de fraqueza existentes no macico rochoso. Os
tombamentos podem conduzir a movimentos tipo quedas ou escorregamentos dependendo da geometria
da massa movimentada, da geometria da superficie de separacdo e da orientacdo e extensdo das
descontinuidades existentes. A velocidade deste tipo de movimento pode variar de extremamente lenta
a extremamente rapida (BRASIL, 2010).

ESCORREGAMENTOS (SLIDES)

“E 0 movimento que ocorre geralmente através de uma superficie de ruptura. Os primeiros sinais podem
ser observados através de fissuras na superficie do solo” (CRUDEN e VARNES, 1996). Os
escorregamentos podem ser subdivididos em trés tipos: rotacionais ou circulares, translacionais ou
planares e em cunha.

Escorregamento planar:

Escorregamento Planar
(Translacionais)

Sentido do Movimento:
paralelo a superficie de fraqueza Associado i solog
POUCO eSpPessos
Ruptura ao longo de
superficies de fraqueza

(xistosidade, foliacio, etc)

Fonte: http://www.rc.unesp.br/igce/aplicada/ead/interacao/inter09.html#3.

Segundo Brasil (2010) o movimento é predominantemente acompanhado por uma translagdo. Estes
movimentos sdo condicionados as descontinuidades ou planos de fraqueza existentes. Para Brasil
(2007a) os deslizamentos planares ou translacionais em solo sdo processos muito frequentes na dindmica
das encostas serranas brasileiras, ocorrendo predominantemente em solos pouco desenvolvidos das
vertentes com altas declividades. Sua geometria caracteriza-se por uma pequena espessura e forma
retangular estreita (comprimentos bem superiores as larguras). Este tipo de deslizamento também pode
ocorrer associado a solos saproliticos, saprolitos e rocha, condicionados por um plano de fraqueza
desfavoravel a estabilidade, relacionado a estruturas geoldgicas diversas (foliagdo, xistosidade, fraturas,
falhas, etc.).


http://www.rc.unesp.br/igce/aplicada/ead/interacao/inter09.html#3
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Escorregamento circular:

Escorregamento em Cunha

Direciio do Movimento:
segundo a linha de intersecgio
dos planos de ruptura

Escorregamento condicionado
por duas superficies de ruptura

Fonte: http://www.rc.unesp.br/igce/aplicada/ead/interacao/inter09.html#3.

Os deslizamentos circulares ou rotacionais possuem superficies de deslizamento curvas, sendo comum
a ocorréncia de uma série de rupturas combinadas e sucessivas. Estdo associadas a aterros, pacotes de
solo ou depdsitos mais espessos, rochas sedimentares ou cristalinas intensamente fraturadas. Possuem
um raio de alcance relativamente menor que os deslizamentos translacionais (BRASIL, 2007a).

Escorregamento em cunha:

Escorregamentos Circulares
(Rotacionais)

_ Crista Formagio de degraus de
abatimento

Superficie de Escorregamento
Encurvada

Movimento de Rotagido
segundo um eixo imaginéario

Fonte: http://www.rc.unesp.br/igce/aplicada/ead/interacao/inter09.html#3.



http://www.rc.unesp.br/igce/aplicada/ead/interacao/inter09.html#3
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Os deslizamentos em cunha estdo associados a saprolitos e macicos rochosos, onde a existéncia de dois
planos de fraqueza desfavoraveis a estabilidade condicionam o deslocamento ao longo do eixo de
interseccdo destes planos. Estes processos s&o mais comuns em taludes de corte ou encostas que sofreram
algum processo natural de desconfinamento, como erosdo ou deslizamentos pretéritos. (BRASIL,
2007a).

EXPANSOES LATERAIS (SPREAD)

!

“Qcorre 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 perda de resisténcia
da camada subjacente, devido a acéo da agua, como o efeito da liquefacdo das areias, e pode também
ocorrer devido o escoamento plastico como nas argilas sensitivas. O material sobrejacente pode sofrer
movimentos de subsidéncia, translacéo, rotacéo, desintegracéo ou escoamento” (CRUDEN e VARNES,
1996).

Argila Firme

Argila mole com
camada aquifera
siltosa e arenosa

Alicerce

Fonte: http://www.rc.unesp.br/igce/aplicada/ead/interacao/inter09.html#3.

RASTEJO (CREEP)

Envolve um conjunto de movimentos lentos que ndo apresentam uma superficie de ruptura marcante,
tampouco uma geometria bem definida. Semelhante aos demais movimentos de massa, podendo
mobilizar qualquer tipo de material: solo, rocha ou a mistura dos dois. Este tipo de movimento apresenta
velocidades de deslocamento muito baixas, com taxas de deslocamento decrescentes gradualmente com
a profundidade. Podem ser associados a mecanismos de movimentos continuos resultantes da
deformagdo sob uma tensdo constante e a mecanismos pulsantes, avancando com velocidade nédo
uniforme, associado a altera¢fes climaticas sazonais (BRASIL, 2010).


http://www.rc.unesp.br/igce/aplicada/ead/interacao/inter09.html#3
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—p Domumentos Ademados

Cercas Ademadas e

Cuehradas Troncos Curvos de Arvores

Fraturas de Tensdo,
Pavirnentos & dernados

Postes e Cetcas
Ademadas

Muros de Atritmo
Sdemados e Estufados

Carnadas de Fochas Curvas
nas Prommidades da Superficie.
Blocos nio salo, deslizados

Fonte: http://www.rc.unesp.br/igce/aplicada/ead/interacao/inter09.html#3.

CORRIDAS/ESCOAMENTO (FLOWS)

“Séo formas répidas de escoamento, de carater essencialmente hidrodindmico, provocado pela perda de
resisténcia do material, devido ao excesso de agua. A massa se desloca semelhante a um liquido viscoso”
(CRUDEN e VARNES, 1996). Considerando as caracteristicas do material mobilizado, as corridas
podem ser classificadas em 2 tipos basicos:

Corrida de Terra: Ocorre predominantemente com materiais de granulagéo fina ou argilosa em encostas
moderadas e em condi¢des saturadas. Entretanto, pode haver a possibilidade de ocorrer com fluxo de
material granular seco. E um movimento rapido que ocorre em vertentes muito ingremes e envolve o
transporte com fluxo intenso de lama, 4gua ou solo, que podem ser catastroficos (RODRIGUES, 2013).

Fonte: https://pubs.usgs.gov/fs/2004/3072/fs-2004-3072.html.



http://www.rc.unesp.br/igce/aplicada/ead/interacao/inter09.html#3
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Corrida de detritos:

Fonte: https://pubs.usgs.qov/fs/2004/3072/fs-2004-3072.html.

A corrida de detritos é formada por rocha, solo e vegetacdo, onde sdo transportados pela dgua através
das encostas ingremes. Geralmente é provocado pelo escoamento superficial da dgua devido a fortes
chuvas ou vazamentos de tubula¢bes provocados pelo homem. Vale ressaltar que o desmatamento da
vegetagdo e o acumulo de lixo nas encostas podem intensificar a suscetibilidade deste evento
(RODRIGUES, 2013).

Cabe observar que a combinacdo de um ou mais, dos movimentos descritos acima,
também pode ocorrer. As combinacgdes de movimentos mais frequentemente observadas
sdo as quedas e rolamentos de blocos associados a corrida de materiais grosseiros

(detritos) e ainda escorregamentos e corrida de solos e detritos (RODRIGUES, 2013).

2.1.2 - Condicionantes dos processos de movimentos de massa

Guidicini & Nieble (1984) descrevem as causas e agentes de movimentos
gravitacionais de massa, considerando que um mesmo agente, ou uma mesma causa, pode
ser responsavel por diferentes formas de movimentos. O processo dos movimentos de
encostas caracteriza uma série continua de eventos associada ao mecanismo de causa e
efeito. Em alguns casos, pode ser mais econdmico reparar 0s efeitos de um
escorregamento do que remover a sua causa. No entanto, a utilizacdo de medidas
apropriadas para estabilizacdo requer o claro entendimento do processo que 0 causa
(RODRIGUES, 2013).

Segundo Cruden e Varnes (1996), os fatores que contribuem para 0 movimento
de massa em encostas podem ser listados (Quadro 2.4) através de quatro classes de causas:

geoldgicas, morfoldgicas, fisicas e antropicas.


https://pubs.usgs.gov/fs/2004/3072/fs-2004-3072.html

38

Quadro 2.4 — Inventario de causas de movimentos de massa.

CONDICIONANTES

CARACATERISTICAS DOS MATERIAIS OU DOS AGENTES

Causas geologicas

- Materiais enfraquecidos, intemperizados;

- Materiais cisalhados, fraturados ou com fissuras;
- Massa descontinua orientada adversamente (falha, contatos sedimentares,
etc.);

- Contrastes na permeabilidade e seus efeitos na poro-pressao;

- Contrastes na rigidez (material denso sobre material plastico).

Causas morfoldgicas

- Reacdo glacial;

- Carregamento no topo ou na base do talude;

- Remoc&o da vegetagdo por erosdo, queimadas, secas, etc.;
- Eroséo de margens laterais;

- Erosdo fluvial no pé do talude, erosdo de onda/glacial de pé de talude;
- Erosdo subterranea ("pipping").

Causas fisicas

- Chuvas intensas em curtos periodos;

- Derretimento rapido de neve;

- Precipitacéo excepcional prolongada;

- Rebaixamento rapido de inundagfes e marés;

- Terremoto e erupcéo vulcénica;

- Intemperismo/desgaste devido ao congelamento e descongelamento

- Intemperismo/desgaste devido a contragdo e expansdo de solos expansivos.

Causas antrépicas

- Escavagdo no talude ou na sua base;

- Carregamento do talude ou da sua crista;
- Rebaixamento de reservatorios;

- Desmatamento;

- Irrigacdo e mineracéo;

- Vibragdo artificial,

- Vazamento de aguas servidas.

Fonte: Coutinho e Severo (2009) adaptado de Cruden e Varnes (1996).

Leroueil (2004) aponta que todos os tipos de movimentos de massa estdo

associados a fatores de causa especificos que podem ser divididos em trés grupos:

a) Fatores predisponentes: indicam a situacdo atual e determinam a resposta do

talude seguindo a ocorréncia de um fator acionante.

b) Fatores acionantes ou agravantes: Sdo 0s que conduzem a ruptura do talude;

enquanto que os fatores agravantes produzem uma modificacéo significativa nas

condi¢Oes da estabilidade ou na velocidade do movimento;

c) Fatores relevantes: Fornecem a evidéncia do movimento no talude, mas

geralmente ndo participam do processo.
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Segundo Bandeira (2003) os fatores de causas preparatOrias/predisponentes
incluem a geologia, morfologia, as caracteristicas fisicas e a¢fes antropicas, que tornam
a encosta susceptivel ao movimento, tendendo a coloca-la num estado de estabilidade
marginal. Os fatores de causas acionantes incluem a morfologia, as caracteristicas fisicas
e antropicas, nos quais iniciam o movimento. Estes agentes modificam o talude de um

estado de estabilidade marginal para um estado ativamente instavel (Figura 2.2).

Figura 2.2- Diagrama dos processos dos fatores de causas preparatorias e acionantes dos deslizamentos.

Classe 1

CONDICOES DO
SUBSOLO

Classe 2
FATORES DE - PROCESSOS
CAUSAS .| GEOMORFOLOGICOS
PREPARATORIAS

Classe 3
e FATORES DE
PRQ(_ E_.SSQS CAUSAS
FISICOS ACIONANTES

Classe 4

PROCESSOS
ANTROPICOS

Fonte: Leroueil (2004) modificado de Coutinho e Silva (2006).

Conforme descricdo de Cruden e Varnes (1996 apud COUTINHO E SILVA,
2006), os principais mecanismos deflagradores de movimentos de massa estdo
relacionados ao aumento das solicitacdes e a reducdo da resisténcia dos terrenos,
associados aos fendmenos naturais e as atividades antropicas atuantes na area. O Quadro
2.5 apresentado posteriormente, descreve de forma sucinta os principais grupos de fatores
e suas causas que influenciam na ocorréncia dos movimentos de massa. Estes fatores sdo
externos a condicdo natural do talude e sdo os principais responsaveis pelo volume de
massa movimentada e a velocidade do movimento. O Quadro 2.5 apresenta os fatores de

acordo com o aumento da solicitagdo e a reducédo da resisténcia.
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Quadro 2.5 — Fatores deflagradores dos movimentos de massa.

ACAO FATORES FENOMENO GEOLOGICOS/ANTROPICOS
REMOCAO DE MASSA - Erosdo, escorregamentos
(lateral ou da base) -Cortes

-Peso da agua de chuva etc.
-Depésito de material

-Peso da vegetacdo

-Contencao de estruturas, aterros, etc.

AUMENTO DA SOBRECARGA
SOLICITACAO

-Terremotos, ondas etc.

SOLICITACOES DINAMICAS -Explosdes, trafego, sismos induzidos.

PRESSOES LATERAIS -Agua em trincas, congelamento, material expansivo.
CARACTERISTICA
INERENTE Lo o . ~
AO MATERIAL TC.al.raf:terlstlcas geomecanicas do material, tensdes
(textura, geometria, estrutura, ficlais.
REDUCAO DA etc.)
RESISTENCIA -Intemperismo — redugdo da coesdo, angulo de atrito.

MUDANCAS OU FATORES
VARIAVEIS

redugdo da sucgdo.

-Elevagdo do nivel de agua- aumento da umidade com

Fonte: Varnes (1978 apud Coutinho e Silva, 2006)

O conhecimento das causas e dos agentes condicionantes dos movimentos é
fundamental para a ado¢do de medidas preventivas e corretivas voltadas a minimizar ou

evitar consequéncias negativas resultantes desses tipos de processos.

2.1.2.1 - Condicionantes geoldgicos e pedoldgicos

Dentre os aspectos geoldgicos, considera-se a composi¢ao mineraldgica ou fisico-
quimica das diferentes litologias, suas propriedades mecanicas, estruturas geoldgicas e
grau de intemperismo, como importantes fatores no desencadeamento de movimentos de
massa (TOMINAGA, 2007).

Segundo Fernandes e Amaral (1996) as fraturas e falhas representam importantes
descontinuidades, tanto em termos mecanicos quanto hidraulicos. Sao identificados dois
tipos principais de fraturas, as de origem tectdnica, como as geradas durante fases de
deformacédo de carater ruptil e as atectdnicas, por exemplo aquelas formadas por alivio de
tensdo. Quando estas fraturas se encontram subverticais e proximas entre si, propiciam
movimentos de blocos do tipo tombamento. Assim como as fraturas, as falhas também
atuam como caminhos preferenciais de percolagéo de agua e ocorréncia de alteracao, pois
através das falhas o intemperismo avanca para o interior do macigo rochoso de modo
muito mais efetivo. A orientacdo da foliacdo e/ou bandamento composicional, estruturas
comuns nas rochas metamorficas, também influenciam a estabilidade das vertentes e

principalmente de taludes de corte, em estradas.
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O solo residual ou saprolito também pode apresentar varias descontinuidades
originadas, principalmente por feigdes estruturais reliquiares do embasamento rochoso
(falhas, fraturas, foliacdo, etc.) e por horizontes de solo formados por processos
pedogenéticos (RODRIGUES, 2013). Conforme Selby (1993), estas fraturas reliquiares
podem favorecer a ocorréncia de escorregamentos, principalmente, se um ou mais destes
sistemas mergulha para fora da vertente, ou quando estiver preenchida por material
argiloso formando barreiras ao fluxo de &gua, ou ainda se houver reducdo no angulo de
atrito e na coesao, devido ao avanc¢o do intemperismo ao longo da fratura.

A presenca destas descontinuidades nos solos saproliticos tem influéncia sobre o
tipo de movimento de massa a ser gerado. Escorregamentos rotacionais podem
predominar em vertentes onde as fraturas no embasamento rochoso encontram-se pouco
espacadas e a alteracdo produz um saprolito mais homogéneo com caracteristica granular.
Nas vertentes, em que o saprolito apresenta juntas reliquiares decorrentes da alteracao de
fraturas de alivio de tensdo ou do bandamento composicional, predominam os
escorregamentos translacionais (FERNANDES e AMARAL, 1996).

2.1.2.2 - Condicionantes geomorfol6gicos

O movimento gravitacional de massa € influenciado pela morfologia da vertente.
A altura desta, bem como a sua inclinagdo constituem fatores importantes a serem
considerados na analise do problema. No Brasil, todos os eventos catastroficos
relacionados com 0s movimentos de massa ocorreram em areas de forte/intensa
declividade. As areas criticas sdo aquelas dos terrenos montanhosos, como os da Serra do
Mar. Em vertentes com declividades superiores a 40° formam-se grandes escamas
rochosas protegidas em parte da meteorizagdo pelo préprio declive. Entretanto, nos
planos de diaclasamento e de fratura a acdo do intemperismo se faz sentir, originando
faixas de materiais alterados separando fatias rochosas inalteradas ou pouco
intemperizadas. Nesses locais, 0 excesso de agua e a acao da gravidade desempenham um
papel importante no deslocamento macico veloz, quase seco de material de baixissima
plasticidade. (BIGARELLA et al., 2003)

Bigarella et al. (2003) reportam-se ao trabalho de Aguiar e Silva (1991) referente
a ocorréncia de escorregamentos em Cubatdo-SP. Aguiar e Silva (1991) verificaram que
a maior frequéncia de escorregamentos se situava entre 150 e 750m de altitude/ de cota



42

topografica, com maior predominancia entre 300 e 450m, sendo que abaixo e acima destas
altitudes, os movimentos teriam sido poucos frequentes.

Em relacdo aos perfis das encostas, dividido em trés tipos distintos, convexo,
concavo e retilineo, este também é considerado um aspecto geomorfologico que tem
influéncia direta na estabilidade das encostas. Para o IPT (1991) a influéncia na
estabilidade da encosta de acordo com os perfis funciona da seguinte forma: as encostas
retilineas tendem a apresentar maiores declividades em geral, que as convexas, assim séo
mais suscetiveis a escorregamentos. Encostas convexas apresentam, em média, maiores
espessuras de solos, o que pode influenciar na instabilidade, potencializando uma ruptura
mais profunda. No entanto, para Fernandes e Amaral (1996) os perfis concavos, por
serem zonas de convergéncia de sedimentos e de fluxos d’agua, sdo mais favoraveis aos
movimentos de massa.

Quanto a orientacao, leva-se em consideracdo aspecto da encosta relacionados a
maior ou menor exposi¢do aos elementos climéaticos como ventos, chuvas e insolacéo,
que interferem na estabilidade das encostas. Dai e Lee (2002) destacam que a orientagdo
das encostas afeta indiretamente a resisténcia ao cisalhamento em virtude de estar
intimamente relacionada a presenca de umidade e de cobertura vegetal. Outro aspecto
consideravel é que as precipitagdes estdo relacionadas a direcéo predominante dos ventos,

ou seja, a quantidade de chuva é maior nas encostas expostas a estes eventos.

2.1.2.3 - Condicionantes climaticos e pluviométricos

Embora existam diferentes agentes deflagradores de deslizamentos, as chuvas
constituem o principal deles, em especial para as condi¢cdes climéticas e geoldgico-
geotécnicas do Brasil (VEDOVELLO e MACEDO, 2007). Segundo Bandeira (2003) os
movimentos de massa tendem a apresentar uma forte correlacdo com as chuvas intensas
e duradouras. As chuvas agem com 0s seguintes mecanismos para instabilizar as encostas:

1. Elevacdo do lencol freatico, reduzindo a pressao efetiva e gerando forcas de
percolacao;
2. Preenchimento temporario das fendas, trincas e/ou estruturas em solos saproliticos

e rochas (fraturas, juntas, etc.), com geracdo de pressdes hidrostaticas; algumas

vezes gerando artesianismo e, por consequéncias, rupturas hidraulicas;

3. Aumento da umidade sem a elevacdo/formacdo de nivel d’agua (solos ndo
saturados), reduzindo a resisténcia dos solos pela perda de succéo - “coesdo

aparente”.



43

Brasil (2010) descreve que os indices pluviométricos criticos para a ocorréncia

dos movimentos de massa, variam com o regime de infiltragdo no solo, a dindmica das

aguas subterraneas no macigo e o tipo de instabilizagéo, como por exemplo:

a)

b)

d)

Os escorregamentos em rocha tendem a ser mais suscetiveis a chuvas
concentradas, pois as forcas de percolacdo geram maiores pressdes neutras nas
fraturas e descontinuidades dos materiais rochosos;

Os processos em solo dependem também dos indices pluviométricos acumulados,
ja que o processo de saturacdo diminui a coesdo e o angulo de atrito interno dos
solos;

Os processos tipos corridas estdo associados a indices pluviométricos muito
intensos (acima de 50 mm/hora), pois as elevadas forcas de percolagdo provocam
rupturas internas e anulam a resisténcia ao cisalhamento dos materiais;

As rupturas em areas modificadas pelo homem com desmatamentos, cortes ou
aterros, chamados de escorregamentos induzidos, podem ocorrer com valores de
precipitacOes considerados normais.

A correlacdo entre chuva e 0s escorregamentos é utilizada em varios municipios

brasileiros como critério técnico para a implantacdo de planos de contingéncia. A

principal aplicagdo destas correlagdes € tentar se antecipar a deflagragdo dos movimentos

de massa, a partir do acompanhamento dos indices pluviométricos de uma regido, sendo

possivel alertar, antecipadamente, a populacéo da possibilidade de deslizamentos. E mais

facil e barato monitorar o parametro chuva do que monitorar o grau de saturacdo dos

taludes e encostas, principalmente em grandes areas. Apesar das limitacdes e imprecisdes,

essas correlagdes podem fornecer um importante instrumento de baixo custo de

implantacdo para 0 monitoramento e gerenciamento de riscos associados a

escorregamentos em areas urbanas (BRASIL, 2010).

2.1.2.4 - Remocéo da cobertura vegetal

Segundo Gray e Leiser (1982), a cobertura vegetal apresenta efeitos favoraveis e

desfavoraveis em relagdo a estabilidade das encostas, apresentados a seguir.

Efeitos favoraveis:

Redistribuicdo da agua proveniente das chuvas: as copas das arvores impedem, em parte,

o0 impacto direto da chuva na superficie do terreno e retardam e diminuem a quantidade
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efetiva de agua que penetra no solo, além disso, a evapotranspiracao também retira agua
do solo, atuando favoravelmente a estabilidade;

Acréscimo da resisténcia do solo devido as raizes: As raizes da vegetacdo de porte

arboreo podem aumentar a resisténcia ao cisalhamento do solo de duas formas principais:
pelo reforco mecéanico do solo, onde existe uma transferéncia parcial da tensdo de
cisalhamento atuante no solo para as raizes; e por escoramento, quando as raizes sao

profundas de sustentacdo dos horizontes superficiais;

Efeitos desfavoraveis:

Efeito de alavanca: forca cisalhante transferida pelos troncos das arvores ao terreno,

quando suas copas séo atingidas por ventos;

Efeito de cunha: pressdo causada pelas raizes ao penetrar em fendas, fissuras e canais do

solo ou rocha;

Sobrecarga vertical: causada pelo peso das arvores.

Ainda em relacdo aos efeitos favoraveis Guidicini e Nieble (1984) salientam que
a cobertura vegetal é considerada como fator de estabilidade de encosta ndo somente em
relagdo a escorregamentos, como também em relacdo a movimentos lentos de rastejo.
Outro efeito benéfico da cobertura vegetal é a limitacdo de &reas atingidas por
escorregamentos, através da retencdo da massa mobilizada. A vegetacdo atua também
como dissipador de energia, diminuindo a velocidade do material em deslocamento e a
area afetada, minimizando os danos em terrenos situados a jusante. A importancia da
cobertura vegetal na manutencdo da estabilidade das encostas € indiscutivel. Segundo

Araujo (2004), ela é tnico fator externo inibidor do movimento superficial dos terrenos.

2.1.2.5 - Acdo antropica

Muito embora 0os movimentos gravitacionais de massa sejam parte da dindmica
natural de areas com encostas ingremes, a acdo do homem, através de suas mais variadas
formas de uso e ocupacdo do solo, interfere na evolugédo natural desses processos, ora
induzindo, ora diminuindo os seus efeitos (ARAUJO, 2004).

Atividades realizadas pelo homem, como, remocdo da vegetagéo, a execucao de
cortes e aterros instaveis para construcdo de moradias e vias de acesso, a deposicéo de
lixo nas encostas, a auséncia de sistemas de drenagem de aguas pluviais e coleta de

esgotos, a elevada densidade populacional, lancamento de &guas servidas, a fragilidade
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das moradias, entre outros aspectos aumentam tanto a frequéncia das ocorréncias como a
magnitude dos acidentes (BRASIL, 2006).

Para Bigarella et al. (2003) a acdo antrépica tem tido uma participacao ponderavel
na desestabilizacdo das vertentes da paisagem moderna. O homem ultimamente esta
alterando as vertentes de tal forma que ocasionalmente vastas areas procuram um novo

equilibrio através de extensas movimentagdes de massa.

2.2. - PROCESSOS DE TRANSPORTE DE MASSA

O termo erosdo provém do latim (erodere) e significa “corroer”. Nos estudos
ligados a ciéncia da terra, o termo € aplicado aos processos de desgaste da superficie
terrestre (solo ou rocha) pela acdo da &gua, do vento, de queimadas, do gelo e de
organismos vivos (plantas e animais), além da acdo do homem (CAMAPUM DE
CARVALHO et al., 2006).

Foi na Conferéncia das Nacdes Unidas para o Meio Ambiente, realizada em
Estocolmo em 1972, o primeiro momento em que O tema erosdo, suas causas e
consequéncias foi abordado pela comunidade internacional. Desde entdo, a eroséo,
juntamente com a erodibilidade, vem sendo estudada em diversas areas de conhecimento,
como Agronomia, Geologia, Geografia e Engenharia Civil (Hidrdulica e Geotecnia)
(FERNANDES, 2011).

A erosdo e, consequentemente, o desgaste do solo, sdo assuntos de grande
preocupacdo mundial, em razdo da rapidez com que Se processam e por acarretarem
enormes prejuizos de ordem fisica, financeira e social (AMORIM, et al., 2010)

E um processo que resulta em transporte de massa devido a dinamica superficial
das encostas. Formada em decorréncia do arraste de particulas em taxas variaveis, mas
com efeitos duradouros sobre a paisagem, modificando o relevo e os continentes, como
no caso da erosao geoldgica, ou podendo atingir taxas de transporte muito acentuadas em
areas agricolas ou zonas urbanas com intensa mobilizagdo de solos (MARTINI, 2006).

O processo erosivo depende de fatores externos, como o potencial de erosividade
da chuva, as condicGes de infiltracdo e escoamento superficial, a declividade e
comprimento do talude ou encosta e, ainda, de fatores internos, como gradiente critico,
desagregabilidade e erodibilidade do solo. A evolucédo da erosdo ao longo do tempo
depende de fatores tais como caracteristicas geologicas e geomorfologicas do local,

presenca de trincas de origem tectonica, evolucdo fisico-quimica e mineraldgica do solo,
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do tipo de vegetacédo e da porcentagem do solo coberto por vegetacdo (CAMAPUM DE
CARVALHO et al., 2006).

Ainda segundo Camapum de Carvalho et al. (2006), as erosdes se classificam
quanto a forma como surgiram, e podem se dividir em dois grandes grupos: a erosdo
natural ou geoldgica e a erosdo antrépica ou acelerada, sendo a geologica ocasionada por
fatores naturais (acdo da chuva, cobertura vegetal, relevo, tipos de solo e substrato
rochoso), enquanto a antropica esta relacionada a acdo humana (desmatamento e formas
de uso e ocupacao do solo). No entanto, € mais comum classificar a erosdo a partir do
agente deflagrador (hidrica, edlica, glacial e marinha) destacando-se a erosdo hidrica
subdividida em costeira, fluvial e pluvial.

De acordo com Bandeira (2003), com relacdo ao agente deflagrador destacam-se
dois tipos de erosdo: edlica e hidrica (costeira, fluvial e pluvial). A erosdo edlica ocorre
qguando o desgaste e transporte das particulas se ddo pela acdo dos ventos, enquanto a
erosao hidrica se da pela acdo das dguas. A erosdo costeira se caracteriza por uma série
de processos complexos que resultam no recuo da linha de costa em direcdo ao continente.
A erosdo fluvial se caracteriza pela acdo das aguas na calha de rios e nas suas margens.
A erosdo pluvial esta associada ao escoamento imediato de agua proveniente de
precipitagdes pluviométricas e serd tema desta revisdo bibliogréfica por apresentar uma

ocorréncia representativa na area de estudo.

2.2.1 - Erosao hidrica pluvial

Dentre as diversas formas de erosdo, aquela causada pela 4gua ¢ a mais comum, e
de maior distribui¢do territorial no Brasil e no mundo (FLAUZINO, 2012). Sendo
considerada por Cogo et al. (2003) como a forma mais intensa/forte de degradag¢do do
solo.

A erosdo hidrica € um processo originado pela acdo da agua da chuva, em que a
forca de escoamento superficial e subsuperficial sdo capazes de proceder ao arranque e 0
arraste das particulas do solo (ZUQUETTE et al., 2007).

Para Flauzino (2012) o processo se inicia com o impacto das gotas de chuva sobre
0 solo desnudo que, por meio da quebra dos agregados, causa o desprendimento das
particulas e o transporte por salpicamento (splash). Quando o solo tem sua capacidade de
infiltracdo reduzida e torna-se saturado, a 4gua comeca a escorrer pela superficie do
terreno, dando origem ao escoamento superficial que, segundo Bertoni e Lombardi Neto

(1999), € o maior agente de transporte de particulas no solo. De acordo com Camapum
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de Carvalho et al. (2006) o destacamento das particulas cessa quando o solo passa a
resistir aos esforcos de arrancamento e o fluido satura a sua capacidade de transporte de
sedimento.

De acordo com Santos et al. (2008), ha dois grandes tipos de erosdo: a laminar,
produto do escoamento superficial difuso, e a linear, produto do escoamento superficial

concentrado (em linhas e eixos) que promove a formacéo de sulcos, ravinas e vogorocas.

2.2.1.1 - Erosdo laminar (Eroséo entre sulcos ou em lencol)

A erosdo laminar é a remocao de camadas delgadas do solo, por meio de filetes e
laminas d’4gua difusos que serpenteiam sobre a superficie do terreno sem formar canais,
mas capazes de remover quantidades significativas de solo, é a forma de erosdo menos
notada, contudo perigosa. (BERTONI e LOMBARDI NETO, 1999).

O fluxo em lencol é capaz de transportar somente particulas muito finas e a
efetividade da eroséo laminar € controlada fortemente pelas caracteristicas da superficie,
como o tamanho das particulas e 0 grau de coesdo entre elas, a extensdo e natureza da
cobertura vegetal e a declividade do terreno. Este processo ocorre especialmente em solos
arenosos, onde grandes porcdes das encostas sdo cobertas pelo lencol de agua (GUERRA,
1999).

Esse tipo de erosdo se desenvolve quando h& poucos obstaculos no caminho das
aguas, permitindo que a lamina d’agua escoe, sendo um fendmeno muito comum em
regides semiaridas. Sua observacdo € dificil, mas pode ser percebida pelo aparecimento

de raizes de plantas ou marcas nas estruturas (GOMES, 2001).

2.2.1.2 - Erosao linear (Eroséo em sulcos)

A erosdo em sulcos constitui a segunda fase evolutiva do processo fisico da erosdo
hidrica do solo que é marcada pela mudanca da forma de escoamento. De difuso, sobre a
superficie do solo na fase inicial da erosdo entre sulcos, tal processo se concentra, na
segunda fase, em pequenas depressdes da superficie do solo chamadas de sulcos de
erosdo. Quando isso ocorre, a lamina de escoamento desenvolve maior tensdo de
cisalhamento pelo aumento da espessura, elevando, portanto, a capacidade do escoamento
em desagregar o solo (LAFAYETTE et al., 2011). Como resultado da eroséo linear,
podem-se observar trés tipos de feices erosivas: sulcos, ravinas e vogorocas.

Segundo Fernandes (2011) os conceitos de sulcos, ravinas e vogorocas diferem

com relagcdo as dimensdes da incisdo, com a geometria da feicdo erosiva, com o
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afloramento do lencol freatico na incisdo ou com o tipo de fluxo do escoamento. Mesmo
ndo havendo um consenso entre conceitos, as classificagbes mais utilizadas
internacionalmente s&o aquelas relacionadas as dimens@es das incisfes erosivas.
Camapum de Carvalho et al. (2006) coloca que sulcos sdo pequenos canais, de
até 10cm de profundidade. O aumento da concentracdo de agua em determinados sulcos
faz com que eles evoluam progressivamente devido a ocorréncia de pequenas rupturas,
aumentando assim suas dimensdes e evoluindo para as ravinas. Segundo Oliveira (1999),
nas ravinas deve ser considerado mecanismos de erosao que envolve movimento de
massa, representados pelos pequenos deslizamentos de suas bordas, que contribuem para
0 aumento de suas dimensfes. Oliveira (1999) coloca ainda que as ravinas sé&o
normalmente de forma alongada, com profundidades variaveis, raramente s&o
ramificadas e ndo atingem o nivel d’4gua subterranea. Ao atingir o lengol freatico, ocorre
entdo a contribuicdo das aguas subterraneas no processo erosivo, passando assim ao
estagio de vogoroca. Camapum de Carvalho et. al. (2006) coloca que a vogoroca € 0
estagio mais avancado e complexo do processo erosivo, seu potencial depende da
concentracdo do fluxo de agua e do gradiente hidraulico, promovido pela agua
subterranea com o desenvolvimento de piping. Para as vogorocas, o poder destrutivo local
é superior aos dos outros estagios e, portanto, de mais dificil controle e mais elevado custo
de recuperacdo da area degradada. As Figuras 2.3 e 2.4 ilustram 0s processos erosivos

laminares e lineares e seus mecanismos.
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Erosdo em vocoroca

Figura 2.3 — Mecanismo do processo erosivo em um terreno com sulcos.
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Fonte: Camapum de Carvalho et al. (2006).
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Figura 2.4 - Eroséo hidrica pluvial.

Fonte: Llopis Trillo (1999).
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2.2.1.3 - Erosdo interna (piping)

Segundo Camapum de Carvalho et al. (2006) eroséo subterranea ou piping é o
processo de formacdo de tubos ou canais a partir da face de um talude através do
transporte de particulas do solo, podendo evoluir para grandes cavidades no subsolo. A
presenca de terrenos estratificados € um condicionante geologico geralmente favoravel a
ocorréncia de piping, pois concentra o fluxo em uma determinada camada em fungéo da
diferenca de textura e, aliada ao relevo ondulado, é um fator determinante para a

erodibilidade do solo/rocha.

2.2.2 - Fatores condicionantes da erosdo

O processo erosivo possui diversos condicionantes, tornando-o dessa forma, um
sistema complexo, que dependendo de seu grau de evolucdo, pode ser de dificil
entendimento. Para Coutinho e Silva (2006), 0s processos erosivos sao resultantes de um
conjunto de fatores condicionantes naturais e antrépicos que influenciam no seu
desenvolvimento. Os principais fatores naturais sdo: chuva, topografia, geologia, solos e
cobertura vegetal. Como fatores antropicos, podemos destacar o desmatamento e as

construcdes inadequadas.

2.2.2.1 - Chuva

A precipitacdo pluviométrica é o fator climatico de maior importancia no
desenvolvimento dos processos erosivos. De acordo com Dias e Herrmann (2002), um
episddio de chuva intensa e prolongada favorece a elevacdo do grau de saturacdo dos
solos, provocando a reducdo da resisténcia ao cisalhamento, especialmente as parcelas de
resisténcia relacionadas as tensdes capilares. Para Bigarella (2007), o excesso de agua no
subsolo afeta os materiais coloidais que, ao invés de conferirem resisténcia ao solo,
tendem a sua “liquefagdo”. A superficie impermeéavel ou de cisalhamento torna-se
“lubrificada”, facultando o deslocamento.

Para Fendrich et al. (1991) locais de climas Umidos, tropical quente e temperado,
com inverno seco e verdo chuvoso, sdo mais propicios de serem afetados pelos processos
erosivos. A temperatura também influencia nos processos erosivos e juntamente com a
insolagdo ambas provocam dilatacGes e contragdes sucessivas que enfraquecem o solo,
facilitando a remocdo de particulas (GOMES, 2001).

A habilidade da chuva em causar erosdo é denominada de erosividade e para
Guerra e Mendonga (2004) fatores como a intensidade, duracdo, frequéncia,
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particularidades das gotas de chuva (velocidade de queda, diametro da gota e efeito
splash) e a energia cinética da chuva natural, influenciam diretamente na erosdo. Segundo
eles, chuvas de maior intensidade e com alta frequéncia possuem uma grande energia

cinética armazenada durante a sua queda e um grande poder erosivo.

2.2.2.2 - Topografia

A declividade do terreno, o comprimento de rampa e a forma da encosta,
constituem os principais fatores topograficos que regulam o processo erosivo (SANTOS,
et al. 2008).

A velocidade do escoamento superficial, resultante da interacdo entre declividade
e comprimento da encosta, influencia no tamanho e na quantidade do material em
suspensdo transportado pela &gua (BERTONI e LOMBARDI NETO, 1999). Em baixas
declividades, a velocidade do escoamento é pequena, tendo o solo mais tempo para
absorvé-lo. Por outro lado, em altas declividades a velocidade do escoamento é maior,
assim como seu volume, e consequentemente, a erosédo (SANTOS, et al. 2008).

A forma da encosta determina as diferentes trajetdrias do escoamento superficial,
fundamental para o entendimento e quantificacdo da erosdo (SANCHEZ, et al., 2009).
Com relacdo a forma de encosta, Valeriano (2003) aponta a diferenca entre a curvatura
vertical e a curvatura horizontal, onde a primeira se expressa na dire¢ao da declividade e
a segunda se expressa ao longo da curva de nivel. As classes de curvaturas horizontais
(convergente, planar ou divergente) e verticais (concavos, retilineos ou convexos) podem
ser combinadas para fornecer a indicacdo da forma do terreno (Figura 2.5). Os casos
extremos de combinacdo entre as curvaturas do terreno podem ser representados pela
forma cdncavo-convergente (maxima concentracdo e acimulo de escoamento) e pela

forma convexa-divergente (maxima dispersdo do escoamento).



Figura 2.5 - Combinacdo das classes de curvatura vertical e horizontal.
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Fonte: GEGEP/UFPE, (2014) a partir de Dikau (1990).

2.2.2.3 - Geologia e propriedades do solo
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A natureza do solo/rocha determina a susceptibilidade dos terrenos a erosdo

(propriedade do solo chamada de erodibilidade). Segundo Suguio (2003) a erosdo é

influenciada pela litologia e estruturas das rochas como a presenca de estratificacoes,

foliacOes, xistosidade e gnaissificacdo, como também por fatores tecténicos, tais como:

falhas, dobras e juntas.

Autores como Fendrich et al. (1991) sdo especificos na descricdo das

caracteristicas do solo condicionantes do processo erosivo como sua textura, estrutura,

estratificacdo, permeabilidade, teor de umidade, e sua composicdo. A textura

(caracteristicas granulométricas), ou seja, a relagdo ao tamanho das particulas do solo

influi na capacidade de infiltragdo e absor¢cdo d’4gua, interferindo na energia das

enxurradas e na coesdo dos solos.
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Para Bertoni e Lombardi Neto (1999), solos de carater arenoso sdo mais
vulneraveis ao processo erosivo, mesmo sendo normalmente porosos, permitindo rapida
infiltracdo das aguas e retardando o escoamento superficial. Para estes autores, os solos
com uma pequena quantidade de particulas tamanho argila, possuem baixa coeséo, tendo
uma menor resisténcia a eroséo, sendo esta verificada mesmo em pequenas enxurradas.
Consideram importante, no controle da erosdo, a quantidade de matéria organica (MO)
no solo, pois esta retém de duas a trés vezes o seu peso em &gua, aumentando assim a
infiltracdo, resultando numa diminuicao nas perdas de eroséo.

Os fatores mais importantes que regem a infiltracdo de dgua no solo sao o tamanho
e a disposicao dos espacos porosos; a umidade do solo no comeco da chuva e/ou grau de
saturacdo; succdo e o grau de agregacdo do solo. Solo arenoso, com grandes espacos
porosos, pode-se esperar maior velocidade de infiltracdo quando comparados com 0s
solos argilosos. O material coloidal do solo tende a se expandir quando saturado,
reduzindo o tamanho, 0 espago poroso, e consequentemente, a infiltracdo. As particulas
finas do solo, quando estdo bem agregadas, possuem espagos pOorosos maiores,
proporcionando, maior velocidade de infiltragio (CAMAPUM DE CARVALHO et al.,
2006).

A espessura do solo e o contato com o substrato rochoso interferem na rapidez de
saturacdo do solo e no inicio do escoamento superficial. Solos rasos permitem répida
saturacdo dos horizontes superficiais, contribuindo para a formacéo das enxurradas. Estes
solos se apresentarem uma camada argilosa subjacente a ele, estdo mais vulneraveis a
erosdo (solos com horizonte B textural — Argissolos). Entretanto, os solos profundos
apresentam maior capacidade de infiltracdo das dguas pluviais (FENDRICH et al., 1991)

Sant’Ana (2011) ressalta que a estrutura do solo envolve caracteristicas como, por
exemplo, a ligacdo entre suas particulas e a resisténcia a dispersao pela agua e sua
associacdo a textura do solo define a porosidade, cuja propriedade influi na
permeabilidade, na capacidade de armazenamento de &gua e consequentemente no

processo erosivo.
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2.2.2.4 - Acdo antropica

Segundo Bandeira (2003) a acdo antrdpica pode ser danosa a natureza e ao
homem. A interferéncia humana altera o processo natural da erosdo, em geral acelerando
sua acdo e aumentando sua intensidade. Entre as acdes causadas pela a¢do antrépica pode-
se destacar: desmatamento, cultivo de terras, queimadas, construcdo de estradas,
criagdo/expansao de vilas e cidades, execucdo inadequada de cortes e aterros, execugéo
deficiente do sistema de drenagem (concentracao de &guas pluviais, servidas, etc.).
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CAPiTUL03

INUNDACAO

As enchentes e inundacGes representam um dos principais tipos de desastres
naturais que afligem constantemente diversas comunidades em diferentes partes do
planeta, sejam éareas rurais ou metropolitanas (BRASIL, 2007a). Este capitulo visa
apresentar aspectos de interesse ao estudo de enchentes e inundacfes, com base no
entendimento dos diferentes tipos de processos e seus fatores condicionantes, bem como,

abordar os impactos no meio fisico e sobre a populacédo afetada.

3.1- ASPECTOS CONCEITUAIS

Uma vez que encontram e impactam populagdes vulneraveis, as inundacgdes
acabam geralmente associadas a imagens de destruicao, sendo itens recorrentes em listas
como as que enumeram anualmente os eventos naturais mais nocivos ao ser humano. Em
2009, dos desastres mundiais relacionados a eventos de carater hidrol6gico, 80% foram
inundagdes, com aproximadamente 50 milhdes de pessoas afetadas. Nos dois anos
seguintes, tanto em 2010 quanto em 2011, dos dez eventos com maior nimero de vitimas,
seis foram classificados como inundacéo. Esta ultima foi o evento anual mais abrangente
também em 2012, tendo atingido 17,4 milhGes de pessoas no més de junho na China.
Nesse mesmo ano, a Australia calculou prejuizo de aproximadamente US$ 500 milhdes,
enquanto que o Reino Unido somou mais de US$ 2 bilhdes em perdas relacionadas em
ambos 0s casos a ocorréncia de inundacdes (VOS et al., 2010; GUHA-SAPIR et al., 2011;
GUHA-SAPIR et al., 2012; GUHA-SAPIR ET AL., 2013 apud BATISTA, 2015).

No Brasil, 0o cenario ndo é muito diferente, o Atlas Brasileiro de Desastres
Naturais (CEPED UFSC, 2013) mostra através de nimeros e mapas tematicos um
panorama nacional dos desastres entre os anos 1991 e 2012. Nesse intervalo de vinte e
um anos, o aumento da frequéncia de tal evento foi evidente, com 20% das ocorréncias
registradas na década de 1990, e 80% correspondendo a década de 2000.

Segundo Batista (2015) em Pernambuco, o registro de eventos de enchentes e

inundacgdes é extenso e com amplo historico de destruicdo. Neste século, chuvas fortes
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deixaram sua marca nos anos 2000, 2004, 2005, 2010 e 2011, levando diversos
municipios a decretarem situacdo de emergéncia.

A seguir serdo apresentados aspectos conceituais retirados do Curso de
Capacitacdo Gestdo e Mapeamento de Riscos Socioambientais (BRASIL, 2010) sobre os
processos e termos relacionados ao entendimento desses fendmenos tdo recorrentes em

todo o planeta.

3.1.1 - Enchente

Enchente ou cheia pode ser definida como elevacdo temporaria do nivel d"agua em um

canal de drenagem devida ao aumento da vaz&o ou descarga (BRASIL, 2010).

Enchente é um fendbmeno natural que ocorre nos cursos de agua em regides
urbanas e rurais. Ela consiste na elevacdo dos niveis de um curso de agua, seja este de
pequena (corrego, riacho, arroio, ribeirdo) ou de grande (rio) dimensao. N&o existe rio
sem ocorréncia de enchente (BRASIL, 2007b).

3.1.2 - Inundacéo

Inundagdo pode ser definida como o fendmeno de extravasamento das dguas do canal de
drenagem para as areas marginais (planicie de inundacgdo, varzea ou leito maior do rio)
guando a enchente atinge cota acima do nivel maximo da calha principal do rio (BRASIL,
2010).

As inundacgdes afetam assentamentos urbanos de todos os tipos, desde pequenos
vilarejos e cidades de médio porte e centros de negdcios. Entretanto, ha diferencas
fundamentais entre inundacdes rurais e urbanas. Embora a inundacdo rural possa afetar
areas muito mais extensas e atingir segmentos mais pobres da populagéo, as inundacdes
urbanas sdo mais onerosas e dificeis de gerenciar (JHA et al., 2012)

Para Ramos (2009) as cheias e inundagdes sdo fenémenos hidrologicos que néo é
possivel evitar, e que podem ser potencialmente perigosos, dependendo da magnitude
atingida (altura da agua), da velocidade com que progridem e da frequéncia com que

ocorrem. Contudo, s6 provocam situacdes de risco se houver elementos a elas expostos
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(populacdo, propriedades, estruturas, infraestruturas, atividades econémicas), ou seja,
localizados em &reas inundaveis, que possam ser destruidos ou gravemente danificados.
Ainda segundo Ramos (2009) as inundagdes podem ser devidas a varias causas e

podem ser divididas em diversos tipos (Quadro 3.1).

Quadro 3.1 - Tipos de inundagdes e suas causas no Planeta.

Tipo Causa
e Chuvas abundantes e/ou intensas
Inundaco fluvial | ® Fuséo da neve ou do gelo
e Efeito combinado chuva + efeito das marés e/ou + storm surge
e Obstaculos ao escoamento fluvial ou derrocada dos obstaculos

Inundacéo

Elevacédo do lencgol fredtico (natural ou artificial*)

Retengdo da &gua da precipitacdo por um solo ou substrato
geoldgico de permeabilidade muito reduzida

topograficas e Enchentes

Storm surge

Tsunami ou maremoto

Subida eustética do nivel do mar

Sismos com fendmenos de subsidéncia tectonica

Chuva intensa + sobrecarga dos sistemas de drenagem artificiais
Elevacéo do lengol freatico (natural ou artificial*)

Enchentes

e Fortes chuvas + marés de sizigia

* A inundacéo devida a elevacdo do lencol freatico de origem artificial deve-se, neste caso, essencialmente

a irrigacéo e a fins da atividade de industrias extrativas.
Fonte: Ramos (2009).

de depressoes

Inundacéo

costeira

Inundacédo urbana

Para Castro (2003) existem dois tipos de inundacGes que devem ser levadas em
consideracdo, as inundacdes bruscas e as graduais. As inundacdes graduais ocorrem
quando a agua se eleva de forma lenta e previsivel, mantém-se em situacdo de cheia
durante algum tempo, e a seguir escoam-se gradualmente. Citando os rios Amazonas,
Nilo, e Mississipi como exemplos, 0 mesmo autor mencionou que este tipo de inundacéo
possui uma sazonalidade (periodicidade). Aparentemente, essa inundacdo ndo € tdo
violenta, mas sua area de impacto é extensa. Por outro lado, popularmente conhecida
como enxurrada, a inundacdo brusca ocorre devido a chuvas intensas e concentradas,
principalmente em regides de relevo acidentado. A elevacdo dos caudais € sUbita e seu
escoamento é violento. Ela ocorre em um tempo préximo ao evento da chuva que a causa.
A elevacdo das aguas ocorre repentinamente, causando mais mortos, apesar da area de

impacto ser bem menor do que as inundagdes graduais.
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3.1.3 - Planicie de inundacéo

Definem-se como planicie de inundacdo as areas relativamente planas e baixas que, de
tempos em tempos, recebem os excessos de agua que extravasam do seu canal de
drenagem. Tecnicamente, o canal de drenagem que confina um curso d"agua denomina-
se leito menor e a planicie de inundacao representa o leito maior do rio. Emprega-se o
termo varzea para identificar a planicie de inundacdo de um canal natural de drenagem
(BRASIL, 2010).

3.1.4 - Alagamento

Define-se alagamento como o acimulo momentaneo de 4guas em uma dada area por
problemas no sistema de drenagem, podendo ter ou ndo relacdo com processos de
natureza fluvial (BRASIL, 2010).

Figura 3.1 — Esquema de uma situagdo normal, enchente, inundagéo e alagamento em uma cidade

INUNDAGAO
ENCHENTE

Fonte: Defesa Civil de S&o Bernardo do Campo (2015).

Segundo Graciosa (2010) alagamento é o fendmeno caracterizado pelo
extravasamento das galerias da rede de drenagem, sem a ocorréncia de inundagéo no canal
principal. O alagamento ocorre quando estas galerias ndo sdo capazes de veicular as
vazOes afluentes, resultando no extravasamento, ainda antes que o escoamento chegue ao

canal principal. Os alagamentos s&o consequéncia do subdimensionamento da rede de
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drenagem, obstrucdo das galerias por lixo e entulho, ou ainda, ligacdes irregulares de
esgoto na rede de drenagem pluvial, ocasionando vazéo afluente superior a dimensionada

em projeto.

3.1.5 - Enxurrada

Define-se enxurrada o escoamento superficial concentrado e com alta energia de
transporte, que pode ou n&o estar associado a areas de dominio dos processos fluviais. E
comum a ocorréncia de enxurradas ao longo de vias implantadas sobre antigos cursos
d’agua com alto gradiente hidraulico em terrenos com alta declividade natural (BRASIL,

2010).

3.1.6 - Vazao

Quantidade de agua que passa por uma dada secdo em um canal de drenagem num periodo
de tempo. A vazdo depende da velocidade de escoamento e da area da secéo transversal.
(vazdo = velocidade x area) (BRASIL, 2010).

3.1.7- Area de risco de enchente e inundacéo

No contexto urbano, definem-se como area de risco de enchente e inundagéo os terrenos
marginais a cursos d’adgua ocupados por nucleos habitacionais precérios sujeitos ao
impacto direto desses fenbmenos. As pessoas que habitam essas areas estdo sujeitas a

danos & integridade fisica, perdas materiais e patrimoniais (BRASIL, 2010).

*QObs: Embora esta seja uma definicdo oficial do Ministério das Cidades, devem ser
consideradas todas as moradias, e ndo s6 os nucleos habitacionais precarios existentes em

uma determinada area.

3.1.8 - Erosdo marginal

Remocéo e transporte de solo dos taludes marginais dos rios provocados pela agéo erosiva

das aguas no canal de drenagem (BRASIL, 2010).
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3.1.9 - Solapamento

Ruptura de taludes marginais do rio por erosdo e acao desestabilizadora das aguas durante

ou logo apo6s processos de enchentes e inundacbes (BRASIL, 2010).

3.2 - FATORES CONDICIONANTES DE ENCHENTES E INUNDACOES

Segundo Brasil (2010) os processos de enchentes e inundagdes tém como fatores
condicionantes os fatores naturais e antropicos. A frequéncia de ocorréncia depende da
tipologia e da dindmica do escoamento superficial. Os fatores naturais podem ser:
climaticos (pluviometria) e; geomorfologicos (relevo, tamanho e forma da bacia e dos
vales, gradiente hidraulico do rio). Os fatores antropicos, principalmente em areas
urbanas, tém sido um grande determinante da ocorréncia de enchentes e inundagées, sao
eles: desmatamento; exposicdo dos terrenos a erosdao, 0 que provoca por sua vez o
assoreamento dos cursos de A&gua; intervencGes nos cursos de agua; ocupacao

desordenada dos terrenos marginais.

3.2.1 - Fatores naturais

A precipitacdo, principal fendmeno gerador de enchentes, é gerada por condi¢des
meteoroldgicas que ndo podem ser controladas e podem ocorrer de forma aleatéria no
tempo e no espaco. Em longo prazo, a sua ocorréncia e sua magnitude ndo podem ser
previstas, mas estimadas em funcdo dos dados histéricos disponiveis e das alteracbes que
ocorrem no uso e ocupacdo da terra da bacia hidrogréafica (BRASIL, 2007b).

De acordo com Ramos (2009) as chuvas podem ser de dois tipos: ou sdo continuas
e prolongadas, podendo até ndo atingir grande intensidade (originam neste caso cheias
lentas e a subida do lencol freatico, com inundacdo de areas deprimidas), ou séo
concentradas no tempo e no espaco, mas de grande intensidade (dando origem as cheias
rapidas e as inundacdes urbanas).

Mudanca climatica é outra tendéncia global de larga escala percebida como tendo
impacto significativo sobre o risco de inundacdo. As alteracbes nos padrbes
meteoroldgicos que estdo associados com um clima mais quente sdo potencialmente
causadoras de maiores inundagdes bem como impactos diretos e indiretos associados
(JHA et al., 2012).
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Tucci (2003) elenca que a cobertura vegetal tem como efeito a interceptacéo de
parte da precipitagdo que pode gerar escoamento e assim protege o solo contra a eroséo.
A perda desta cobertura tem produzido como consequéncia Processos erosivos,
assoreamento dos rios que repercutem no aumento da frequéncia de inundacdes.

As caracteristicas do solo também influenciam neste processo, para uma dada
chuva, quanto maior a capacidade de infiltragcdo do solo, menor o escoamento superficial
resultante. A permeabilidade do solo influi diretamente na capacidade de infiltracéo, isto
é, quanto mais permeavel for o solo, maior sera a velocidade do escoamento da agua
subterranea e, em consequéncia, maior a quantidade de dgua que ele podera absorver pela
superficie por unidade de tempo. Assim, ao aumento da permeabilidade do solo
corresponde uma diminuigdo do volume do escoamento superficial e consequentemente
diminui a probabilidade de uma inundacdo (Lima, 2010).

Vedovello (1993) cita que o conhecimento das caracteristicas do revelo, como
amplitude, declividade e a forma das encostas, é essencial para a compreensdo dos
processos de inundacdo. Botelho (2005) destaca que algumas caracteristicas essenciais da
paisagem devem ser identificadas, pois influenciam no processo, tais como ambientes de
acumulacdo e transporte, afloramentos rochosos, depdsitos de talus, rampas de colavio,
terracos, planicies de inundacdo, fei¢des antropicas, etc.

Os rios normalmente drenam nas suas cabeceiras, areas com grandes declividades
produzindo escoamento de alta velocidade. A variacao de nivel durante a enchente pode
ser de varios metros em poucas horas. Quando o relevo é acidentado as areas mais
propicias a ocupacdo sdo as planas e mais baixas, justamente aquelas que apresentam
maior risco de inundacdo. A véarzea de inundacdo de um rio cresce significativamente
nos seus cursos médio e baixo, onde a declividade se reduz e aumenta a incidéncia de
areas planas (TUCCI, 2003).

3.2.2 - Fatores antropicos

A urbanizagdo mal planejada e mal gerida também contribui para o perigo
crescente de inundacdo devido & mudanca inadequada do uso do solo. Enquanto as
cidades incham e crescem para acomodar 0 aumento populacional, a expansao urbana em
larga escala ocorre frequentemente na forma de desenvolvimento ndo planejado, em areas
alagaveis costeiras e para o interior dos paises, bem como em outras areas sujeitas a
inundagdes (JHA et al., 2012).
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De acordo com Neves (2008) o crescimento urbano brasileiro, no qual o
planejamento territorial tem sido falho, produziu um aumento cadtico na frequéncia das
inundacdes, a medida que a cidade se urbaniza, ocorre 0 aumento das vazdes maximas
(em até sete vezes) devido a impermeabilizacéo e canalizacao de rios e corregos.

As interferéncias e intervencGes marcantes do ser humano nas areas urbanas
produzem impactos diretos tanto para o préprio local como para a populacdo. Tais
impactos, segundo Moretti (2004, segundo Silveira, 2007), sdo 0 aumento da vazao, em
decorréncia da impermeabilizagdo; redug¢do da vazao dos cursos d’agua nos periodos de
estiagem; aumento da erosdo; aumento da quantidade de sedimentos presentes na agua;
presenga de lixo diretamente nos cursos d’agua ou carreado pelos sistemas de captacao
das aguas pluviais; e presenca de esgotos, oriundos das redes de coleta e de langamentos
irregulares nos sistemas de drenagem de aguas pluviais. Dessa maneira, as ocorréncias de
enchentes, inundacdes e alagamentos se manifestam mais frequentemente e com maiores
consequéncias.

Para Tucci (2003) além de todos os impactos acima citados ha diversas outras
acOes humanas que podem favorecer o extravasamento dos rios, tais como a formacéo de
aterros, as canalizacOes e as construcGes de pontes. As proprias obras de controle de
drenagem muitas vezes se tornam prejudiciais, resolvendo o problema no local, mas
transferindo para outro ponto da bacia.

Os niveis atuais e projetados de impactos de inundac6es implicam na necessidade
de tornar a gestdo de risco de inundacdes em assentamentos urbanos uma prioridade na
agenda politica assim como a elaboracdo de politicas. Compreender as causas e efeitos
dos impactos das inundacOes e projetar, investir e implementar medidas que o0s
minimizem devem tornar-se parte do pensamento corrente de desenvolvimento e estar

incluidos nos objetivos mais amplos de desenvolvimento (JHA et al., 2012).
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CAPiTUL04

DESASTRES NATURAIS E MAPEAMENTO DE RISCO

Neste capitulo sdo apresentadas as defini¢bes dos principais termos utilizados em
estudos relacionados a desastres naturais, bem como, um panorama desses desastres no
Brasil e o aumento de ocorréncias nos ultimos 20 anos, denotando a necessidade de
mapeamentos de risco a serem mais efetivos e disseminados no pais. Desta forma é
apresentada uma revisao das metodologias de mapeamentos difundidas no Brasil, bem
como, experiéncias metodoldgicas anteriores desenvolvidas pela UFPE. Além da

abordagem do gerenciamento do risco através de medidas estruturais e ndo estruturais.

4.1 - DESASTRES

Os desastres sdo responsaveis por expressivos danos e perdas, de carater social,
econémico e ambiental, e tém apresentado uma recorréncia e impactos cada vez mais
intensos, 0 que o0s cientistas sugerem ja ser resultado das mudancgas climéticas globais.
Fendmenos, tais como, inundagles, escorregamentos, erosdo, terremotos, tornados,
furacGes, tempestades, estiagem, entre outros, juntamente ao acelerado processo de
urbanizacdo verificado nas ultimas décadas, em varias partes do mundo, levou ao
crescimento das cidades, muitas vezes em areas improprias a ocupa¢do, aumentando as
situacOes de perigo e de risco a desastres naturais (TOMINAGA, et al., 2009).

Segundo a UNISDR (2009) se considera desastre como uma grave perturbacao do
funcionamento de uma comunidade ou de uma sociedade envolvendo perdas humanas,
materiais, econémicas ou ambientais de grande extensdo, cujos impactos excedem a
capacidade da comunidade ou da sociedade afetada de arcar com seus proprios recursos.

Observou-se uma tendéncia global para o significativo incremento do nimero de
desastres a partir da década de 70. Diante deste quadro a década de 1990 foi declarada
pelas Nagdes Unidas, como a Década Internacional para Reducéo de Desastres Naturais
(International Decade for Natural Disaster Reduction — IDNDR), dedicada a promocéao

de solugdes para redugdo do risco decorrente de perigos naturais, fortalecendo os
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programas de prevencao e reducdo de acidentes naturais. Uma das acfes derivada da
IDNDR foi a implantagdo da Estratégia Internacional para Reducdo de Desastres
(International Strategy for Disaster Reduction — ISDR), voltada para promover maiores
envolvimentos e comprometimentos puablicos, disseminacdo de conhecimentos e
parcerias para implementar medidas de reducéo de riscos (KOBIYAMA et al., 2006).

Em 1994, ocorreu a Primeira Conferéncia Mundial sobre Reducgédo de Desastres
em Yokohama, Japdo; onde foi aprovado um Plano de Agdo 1994-2004 para dar
continuidade nos avancos gerados pela IDNDR. A Segunda Conferéncia, em Kobe (no
ano de 2005), aprovou o Marco de A¢ao de Hyogo “Construindo a resiliéncia das nagdes
e comunidades frente aos desastres 2005-2015”, almejando reduzir consideravelmente as
perdas em termos de vidas e de bens sociais, econdmicos e ambientais das comunidades.
Em marco de 2015, na Terceira Conferéncia em Sendai, foi aprovado o “Marco de Sendai
para a Reducdo de Riscos de Desastres 2015-2030”, tendo como prioridades:
compreender os riscos de desastres; fortalecer a governanca dos riscos para seu
gerenciamento; investir na reducdo dos riscos para resiliéncia; e melhorar a preparagéo
para desastres a fim de obter resposta eficaz de recuperacdo, reabilitacdo e reconstrucao
(CANIL, 2016).

Quanto a classificagdo as mais utilizadas distinguem os desastres quanto a origem
e a intensidade. A origem ou causa primaria do agente causador, os desastres podem ser
classificados em: naturais ou humanos (antropogénicos). Desastres Naturais sdo aqueles
causados por fenébmenos e desequilibrios da natureza que atuam independentemente da
acao humana. Em geral, considera-se como desastre natural todo aquele que tem como
génese um fendmeno natural de grande intensidade, agravado ou ndo pela atividade
humana. Exemplo: chuvas intensas provocando inundacgdo, erosdo e escorregamentos;
ventos fortes formando vendaval, tornado e furacdo; etc. Desastres Humanos ou
Antropogénicos sdo aqueles resultantes de agdes ou omissfes humanas e estdo
relacionados com as atividades do homem, como agente ou autor. Exemplos: acidentes
de trénsito, incéndios urbanos, contaminacdo de rios, rompimento de barragens, etc.
(MARCELINO, 2008).

Em relacdo a intensidade segundo Kobiyama et al., (2006) sdo apresentados os

seguintes niveis de intensidade no Quadro 4.1.
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Quadro 4.1. Classificacdo dos desastres em relacdo a intensidade.

NIVEL INTENSIDADE SITUACAO

Desastres de pequeno porte, também chamados de
I acidentes, onde os impactos causados sdo pouco | Facilmente superavel com o0s
importantes e 0s prejuizos pouco vultosos. recursos do municipio.

(Prejuizo menor que 5% PIB municipal)
De média intensidade, onde os impactos sdo de | Superavel pelo municipio, desde
I alguma importancia e o0s prejuizos sdo | que envolva uma mobilizacdo e
significativos, embora ndo sejam vultosos. administracéo especial.

(Prejuizos entre 5% e 10% PIB municipal)

A situacdo de normalidade pode ser
De grande intensidade, com danos importantes e | restabelecida com recursos locais,
I prejuizos vultosos. desde que complementados com
(Prejuizos entre 10% e 30% PIB municipal) recursos estaduais e federais.
(Situacdo de Emergéncia — SE)
N&do é superavel pelo municipio,
sem que receba ajuda externa.
Eventualmente necessita de ajuda
internacional.

(Estado de Calamidade Publica —
ECP)

De muito grande intensidade, com impactos muito
v significativos e prejuizos muito vultosos.
(Prejuizos maiores que 30% PIB municipal)

Fonte: Kobiyama et al., (2006).

Um ponto de grande controvérsia entre os especialistas esta relacionado com 0s
parametros utilizados para mensurar a magnitude de um desastre. Considerar nUmeros
absolutos, como mortes e pessoas afetadas, mostra claramente uma situacdo, porém
quando os impactos sdo elevados observa-se a continuidade do desastre. Neste sentido, o
desastre se perpetua por um tempo, por meio de situacbes como auséncia de opg¢des de
moradia para desabrigados; abrigos temporarios em condi¢es precérias e que se tornam
uma solucdo habitacional por anos; problemas de saide como doencas de veiculacao
hidrica; problemas psicossociais; e capacidade de reconstrucdo limitada pela recorréncia
de determinados desastres, como é o caso de municipios que sofrem inundacGes anuais
nos mesmos pontos (SAUZEN E LACRUZ, 2015).

O conhecimento dos tipos de desastres e de suas classificacdes facilita a tomada
de decisbes especificas e direcionadas, assim como o encaminhamento rapido e eficiente
de profissionais para atender a populacdo em uma situacdo de desastre. Para tanto, &
necessario compreender os desastres naturais que afetam as populagdes no intuito de
serem propostas medidas efetivas para reduzir os danos materiais, humanos e ambientais.
(TOMINAGA et al., 2009).

Em escala mundial, destaca-se o banco de dados desenvolvido pelo Centro de
Pesquisa de Epidemologia em Desastres (CRED), da Organizacdo Mundial de Saude
(OMS/ONU), conhecido como Emergency Events Database (EM-DAT), que organiza
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dados de desastres naturais e tecnologicos de paises de todos os continentes. Para ser
computado no EM-DAT, pelo menos um destes critérios deve ser atendido: 10 ou mais
vitimas fatais; 100 ou mais pessoas afetadas; declaracdo de estado de emergéncia; e
pedido de auxilio internacional (BANDEIRA, 2010). Para adequar a classificacdo
brasileira aos padrdes estabelecidos pela ONU e acompanhar a evolucdo internacional e
o0 nivelamento do pais aos demais organismos de gestdo de desastres, foi instituida em
agosto de 2012 a COBRADE - Classificacdo e Codificagdo Brasileira de Desastres
(BRASIL, 2012). A Tabela 4.1 apresenta esta classificagdo para os riscos geologicos e
hidrolégicos (temas deste trabalho), porém esta codificacdo ainda inclui os grupos

meteoroldgico, climatolégico e bioldgico.

Tabela 4.1 — Classificacdo e Codificacdo Brasileira de Desastres — COBRADE

GRUPO SUBGRUPO TIPO SUBTIPO COBRADE
1. Tremor de Terra 0 1.1.1.1.0
1.Terremoto .
2. Tsunami 0 1.1.1.2.0
2. Emanacdo
o 0 0 1.1.2.0.0
vulcanica
1. Blocos 1.1.3.1.1
1.Quedas,
2. Lascas 1.1.3.1.2
Tombamentos e
3. Matacdes 1.1.3.1.3
Rolamentos
4. Lajes 11314
3. Movimentos 1. Deslizamentos
1.
de Massa 2. Deslizamentos de 1.1.3.2.1
Geoldgico

solo e/ou rocha

1. Solo/Lama 1.1.3.3.1
2. Rocha/Detrito 1.1.3.3.2

3. Corridas de massa

4. Subsidéncias e colapsos 0 1.1.3.4.0

1.Eroséo Costeira/Marinha 0 11410

2. Eroséo de Margem Fluvial | 0 11420

4.Eroséo 1. Laminar 11431
3. Eroséo Continental 2. Ravinas 11432

3. Bogorocas 11433

1. Inundagbes 0 0 1.2.1.0.0
2. Enxurradas 0 0 1.2.2.0.0
3. Alagamentos | 0 0 1.2.3.0.0

Fonte: SEDEC (2012).
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Macedo (2008) aponta que o foco dos trabalhos em desastres devera ser o da
adaptacdo das nossas acOes e da realidade de nossas cidades as mudangas climéticas. Que
esta adaptacdo deve ser entendida como avanco e melhoria nas medidas adotadas para
minimizar os efeitos adversos na economia, sadde publica e na qualidade ambiental. No
caso dos processos que afetam as areas urbanas, principalmente inundagdes e
deslizamentos, esta se falando em adaptacGes no ambiente construido e na infraestrutura

das nossas cidades.

4.1.1 - Desastres no Brasil

Segundo Brasil (2006) os escorregamentos e inundacdo Sdo0 0s principais
fendmenos associados a desastres no Brasil, e estdo ligados a intensas e prolongadas
chuvas, como também ao aumento da vulnerabilidade das habitacGes, decorrente de
causas econdmicas e sociais. As inundacGes SA0 0S pProcessos que causam maiores
impactos na economia e saude publica, no entanto sdo 0s escorregamentos que envolvem
0 maior numero de vitimas fatais.

No mundo inteiro, verificam-se anualmente perdas de vidas humanas em
decorréncia tanto de escorregamentos de grande porte como de eventos mais localizados.
No Brasil, as perdas dessa natureza ocorrem predominantemente em areas urbanas tendo
tido um incremento consideravel a partir da década de 80 (VEDOVELLO e MACEDO,
2007). Além das perdas de vidas, a ocorréncia de deslizamentos em &reas urbanas acarreta
danos as propriedades e aos equipamentos de infraestrutura urbana. Consequentemente,
ocorrem efeitos sociais e econémicos adversos que incluem: interrupcdo de atividades
sociais e econdmicas, interrupcao de vias publicas e rotas de transporte; custos com obras
para reparacdo de estruturas viarias e de abastecimento; sobrecarga dos setores de salde,
de assisténcia social, de atendimento emergencial, e custos médicos, entre outros.

De acordo com Brasil (2010) em linhas gerais, o problema de areas de risco
geoldgico e hidrogeoldgico nas cidades brasileiras podem ser sintetizados pelos itens
abaixo:

« Crise econdmica e social com solugdo em longo prazo;

* Politica habitacional para baixa renda historicamente ineficiente;

* Ineficécia dos sistemas de controle do uso e ocupagdo do solo;

* Inexisténcia de legislacdo adequada para as areas suscetiveis;

« Inexisténcia de apoio técnico para as populacdes;

* Cultura popular de “morar no plano”.
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Quanto a organizacdo dos desastres ocorridos no Brasil pela SEDEC, a primeira
edicédo do Atlas Brasileiro de Desastres Naturais (SANTA CATARINA, 2012) apresenta
os dados consolidados da ocorréncia de desastres registrados em documentos oficiais
produzidos por Estados e Municipios Brasileiros, de 1991 a 2010. O documento permite
identificar os desastres mais incidentes em cada regido brasileira, conhecer a quantidade
de pessoas afetadas e comparar as ocorréncias no decorrer dos anos. O registro destes
desastres realizou-se da seguinte maneira: emissdo do NOPRED (Formulério de
Notificacdo Preliminar de Desastre) e/ou AVADAN (Formulario de Avaliacdo de Danos)
pelo municipio; oficializacdo do desastre pelo prefeito, por meio de um Decreto
Municipal; homologagdo do Decreto Municipal pelo Ministério da Integracdo Nacional
ou pela Secretaria Nacional de Defesa Civil; e publicacdo de uma Portaria no Diario
Oficial da Unido a fim de tornar publica e reconhecida uma situacdo de emergéncia ou
estado de calamidade publica (SANTA CATARINA, 2012).

De acordo com as informagOes compiladas no Atlas Brasileiro de Desastres
Naturais (SANTA CATARINA, 2012), de 1991 a 2010 verificou-se que: a) A regido Sul
foi a mais afetada por inundacdes bruscas e alagamentos, responsavel por 36,57% das
ocorréncias deste tipo de desastre no Brasil, com pico nos meses de janeiro;

b) Em termos de inundacgéo gradual, 31,55% das ocorréncias foram registradas na regido
Sudeste, seguidas pela regido Nordeste (28,04%) e Sul (22,65%);

c) Quanto aos movimentos de massa, a regido Sudeste apresentou 81,72% das
ocorréncias, seguida pela regido Sul (12,33%). No Sudeste foram registrados 500 Gbitos
e mais de 1,8 milhdes de pessoas afetadas.

No ano de 2011, 69,01% das ocorréncias de movimentos de massa foram
registrados na regido Sudeste, seguido pela regido Sul com 25,35% dos acontecimentos.
Os numeros estdo concentrados nos meses de janeiro e fevereiro, no verdo, que € a estacdo
caracterizada por ter niveis mais elevados de precipitacdo nestas regifes. Quanto as
inundacdes, 46,75% foram registradas no Sudeste, 21,30% no Sul e 16,57% na regido
Nordeste com 71 6bitos na regido Sul, de um total de 79. 62.

De acordo com o anuério referente ao ano de 2012, 91,89% das ocorréncias
vinculadas aos movimentos de massa foram registradas na regido Sudeste, com 59,46%
dos casos no estado de Minas Gerais; 39,47% das inundac6es foram registradas no Norte
e 47,31% das enxurradas no Sudeste. Em 2013, constatou-se que a regido Sudeste
incorporou 84,62% da totalidade dos deslizamentos de terra, sendo 53% das ocorréncias

no estado de Minas Gerais, seguindo a tendéncia verificada em 2012. O maior numero de
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registros de inundacGes deu-se na regido Sul (33,33%), seguida pelas regides Norte
(27,45%) e Sudeste (25,98%).

Em quase todos os registros, a quantificacdo de danos humanos prevaleceu em
numero maior no Sudeste, justificado pela alta densidade demografica da regido. De
acordo com o Atlas Brasileiro de Desastres Naturais (SANTA CATARINA, 2012), é
possivel afirmar que a densidade populacional caminha ha mesma proporcao de mortos
por milh&o de habitantes

Em 2010, a cheia do Rio Mundal atingiu 67 municipios nos Estados de
Pernambuco e 9 de Alagoas (12 em estado de calamidade publica e 30 em situacédo de
emergéncia), desabrigou ou desalojou mais de 150 mil habitantes e provocou a morte de
47 pessoas. No ano seguinte, os deslizamentos e enxurradas ocorridos na Regido Serrana
do Estado do Rio de Janeiro provocaram o maior desastre do pais em nidmero de mortes,
foram cerca de 900, além de aproximadamente 350 pessoas desaparecidas (BERTONE E
MARINHO, 2013).

Diante da necessidade de se ter uma base de dados atualizada sobre os eventos
que ja ocorreram, conhecendo a localizacdo geografica, época/periodo, numero de
fatalidades e outros dados relevantes, o IPT iniciou em 1988 um projeto para catalogar os
eventos de movimentos de massa para se ter uma ideia da realidade brasileira e fornecer
nameros para auxiliar na gestao de riscos. Segundo Macedo e Martins (2015), este banco
de dados €é pioneiro no pais e 0 Unico nestes moldes, sendo utilizado pelo poder publico
para analisar a distribuicdo de recursos para a prevencdo de desastres nos municipios.
Conforme os autores, a Figura 4.1 apresenta os dados cadastrados no Banco de Mortes
por ano de ocorréncia. Nota-se que existem casos andmalos ao longo do tempo e entre
toda a distribuicdo o ano de 2011 é o mais relevante, com nimero de mortes muito

superior. Isto se deve ao evento extremo que atingiu a regido Serrana do Rio de Janeiro.
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Figura 4.1 — Gréfico de distribui¢do de mortes por deslizamento no decorrer dos anos, entre 1988 e abril de

2015.
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Fonte: Macedo e Martins (2015).
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Sé&o contabilizados, também, os ébitos em deslizamentos por estados. Em ordem

decrescente, tem-se 0s oito primeiros: Rio de Janeiro (1819), S&o Paulo (422), Minas
Gerais (332), Bahia (209), Santa Catarina (206), Pernambuco (189), Alagoas (76) e

Espirito Santo (66). Quanto aos municipios, 0s dez que apresentam maior nimero de

fatalidades entre 1988 e abril de 2015 sdo os apresentados na Figura 4.2. O Estado de

Pernambuco é o 6° em namero de mortes por deslizamentos e dentre 0s municipios

brasileiros Recife encontra-se em 7° lugar.

Figura 4.2 — Relagdo dos 10 municipios que apresentaram maior nimero de 6bitos entre 1988 e abril de

2015.
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Para Macedo e Martins (2015), os eventos de movimentos de massa que geram
mortes apresentam disting¢ao entre si, como por exemplo a frequéncia em que ocorrem em
determinadas regides. Como exemplo, em alguns estados os eventos séo frequentes e
possuem um pequeno numero de vitimas (Minas Gerais); em outros ocorrem eventos
extremos de menor frequéncia e grande nimero de vitimas (Santa Catarina); e ainda ha
localidades em que ocorrem ambos 0s tipos de eventos, alta frequéncia e poucas
fatalidades e frequéncia menor com grande nimero de vitimas (Rio de Janeiro). Os
autores mencionam a tendéncia de a cada 6 ou 7 anos ocorrerem eventos mais criticos,

relacionando-os com o El Nifo ou La Nifa.

4.1.1.1 Movimentos de massa e inundacgdes na Regido Metropolitana do Recife

Segundo dados de 2010 do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica, a Regido
Metropolitana do Recife (RMR) possui uma area de 2766,9 km2 com aproximadamente
3,7 milhdes de habitantes sendo 94% residentes em area urbana, composta por 14
municipios: Abreu e Lima, Aracoiaba, Cabo de Santo Agostinho, Camaragibe, Igarassu,
Ilha de Itamaracda, Ipojuca, Itapissuma, Jaboatdo dos Guararapes, Moreno, Olinda,
Paulista, Recife e Sdo Lourenco da Mata.

A partir de 1940, a paisagem da RMR comecgou a passar por transformacdes
urbanisticas devido a explosdo demografica e a consequente ocupacgado dos espagos vazios
entre as principais vias de ligacdo. A urbanizacdo acelerada fez com que os bairros e
municipios perdessem seus limites, ligando-se por continuas composi¢des de quadras,
ruas e edificacBes, se espalhando na planicie e sobre os morros, desordenadamente,
constituindo nos altos e nos corregos grandes assentamentos populacionais das cidades.
Conforme Bandeira (2010), os municipios de Recife, Camaragibe e Jaboatdo dos
Guararapes apresentam os maiores numeros do Nordeste do Brasil de pessoas que moram
em areas de risco a deslizamento e inundagao.

A ocupacéo dos morros da RMR é um processo que se desenvolve desde o periodo
colonial e que se iniciou nas cidades de Recife e Olinda e, em geral, pela populacdo de
baixa renda. Ha muitos anos a regido sofre com a ocorréncia de deslizamentos, porém,
esse problema se tornou mais grave a partir da década de 80, quando foram registradas
dezenas de escorregamentos na zona norte da cidade de Recife. Tem sido observado que

os deslizamentos de encostas na RMR séo rasos, em sua maioria, e a superficie de ruptura
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é translacional, paralela ao talude. A chuva e a forma de ocupacdo das encostas sao 0s
principais fatores que contribuem para as ocorréncias dos movimentos de massa e dos
processos erosivos, sendo a erosdo hidrica pluvial e os escorregamentos planares 0s
principais processos de instabilizacdo das encostas (Gusmao, 1997).

Além dos deslizamentos, a RMR sofre com problemas de inundacéo, alagamentos
e enchentes devido a diversos fatores, entre eles: areas planas fortemente urbanizadas;
regides situadas a nivel do mar; ocupacao das areas de risco a inundacéo e de encostas,
aumentando a descarga da inundacdo; ocorréncia de chuvas intensas; lencol freatico
elevado; reducao da capacidade de escoamento dos corpos d’ agua; deficiéncia de projeto,
construcdo e manutencdo da rede de drenagem; risco de operacdo das barragens de
contencdo de cheias; e falta de educacdo ambiental por parte da populacao.

Na RMR, desde a década de 60, foram as inundagdes que causaram maior numero
de vitimas fatais, apesar de 0s escorregamentos acontecerem com mais frequéncia,
normalmente em locais isolados e atingindo poucas edificagdes e pessoas em uma mesma
ocorréncia. Bandeira (2010) apresenta que a regido possui registros de deslizamentos com
vitimas em maior concentracdo nos municipios de Recife, Olinda, Camaragibe e Jaboatdo
dos Guararapes. Em Olinda, os deslizamentos colocam em risco também os patriménios
historicos e artisticos, representados por igrejas e monumentos localizados em éreas de
encostas e topos de colinas.

Devido a elevada quantidade de vitimas por estes processos, o poder publico deu
inicio a implantacdo de sistemas de gerenciamento de risco, dentre 0s quais podem ser
citados o “Programa Metropolitano Viva o Morro”, criado em 1997 pela CONDEPE-
FIDEM, gerenciando ac¢des estruturais e ndo estruturais nas encostas e alagados; o
“Programa Guarda Chuva”, implantado em 2001 pela Defesa Civil, gerenciando os riscos
da cidade; e o programa “Parceria nos Morros” (2001), uma das frentes de trabalho das
operacOes de inverno que disponibiliza material de construcdo e acompanhamento técnico
para que os proprios moradores entrem com a mao de obra para construcdes de pequeno

porte.
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4.2 - CONCEITOS GERAIS DE ANALISE DE RISCO E METODOLOGIAS DE
AVALIACAO BRASILEIRAS

No processo de gerenciamento de risco, a nivel internacional a UNDRO (1991)
deu importante contribuicdo sugerindo quatro principais etapas para a gestdo do risco
(Bandeira e Coutinho, 2012b):

e Identificacdo e analise de riscos;

e Adocao de medidas estruturais para a prevencao de acidentes e a reducdo dos

riscos;

e Adocdo de medidas ndo estruturais com implantacédo de planos preventivos

de defesa civil para os periodos das chuvas mais intensas, monitoramento e
atendimento das situacdes de emergéncia;

e Informacdo publica e capacitacdo para prevencdo e autodefesa.

Os principais anais internacionais de conferéncia sobre gerenciamento de areas de
riscos de deslizamentos de encostas (Landslide Risk Management) apresentam trés
grandes principais etapas no processo de gerenciamento (Fell Hartford, 1995; Coutinho e
Bandeira, 2012a):

e Analise de risco (Risk Analysis);

e Avaliacdo do risco (Risk Assessment);

e Gerenciamento do risco (Risk Management).

Estas etapas de gerenciamento foram absorvidas por varios paises, inclusive pelo
Brasil, onde era evidente que o Sistema Nacional de Protecdo e Defesa Civil se encontrava
inadequado para atender aos desastres que vinham ocorrendo.

Uma iniciativa importante a nivel nacional foi a cria¢cdo do Ministério das Cidades
(2003), onde a analise de risco se tornou uma estratégia politica que vem disponibilizando
subsidios aos municipios para a elaboracdo de Planos Municipais de Reduc¢do de Risco
(PMRR), que constam da analise e mapeamento, proposta de intervencdo e estimativa de
recursos necessarios para mitigar ou reabilitar areas de risco a movimentos de massa
(ALHEIROS, 2011).

Em 10 de abril de 2012 foi criada a Lei Federal N° 12.608 (novo marco legal para
o Sistema Nacional de Defesa Civil), que institui a Politica Nacional de Protecéo e Defesa
Civil (PNPDEC), a qual dispde sobre o Sistema Nacional de Protecdo e Defesa Civil
(SINPDEC) e o Conselho Nacional de Protecdo e Defesa Civil (CENPDEC), sendo um

instrumento de reducéo de risco de desastres.
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Dentre as diretrizes e objetivos da PNPDEC, destaca-se:

a) Atuacdo articulada entre a Unido, os Estados, o Distrito Federal e os Municipios
para reducdo de desastres e apoio as comunidades atingidas;

b) Ac0es de prevencdo, mitigacao, preparacdo, resposta e recuperagao;

¢) Reduzir os riscos de desastres;

d) Prestar socorro e assisténcia a populacéo atingida por algum desastre;

e) Promover a identificacdo e avaliagdo das ameacas, suscetibilidades e
vulnerabilidades a desastres, de modo a evitar ou reduzir a sua ocorréncia;

f) Monitorar os eventos meteoroldgicos, hidrolégicos, geoldgicos, bioldgicos,
nucleares, quimicos e outros potencialmente causadores de desastres.

De acordo com Bertone e Marinho (2013), paralelamente aos ajustes para a
publicacdo do novo marco da Defesa Civil, elaborava-se o Programa Gestdo de Riscos e
Resposta a Desastres do PPA 2012-2015 (Programa 2040), ressaltando-se a importancia
de voltar os esforgos para o campo da prevencgédo. A estruturacdo dos trabalhos pautou-se
na identificacdo dos principais desastres que ocorrem no pais e na selecdo de municipios
mais criticos a esses eventos, de modo a priorizar a a¢do publica. Chegou-se ao numero
de 821 municipios que representam 94% das mortes e 88% das pessoas afetadas por
algum desastre.

A fim de implementar as diretrizes € que surgiram as parcerias € convénios junto
ao Ministério da Integracdo Nacional, para 0 mapeamento das areas de risco a
movimentos de massa e inundacdo dos municipios, contemplando estudos de
identificacdo de ameagas, suscetibilidades, vulnerabilidades, riscos de desastres e
proposta de acOes de mitigacdo, preparacao, resposta e recuperacao.

Com o crescente registro de incidentes de movimentos de massa e inundacdes
decorrentes do ritmo acelerado de ocupagdo em areas de encostas e varzeas, ha uma
enorme demanda por trabalhos de mapeamento destes locais. E essencial que autoridades
tenham a sua disposicdo mapas adequados descrevendo as areas de risco e também é
importante que estejam cientes dos processos que levam & identificacdo destes locais
(JTC-1, 2008).

Conforme Brasil (2007), o gerenciamento de &reas urbanas com risco de
deslizamentos, enchentes e inundag¢des tem como base quatro questdes, a partir das quais
o trabalho é desenvolvido. A primeira € relativa ao tipo de processo a ser mapeado, deve-
se verificar quais séo presentes e como eles ocorrem, identificando os seus condicionantes

naturais e/ou antropicos. Definidos 0s processos, 0 mapeamento sinalizara onde estes
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ocorrem e, por meio de estudos de correlacdo e monitoramento, serdo definidos os
momentos de maior probabilidade de deflagracdo do processo. Sabendo o tipo de
processo, como, onde e quando ele poderé ocorrer, serdo definidas as medidas a serem
tomadas, sejam de carater estrutural ou ndo e quem sera o responsavel por elas.

O mapa de risco € um importante instrumento de politica publica de
gerenciamento para 0 governo, que permite hierarquizar os problemas, avaliar os custos
de investimentos e dar suporte as negocia¢cdes com a comunidade. O Plano Diretor € a
Lei de Uso e Ocupacdo do Solo podem definir o destino das areas de risco através das
diretrizes para uma urbanizagdo controlada, garantindo seguranca e bem-estar social,
impedindo o aumento da vulnerabilidade da &rea. O mapa pode ser utilizado com o0s
seguintes propdsitos: instrumento de planejamento urbano; defini¢do de areas prioritérias
para intervencdes em base técnica, e ndo politica; definicdo do sistema de controle nos
pontos criticos; definicdo do tipo de tratamento da area em funcéo do processo atuante;
instrumento de negocia¢do com as comunidades e 6rgaos de financiamento e orcamento
de intervencgdes estruturais (BRASIL, 2010).

4.2.1 - DefinicGes e terminologias adotadas na avaliacdo do risco

A partir da nomenclatura internacionalmente aceita, varios conceitos basicos a
respeito de risco tém sido testados e colocados em préatica em diferentes contextos, por
mais de 30 anos. Varnes (1984) definiu os seguintes termos:

e Perigo Natural (Natural Hazard - H): probabilidade de ocorréncia de um fenémeno
dentro de um certo periodo de tempo e de uma determinada area (suscetibilidade);

e Vulnerabilidade (Vulnerability — V): grau de perda de um determinado elemento
ou um conjunto de elementos em risco, resultante da ocorréncia de um fendmeno
natural;

¢ Risco Especifico (Specific Risk — RS): que corresponde ao grau esperado de perda
devido a um fenémeno natural (RS =V x H);

e Elementos em Risco (Elements at Risk — E): sdo relativos & populacéo,
propriedades e atividades econémicas, incluindo servicos publicos em risco em
uma dada area;

e Risco (Risk — R), refere-se ao numero esperado de perdas de vidas, de pessoas
afetadas, danos a propriedades ou interrupgéo de atividades econdmicas devido a

um fendbmeno natural especifico. (R = E x RS).



76

Portanto, o Risco pode ser expresso pela Equacgéo 4.1 (Varnes, 1984):

R=Es*H=*V (Equacéo 4.1)

Na avaliacdo do risco em uma determinada situacdo, devem ser considerados a
suscetibilidade da area ao tipo de desastre em questdo, o perigo potencial, o grau de
exposicdo e a vulnerabilidade dos sistemas encontrados (BANDEIRA, 2003). Para
Augusto Filho et al. (1990), os conceitos de anélise de risco podem ser expressos por uma
relacdo simples: R = P x C, onde R é o risco; P é a probabilidade (se quantificada) ou
frequéncia (F) ou possibilidade da ocorréncia de um evento; ou seja, P é a suscetibilidade
(S) de uma érea a ocorréncia de um determinado evento; e C representa as consequéncias
sociais ou econdmicas potenciais (vulnerabilidade). Para Einstein (1997), o risco €

declarado através da seguinte expressao analitica (Equacéo 4.2):

R =P [perigo] * u (X) (Equagdo 4.2)

R = Risco;

P [perigo] = Probabilidade de ocorréncia do perigo;

u (X) = Funcéo utilidade que expressa os custos das consequéncias, estas sendo func¢éo do vetor
atributo X que relaciona as consequéncias como a perda de vidas, destruicdo de moradias,

alojamento de desabrigados, etc.

Oliveira (2004) define risco conforme a Equagéo 3.3:

R =p [perigo] * V * E (Equacdo 4.3)

R = Risco;

p [perigo] = Probabilidade de ocorréncia do perigo numa situacdo de risco;

V =Vulnerabilidade dos elementos em risco; E = Elementos em risco. O risco individual foi definido
como a probabilidade anual de um individuo identificavel, que vive num setor de risco, ou seja,
encontra-se exposto as consequéncias de uma situacéo de risco vir a se tornar vitima fatal de um

acidente. Neste caso, o valor de E é igual a unidade.

O Comité Técnico de Escorregamentos e Encostas Artificiais das Associaces
Internacionais ISSMGE, IAEG e ISRM — Joint Technical Committee 1 — JTC-1 (2008)

reconhece que existe a necessidade de uma terminologia unificada em zoneamento de
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suscetibilidade, perigo e risco para assegurar que processos fundamentais de avaliagdo

sejam considerados e aplicados em areas propensas a processos do meio fisico.

Para tanto, algumas das defini¢cdes e terminologias adotadas pelo JTC-1 (2008) e

atualmente aceitas sao:

Evento: Fenbmeno com caracteristicas, dimensdes e localizacdo geografica
registradas no tempo, sem causar danos econdmicos e/ou sociais;

Perigo: Condigdo cujo potencial pode causar uma consequéncia indesejavel. A
descricdo de um perigo de escorregamento deve incluir o local, volume (ou area),
classificacdo e velocidade dos escorregamentos em potencial e materiais destes
resultantes, e a probabilidade de sua ocorréncia dentro de um periodo de tempo
determinado;

Vulnerabilidade: Grau de perda para um dado elemento ou grupo de elementos dentro
de uma determinada area passivel de ser afetada por um fendmeno ou processo. E
expressa numa escala de zero (sem perda) a um (perda total). Para propriedades, a
perda serd o valor do dano relativo ao valor da propriedade; para pessoas, sera a
probabilidade de uma vida em particular (elemento em risco) ser perdida, dado que a
pessoa seja afetada pelo processo;

Suscetibilidade: Indica a potencialidade de ocorréncia de processos naturais e
induzidos em uma dada area, expressando-se segundo classes de probabilidade de
ocorréncia. E uma analise quantitativa ou qualitativa da classificacdo, volume (ou
area) e distribuicdo espacial de escorregamentos que existem ou podem ocorrer em
uma area, podendo também incluir uma descri¢do da velocidade e intensidade do
escorregamento existente ou em potencial. Embora sejam esperados que
escorregamentos ocorrerdo com mais frequéncia em areas mais suscetiveis, na analise
de suscetibilidade o periodo de tempo ndo é levado em conta. A suscetibilidade de
escorregamentos inclui aqueles cuja origem é em sua prépria area ou fora dela, mas
pode se mover ou regressar para a area de origem;

Elementos em risco: Populagdo, prédios e construgdes, atividades econdmicas,
servicos publicos, outros tipos de infraestrutura e valores do meio ambiente na area
gue é potencialmente afetada pelo perigo;

Risco: Uma medida da probabilidade e severidade de um efeito adverso a saude,
propriedade ou meio ambiente. O risco é frequentemente estimado pelo produto da
probabilidade de um fendmeno de uma dada magnitude multiplicado por suas

consequéncias. No entanto, uma interpretagdo mais geral de risco envolve uma
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comparacéo da probabilidade e consequéncias numa forma que ndo calcule o produto.
Para Anélise Quantitativa de Risco o uso da intensidade do processo é recomendado.
O risco é definido para a perda de vida (probabilidade anual que pessoas em risco irdo
perder suas vidas levando em conta o perigo do processo, a probabilidade espaco
temporal e a vulnerabilidade da pessoa) e para a perda de propriedade (a probabilidade
anual de um dado nivel de perda ou da perda por ano levando em conta os elementos
em risco, sua probabilidade e vulnerabilidade espago-temporal);

o Consequéncia: Os resultados ou resultados potenciais que surgem da ocorréncia de
um escorregamento, expresso quantitativa ou qualitativamente, em termos de perda,
desvantagens ou ganho, danos, lesdes ou perda de vida;

« Probabilidade: Utilizada como a descri¢ao qualitativa de probabilidade ou frequéncia.
Uma medida do grau de certeza, que tem um valor entre zero (impossibilidade) e um
(certeza). E uma estimativa da probabilidade da magnitude de uma quantidade incerta
ou a probabilidade de ocorréncia de um evento no futuro;

e Controle ou Tratamento de Risco: O processo de tomada de decisdo para
gerenciamento de risco e a implementacdo de medidas de mitigacdo de risco e
reavaliacdo de sua eficacia de tempos em tempos, utilizando os resultados da

avaliagéo de risco como um dado.

Para complementar, além das terminologias citadas pelo JTC-1 (2008), adota-se a
conceituagdo de “desastre” da UNISDR (2009), apresentada no inicio deste Capitulo.
Quanto ao conceito de “vulnerabilidade”, Cardona (2008) aborda que ndao deve ser
considerada somente atraveés da exposicdo dos elementos, mas juntamente com as
fragilidades sociais e a capacidade da sociedade atingida por um fendmeno perigoso
responder ao seu impacto.

A partir dos conceitos abordados, neste trabalho a definicdo de risco adotada
apresenta-se na Figura 4.3, onde o risco é resultado da associacdo entre perigo e
consequéncias (COUTINHO, 2015). Devido a dificuldade de se obter alguns parametros
relacionados a perigo (como por exemplo a intensidade, probabilidade e recorréncia — que
necessita de bases historicas), usualmente adota-se a identificacdo da suscetibilidade a
determinado processo, de acordo com suas condicionantes. Para a obtencdo das
consequéncias, sdo associados os fatores de vulnerabilidade (fisico-ambientais,
socioecondmicos e culturais e falta de resiliéncia) aos elementos expostos (edificacdes e

arredores, infraestrutura, populagao, etc.).
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Figura 4.3 — Moradias préximas a cortes inadequados com presenca de lonas plasticas evidenciando

movimentacdo de massa no municipio de Ipojuca-PE, em 2015.

Suscetibilidade Processo: Deslizamento
: 1
Caracteristicas Condici s
[ Intensidade ondicionantes:
| - Geologia
Probabilidade - Geomorfologia: altura,
| forma, declividade — Relevo

m - Cobertura do solo

= RISCO: PERIGO X CONSEQUENCIAS f (V —E)

= VULNERABILIDADE = f [fatores fisico-ambientais + fatores
socioecondmicos e culturais e falta de resiliéncia]

= ELEMENTOS EXPOSTOS = E [caracteristicas e localizagdo: edificagOes e

arredores, populacao, infraestrutura, etc...]
Coutinho (2015)

4.2.1.1 - Aspectos Gerais sobre Vulnerabilidade

Quando se trata de mapeamento de risco muitos trabalhos estdo relacionados
apenas a fatores de suscetibilidade e como este, tem como um dos seus objetivos
determinar a vulnerabilidade na area de estudo, para isto se faz conveniente uma maior
abordagem acerca deste assunto como também um melhor entendimento das relacdes
intrinsecas a vulnerabilidade e a importancia de metodologias ligadas ao tema.

De acordo com Saito (2011), originalmente, o termo vulnerabilidade foi
desenvolvido pela engenharia de estrutura para mostrar como as caracteristicas
construtivas poderiam fazer as edificagdes mais propensas a sofrerem danos. Nas Gltimas
décadas, esse conceito tomou carater multidisciplinar, ao contemplar ndo apenas aspectos
estruturais, como humanos e sociais (CEPREDENAC-PNUD, 2003).

Para O’Riordan (2002) a vulnerabilidade a desastres naturais pode ser descrita
como a incapacidade de uma pessoa, sociedade ou grupo populacional, de evitar o perigo

relacionado a catastrofes naturais ou a condicdo de ser forcado a viver em tais condi¢fes
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de perigo. Tal situacdo decorre de uma combinacdo de processos econdmicos, sociais,
ambientais e politicos.

Para Busso (2002) cinco dimensdes da vulnerabilidade sdo as mais importantes:

Habitat: condicdes habitacionais e ambientais, tipo de moradia, saneamento,

infraestrutura urbana e equipamentos;

e Capital humano: escolaridade, alfabetizagdo, assisténcia escolar, satde, desnutricéo,
auséncia de capacidade e experiéncia de trabalho;

e Econdmica: insercdo de trabalho e renda;

e Protecdo social: cotizagdo a sistema de aposentadoria e cobertura de seguros sociais;

e Capital social: participacdo politica, associativismo, inser¢do em redes de apoio.

Segundo Cardona (2003), a vulnerabilidade ¢ uma condigdo, circunstancia ou
predisposicdo para sofrer danos e ndo uma propriedade propensa a eles. Para o autor, a
vulnerabilidade ndo deve ser considerada somente através da exposicdo dos elementos,
mas também com as fragilidades sociais, com a capacidade da sociedade atingida por um
fendmeno perigoso de responder ou de absorver o seu impacto. O autor afirma que as
consequéncias do evento ndo estdo somente relacionadas ao seu impacto, mas com a
capacidade de resistir ao impacto e suas implicacGes na area/sociedade atingida. Isto
pressupde que cada pessoa, cada comunidade ou cada instituicdo social possui diferentes
tipos de vulnerabilidade.

Alcéntara-Ayala (2002) indica que cada entidade social possui diferentes tipos de
vulnerabilidade e que ela ndo é somente o resultado de acdes humanas. E o resultado da
interacdo do contexto econémico, social, cultural e politico do local onde as pessoas
vivem. Desta forma, vulnerabilidade ndo pode ser tratada como um termo geral e
homogéneo, mas sim dindmico e determinado por cada sociedade.

Para Saito (2011), algumas palavras-chave como exposi¢do e capacidade de
resposta sdo muito presentes na discussdo que envolve vulnerabilidade. Os elementos em
risco podem estar expostos de diferentes maneiras a uma mesma ameaga e 0 exemplo
comumente associado € o padrdo construtivo, a qualidade das edificacbes presentes.
Partindo desta concepcao se atrela a ideia de capacidade desses mesmos elementos, a
partir de todos os seus esforcos e recursos, em lidar com os efeitos de um desastre. Sendo
assim, a vulnerabilidade é diretamente ligada a aspectos fisicos, sociais, de infraestrutura

e capacidade de resposta.
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A vulnerabilidade a desastres possui um carater multifacetado, abarcando
diferentes dimensGes, a partir das quais se podem identificar condi¢Ges de vulnerabilidade
dos individuos, familias ou comunidades. Estas condi¢Bes estdo ligadas tanto as
caracteristicas proprias dos individuos ou grupos, como relativas ao meio social nas quais
estdo inseridos (CEPED / UFSC, 2014).

Desta forma, h& fortes argumentos para que se considere como urgente o
aprofundamento do conhecimento cientifico sobre as causas dos efeitos desiguais de tais
desastres sobre a populacdo, bem como o desenvolvimento de metodologias de
mensuracdo da vulnerabilidade aos mesmos. O desenvolvimento de metodologias e
analises formais que permitam mensurar e qualificar os diferentes graus de
vulnerabilidade € apontado como crucial nesse processo, Vvisto que possibilitariam a
identificacdo precisa das areas de maior risco e vulnerabilidade, complementando a
informacdo qualitativa advinda da experiéncia acumulada nos 6rgaos de defesa civil
(BRAGA et al., 2006).

4.2.1.2 - Aspectos Gerais sobre Resiliéncia

A resiliéncia é definida como: "Capacidade de um sistema, comunidade ou
sociedade exposto a riscos de resistir, absorver, adaptar-se e recuperar-se dos efeitos de
um perigo de maneira tempestiva e eficiente, através, por exemplo, da preservagdo e
restauracdo de suas estruturas basicas e funcdes essenciais"”, Escritorio das Nag¢oes Unidas
para a Reducéo de Riscos de Desastres (UNISDR, 2015).

A Segunda Conferéncia Mundial sobre Reducédo de Desastres em Kobe, no Japao,
em 2005, discutiu uma agenda e uma campanha global para construgdo de comunidades
e nagdes resilientes por meio da aprovacao por unanimidade do Marco de Agéo de Hyogo:
Construindo a resiliéncia das nacdes e comunidades frente aos desastres 2005-2015 —
(Hyogo Framework Action — HFA). Almejou-se com o Marco de Acdo de Hyogo reduzir
substancialmente as perdas em termos de vidas e de bens sociais, econdmicos e
ambientais das comunidades (UNISDR, 2012).

Ainda de acordo com UNISDR (2012) um dos reflexos do Marco de Acdo de
Hyogo foi a Campanha Global 2010-2015 “Construindo Cidades Resilientes — Minha
Cidade esta se preparando”, com a publicacdo de um guia para gestores publicos locais,

que aponta os 10 passos esséncias para construir cidades resilientes, que sao:
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Quadro Institucional e administrativo;

Recursos e Financiamento;

AvaliacGes de Risco e Ameagas Multiplas — Conheca seu Risco;
Protecdo, Melhoria e Resiliéncia de Infraestrutura;

Protecdo de Servicos Essenciais: Educacgéo e Saude;

Construcdo de Regulamentos e Planos de Uso e Ocupacdo do Solo;
Treinamento, Educacao e Sensibilizacdo Publica;

Protecdo ambiental e Fortalecimento de Ecossistemas;

© 0o N o g B~ w D PE

Preparacado, Sistemas de Alerta e Alarme, e Resposta Efetivos;

10. Recuperacdo e Reconstrucdo de Comunidades.

De acordo com Moura e Canil (2016) o Brasil é um dos paises que mais aderiu a
campanha Construindo Cidades Resilientes, porém a simples aderéncia esta longe de ser
suficiente para a construcéo da resiliéncia. E fundamental tracar estratégias de agio que
envolvam a politica governamental, o apoio técnico e as comunidades, considerando as
trocas de experiéncias em ambito nacional e internacional, para criar condi¢des para que
areas de risco de desastres tornem-se resilientes.

O Marco de Sendai para a Reducdo do Risco de Desastres 2015 - 2030 foi
aprovado na Terceira Conferéncia Mundial das Na¢6es Unidas para a Reducéo do Risco
de Desastres em 2015. Representa um grande avanco sobre o Marco anterior (o Marco de
Acdo de Hyogo). O novo Marco tem como meta alcancar nos proximos 15 anos: a redu¢éo
substancial dos riscos de desastres e perdas de vida, meios de subsisténcia e saude e dos
ativos econdmicos, fisicos, sociais, culturais e ambientais das pessoas, empresas,
comunidades e paises. Apresentando como um dos seus principais focos a construcdo de
cidades resilientes.

“Os programas de reducdo de riscos devem também ter o foco em
ensinar/preparar as comunidades sociais da cidade e instituicOes a reduzir os “hazard
risks” e responder de forma efetiva aos desastres, pois elas serdo as grandes responsaveis
em construir e efetivar a resiliéncia urbana”. (BARBOSA, 2013, p. 02,03). Ainda de
acordo com a autora, a maioria dos estudos sobre cidades resilientes tem concentrado o
foco na producdo de sistemas fisicos resistentes a desastres e outras adversidades. No
entanto, os grandes responsaveis em efetivar a resiliéncia urbana serdo as comunidades
resilientes, que também devem ser o foco de estudos e pesquisas, pois cidades sem

comunidades resilientes seriam extremamente vulneraveis e pouco sustentaveis.
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Para Twigg (2009) o foco das comunidades mediante a resiliéncia significa enfatizar

fortemente o que elas podem fazer por si proprias e como fortalecer suas capacidades,

mais do que concentrar-se em sua vulnerabilidade ao desastre, nos seus impactos e

tensdes, ou em suas necessidades durante uma emergéncia. Silva (2013) elenca que

atitudes as comunidades devem tomar para o enfrentamento dos desastres e se tornarem

mais resiliente:

1.

2.

3.

4.

Reconhecer seus problemas e suas fortalezas: os componentes da comunidade
devem reconhecer suas fraquezas e fortalezas, a fim de utilizar essas tltimas como
ferramentas para mitigar os primeiros. Exemplos de problemas: morar em encosta,
com riscos de deslizamento de terra; morar préximo a cérregos, com risco de
transbordamento e enchentes; morar préximo a represas de agua, com risco de
rompimento das barreiras. Exemplos de fortalezas: contar com uma politica
publica séria de prevencdo de desastres; contar com sistema de alerta eficiente de
ocorréncia de desastres; contar com uma equipe local preparada para uma resposta
répida e eficiente caso o desastre ocorra, etc.

Organizacdo comunitaria: oficializar uma associacdo de moradores € um passo
interessante para uma maior proximidade com todos os moradores e com 0S
Orgdos governamentais e as politicas publicas. Exemplo: organizar-se como
NUDEC.

Ter listado todos os recursos humanaos, fisicos e sociais da comunidade: precisam
saber com quem contar para realizar a prevencéo, o enfrentamento e a recuperagdo
caso ocorra um desastre. Por exemplo, para a prevencdo € preciso conhecer as
politicas publicas (defesa civil, secretarias de salde, educacéo, assisténcia social,
habitacdo), a quem pode recorrer para realizar avaliacdo de risco e resolver os
problemas que o causam (canalizar o corrego, reforcar uma encosta, localizar area
mais segura para morar, entre outras a¢oes). Para se preparar para a ocorréncia do
desastre pode-se contar com simulacgdes realizadas por 6rgdos pablicos, com a
criagdo de um sistema de alerta efetivo e uma rota de fuga adequada, obedecendo
aos alertas quando os mesmos forem enviados.

Cobrar os recursos governamentais: a comunidade precisa estar ciente dos
recursos governamentais (nos trés niveis de governo: municipal, estadual e
federal) para prevencdo, enfrentamento e recuperacdo dos desastres, como ter
acesso a esses recursos e cobrar das autoridades a sua utilizagdo adequada. Por

exemplo: auxilio moradia, bolsa aluguel, verba para obras de intervencéo etc.
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5. Inclusdo do tema na escola: a comunidade pode propor que o tema sobre desastres
seja tratado na escola, em aulas como ciéncias, portugués, matematica, etc.,
proporcionando que os alunos conhegam o tema sobre diversos aspectos e leve
essas informacOes para seus familiares e para a comunidade. A eles também
podem ser fornecidas informacdes sobre como reagir na hora do desastre e realizar
0 enfrentamento de seu impacto. A iniciativa na escola pode servir como um
estimulo para que toda a comunidade seja envolvida na agéo.

Uma cidade se beneficia com a adocéo de estratégias de resiliéncia ao permitir,
por um lado, a diminuicdo de mortos, desabrigados e desalojados durante a ocorréncia de
catéstrofes naturais (dentre outras) e, por outro lado, a reducdo dos prejuizos materiais
decorrentes destas situagfes. Aumenta as capacidades de resisténcia da infraestrutura
fisica, dos meios de produgdo e do tecido social e permite o retorno a “normalidade” mais
rapidamente apds a catastrofe (FREIRE, 2013).

De acordo com Cardona (2001) a falta de resiliéncia para enfrentar desastres e se
recuperar, contribuem também para o risco, sendo fator de impacto sobre as comunidades

e organizacoes.

4.2.2 - Metodologias para Elaboracdo do Mapeamento de Risco

Segundo Brasil (2010) o mapa de risco € um importante instrumento de politica
publica de gerenciamento para as trés esferas de governo, municipal, estadual e federal,
na medida em que permite hierarquizar os problemas, avaliar os custos de investimentos
e dar suporte técnico as negociacGes com a comunidade. O mapa de risco tem valiosa
utilizacdo técnica, social e politica, podendo ser utilizado com os seguintes propdsitos:

i.  Instrumento de planejamento urbano;
ii.  Definicdo de areas prioritarias para intervencdo em base técnica e ndo
politica;
iii.  Definigdo do sistema de controle nos pontos criticos;
iv.  Definicdo do tipo de tratamento da area em funcéo do processo atuante;
v. Instrumento de negociacdo com as comunidades e Orgdos de
financiamento;

vi.  Orgcamento de intervencéo estrutural (obras de engenharia).
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O mapa de risco geoldgico/geotécnico € um instrumento cartografico que
apresenta a distribuicdo, o tipo e o grau dos riscos geoldgico/geotécnicos, visando a
definicdo de medidas de prevencdo de acidentes. A sua representacdo pode ser de dois
tipos: por cadastramento de risco, consta da apresentacdo dos pontos notaveis sujeitos ao
risco, com indicacdo de seu grau; e por zoneamento de risco, onde sdo delimitadas zonas
homogéneas em relacdo ao grau de risco geoldgico/geotécnico, estabelecendo as classes
de areas de risco. A codificacdo dos graus de risco pode utilizar nimeros (1,2,3, etc.),
termos linguisticos (baixo, médio, etc.), cores ou hachuras. O uso de cores semaforicas
(verde, amarelo, vermelho) vem sendo recomendado, tendo em vista sua relacdo imediata
com a nogdo implicita de referencial de perigo (BANDEIRA, 2003).

De acordo com Brasil (2010) a analise do grau de risco de uma determinada area

pode ser realizada através de dois tipos:
Andlise probabilistica (quantitativa): Na andlise probabilistica, o risco é determinado
através da apresentacdo da probabilidade de ocorréncia do acidente, em determinado
intervalo de tempo. Os mapeamentos de risco quantitativos ainda sao pouco testados em
nosso pais, pois necessitam de um banco de dados consistente sobre os deslizamentos
ocorridos ao longo do tempo. Nestes casos, estando disponiveis: dados sobre intensidade
das chuvas, causas do acidente, volumes deslizados, recorréncia dos processos, entre
outras informacdes, é possivel adotar modelos de mapeamento quantitativo, definindo a
probabilidade de ocorréncia dos processos destrutivos.

Uma das principais vantagens da obtencdo de um indice Quantitativo de Risco é
0 estabelecimento de um parametro para a alocacdo de investimentos em obras de
estabilizacdo a partir de critérios bem definidos que permitem a comparacdo entre
situacOes distintas. Quanto mais rico e preciso for o banco de dados de um determinado
local, mais representativos serdo os resultados da quantificacdo.

Anélise relativa (qualitativa): O risco é determinado através da simples comparagdo
entre as situacdes de riscos identificadas, sem céalculos probabilisticos quanto a
ocorréncia. O grau de risco é estabelecido por niveis literais, ou seja, por termos
linguisticos (baixo, médio, alto e muito alto). As consequéncias podem ser definidas de
forma similar, englobando intervalos de valores relacionados ao nimero de moradias
expostas ao risco. Estas analises séo adequadas para o levantamento preliminar do quadro
de risco de uma regido, onde o importante € estabelecer uma hierarquia de setores que

sirva de base para implantacéo de ag¢des ndo estruturais como os planejamentos urbanos.
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De acordo com Brasil (2006), no Brasil, como em muitos paises, 0s mapeamentos
de risco sdo predominantemente realizados por meio de avaliagdes qualitativas, ou seja,
0s riscos sdo identificados com base na opinido técnica da equipe que realiza o
mapeamento com o apoio de informacgdes dos moradores da area mapeada.

Abaixo seguem experiéncias metodologicas elaboradas pela UFPE, em
mapeamentos de risco executados na Regido Metropolitana do Recife e experiéncias
desenvolvidas pela UFRJ em Angra dos Reis-RJ. Bem como, apresenta metodologias do
Ministério das Cidades e do IPT por se tratarem de metodologias amplamente adotadas
em todo o pais. Serdo apresentadas de forma sucinta e abordando exemplos tanto para

movimento de massa como para inundacao.

4.2.2.1 - Metodologia de Gusmao Filho et al (1992) para elaboracdo de mapa de risco de

erosao e escorregamento - UFPE

Segundo BANDEIRA (2003) a metodologia desenvolvida por Gusmao Filho et
al. (1992) é um método indice, por que utiliza um indice numérico associado a cada fator
e de analise relativa, onde se compara as situacdes de riscos sem a utilizacdo de calculos
probabilisticos, obtendo assim resultados de forma qualitativa. Esta metodologia é
destinada a setores de encostas individualizadas, onde em campo é feita uma analise de
uma determinada érea, verifica-se sua caracteristica de ocupacdo e infraestrutura e divide-
a em setores homogéneos de encostas. A utilizagdo de uma ficha permite assim uma
uniformidade nos dados a serem coletados, levando em consideracéo fatores topograficos,
geoldgicos e ambientais, os quais estdo relacionados a atributos que afetam a estabilidade
das encostas.

Sdo atribuidos aos fatores topograficos e geoldgicos os elementos da
suscetibilidade da area em estudo; e ao fator ambiental s&o atribuidos os elementos de
suscetibilidade e vulnerabilidade da area em estudo. O fator meteoroldgico, nesta
metodologia, é considerado uniforme para toda a area de estudo, considerando-se 0s
mesmos indices pluviometricos para toda regido. Tendo em maos a ficha para o
levantamento dos fatores, avaliam-se tanto em campo quanto em escritdrio os valores e
caracteristicas dos atributos. Logo ap0s a coleta das informagdes necessarias de todos o0s
setores de encostas, cada atributo recebe uma avaliagdo quantitativa devidamente
associada com o grau de risco (muito baixo -1, baixo - 2, médio - 3, alto - 4 e muito alto
-5).



87

Ap0s a obtencdo do grau de risco para cada atributo, calcula-se o grau de risco
para cada fator (topografico, geoldgico e ambiental) através da média aritmética dos
valores dos seus atributos. Por fim, calcula-se o grau de risco de cada setor de encosta
através da média aritmética ou ponderada (dependendo dos pesos que lhe séo atribuidos)
dos fatores, conforme a Equacéo 4.4

(P1 = GRT) + (P2 * GRG) + (P3 * GRA) )
GRFgnc = (P1+ P2+ P3) (Equacéo 4.4)

Na qual:

GRFenc = Grau de risco de cada setor de encosta;

GRT = grau de risco topografico (média aritmética dos atributos topograficos);
GRG = grau de risco geoldgico (média aritmética dos atributos geoldgicos);
GRA = grau de risco ambiental (média aritmética dos atributos ambientais);

P1, P2 e P3 sdo respectivamente os pesos atribuidos entre os fatores topografico, geolégico e ambiental.

Nas encostas do Recife, com o intuito de ressaltar a importancia relativa dos
fatores de risco na deflagracao dos acidentes de deslizamentos, o grau de risco final nesse
municipio foi calculado através de uma média ponderada, com peso 2 para topografia, 1
para geologia e 3 para 0 ambiente. Nas encostas de Jaboatdo dos Guararapes e Olinda, o
autor considerou a média aritmética entre os trés fatores para o célculo do grau de risco
final. Com o valor do grau de risco de cada setor de encostas, observa-se a faixa de seus
valores, para entdo distribui-los em 05 intervalos, atribuindo-lhe seus equivalentes
numeéricos (de 1 a 5), que serdo associados aos termos linguisticos (Tabela 4.1), para a

definicdo do grau de risco final.

Tabela 4.1 - Graus de risco finais para 0 municipio de Recife.

CLASSIFICAQAO GRAU DE RISCO RISCO OBTIDO
Muito Baixo 1 <1,74
Baixo 2 1,74 -2,24
Medio 3 2,25-2,74
Alto 4 2,75-3,24
Muito Alto 5 > 3,24

Fonte: ALHEIROS, 1998.
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4.2.2.2 - Metodologia adotada na realizacio do Mapa de Risco de erosdo e

escorregamento no municipio de Camaragibe — Experiéncia GEGEP/UFPE

Ao realizar o mapeamento das areas de risco de erosdo e escorregamento das
ocupacdes desordenadas nas encostas do Municipio de Camaragibe, Bandeira (2003)
adotou como base a metodologia de Gusméo Filho et al. (1992), realizando ajustes
necessarios a adequacdo ao modelo de avaliagdo de risco sugerido pelo Programa de
Prevencéo e Erradicacdo de Riscos em Assentamentos Precérios, da Secretaria Nacional
de Programas Urbanos do Ministério das Cidades. A autora também considerou ajustes
recomendados por Gusmao Filho et al. (1993) e Alheiros (1998). O trabalho adotou um
método indice de analise relativa, que da resultados qualitativos, aplicado a setores
individualizados de encostas.

Na metodologia adotada por Bandeira (2003), foi elaborada uma ficha de dados
que permite uniformizar e comparar os dados a serem coletados, levando em conta 0s
fatores geolodgico, topogréfico e ambiental. Para cada um deles, foram considerados 0s
principais grupos de atributos que levam a instabilizacdo das encostas. O Quadro 4.2
contém os fatores que foram analisados na identificacdo dos graus de risco em

Camaragibe.

Quadro 4.2 - Fatores e Atributos de Risco adotados em Camaragibe.

TOPOGRAFICO GEOLOGICO AMBIENTAL
- Altura da encosta; - Litologia; - Vegetacdo;
- Perfil; - Texturg; - Drenagem;
- Morfologia; - Estrutura; - Cortes;
- Extensédo da encosta; - Evidéncias de movimento. | - Densidade demografica (hab/ha);
- Declividade da encosta; - Tratamento.
- Altura do corte;
- Largura do corte.

Fonte: Bandeira (2003).
No Municipio de Camaragibe, os atributos foram analisados segundo uma escala

composta por quatro termos, associados aos numeros: 1 (baixo), 2 (médio), 3 (alto), 4
(muito alto). O risco muito alto — R4 é a condicao mais critica possivel, caracterizada por
apresentar fei¢Oes de instabilidade (trincas nas edificaces, fissuras no solo, vogorocas...),
determinada pela alta possibilidade de ocorréncia de acidentes. A situacdo iminente ndo
foi cartografada, uma vez que na iminéncia de acidentes, o caso deve ser objeto imediato
da acéo corretiva da Defesa Civil, no sentido da sua redugdo ou remocdo, nao sendo
justificada, assim, a criacdo de uma entidade cartogréfica tdo efémera (BANDEIRA,
2003).
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Para avaliar o grau de risco dos atributos associando-0s aos quatro numeros,
observou-se seus valores extremos (X1 e X2), obtidos em todos os setores de encosta, e
dividiu-se o intervalo em quatro faixas para encontrar o incremento (i). Por exemplo: se
as alturas dos setores de encostas variaram de 6 a 58 metros, a variacdo € de 52 metros
(58-6=52). Dividindo esta variacdo em 04 faixas obtém-se um incremento (i) de 13 metros
(i=52+4). Entdo os valores de graus de risco serdo: <19 (baixo -1), 19-32 (médio -2), 32-
45 (alto -3), >45 (muito alto -4), associados aos numeros de 1 a 4 respectivamente. A

Figura 4.4 ilustra esta situacéo.

Figura 4.4 — Diviséo das faixas de grau de risco.

FATQR VARIAC AO NOS
TOPOGRAFICO SETORES
Altura da encostas de 6 a 58 metros
Xy = 6.0
X2 =580
X, -X 58—-0
i==—2 1 === ==7=13
4 4
B M A MA

Fonte: Bandeira (2003).

Neste modelo, a escala de graus de risco € usada com “valores” de 1 a 4, associada
a cada atributo de risco isoladamente, sendo o risco final do setor estudado, obtido através
de média aritmética, entre os graus de risco dos fatores topogréafico, geoldgico e
ambiental.

Como as encostas do municipio de Camaragibe encontram-se em area de

tabuleiros, que representam um relevo ainda imaturo, com vales verticalizados, observa-
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se gque, mesmo sem a acgdo antropica, as encostas tendem a sofrer processos de
instabilizacdo, procurando seu equilibrio natural. Neste caso, o risco geologico tem
grande importancia nos movimentos, assim como o risco topografico. Por este motivo
foram atribuidos pesos iguais (2) para a topografia e para a geologia; para o fator
ambiental atribuiu-se peso 3, por ser ainda 0 mais importante na composi¢éo do risco
devido a agdo antropica. Para ressaltar a importancia diferenciada dos fatores de risco
frente & ocorréncia de acidentes, GUSMAO FILHO et al. (1993) propuseram atribuir
pesos, onde o grau de risco final é calculado por meio de uma média ponderada
(BANDEIRA, 2003).

Assim, no municipio o grau de risco final foi calculado através da Equac&o 4.5:

(2 * GRT) + (2 * GRG) + (3 * GRAY)
GRF = 7 (Equagéo 4.5)

GRF = Grau de risco final;
GRT = Grau de risco topogréfico;
GRG = Grau de risco geolégico;

GRAt = Grau de risco ambiental incluindo a nota do tratamento.

Obtidos os valores de graus de risco de todos os setores de encostas e observando
0s seus valores extremos, divide-se linearmente o intervalo em quatro faixas para o termo
linguistico do grau de risco final. A grande diferenca entre 0 mapeamento realizado em
Camaragibe por Bandeira (2003), para os atuais, é devido ao fato que o GEGEP/UFPE

passou a dar mais énfase a aspectos relacionados a vulnerabilidade em seus estudos.

4.2.2.3 - Metodologia de avaliacdo e Mapeamento de areas de Risco — Ministério das
Cidades/IPT

A metodologia do Ministério das Cidades/IPT propde utilizar escala de
hierarquizacdo com classificacdo distribuida em quatro graus (niveis) de probabilidade
de ocorréncia de processos de escorregamentos. Esta metodologia tem por objetivo a
avaliacdo qualitativa, a partir da observagdo dos indicadores de instabilidade obtidos
através do preenchimento de fichas cadastrais que permitem ao avaliador determinar a
potencialidade de ocorréncia de acidentes por meio da investigacdo de campo,
identificando os condicionantes naturais e induzidos (MARQUES, 2011).
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Ainda de acordo com Marques (2011) registra-se na comunidade cientifica,
através das publicacBes apresentadas em eventos, que a metodologia do Ministério das
Cidades tem sido a mais utilizada a nivel nacional na elaboracdo dos mapeamentos para
gerenciamento de risco. Em trabalhos publicados em eventos cientificos nacionais, se
percebe que hd uma predominancia desta metodologia na tematica de areas de risco (por
exemplo: BANDEIRA e COUTINHO, 2008; BANDEIRA et al, 2008; GOBBI et al,
2008; CORREIA e BONAMIGO, 2008; PEREIRA et al, 2008; VARANDA et al, 2008;
BRESSANI e BERTUOL, 2010; FARIA e FILHO, 2010; XAVIER et al, 2010; BROLLO
et al, 2010; MENDONCA et al, 2010; NOGUEIRA et al, 2011; ALHEIROS, 2011;
CANIL et al, 2011; MACEDO et al, 2011; BROLLO et al, 2011).

A Figura 4.5 apresenta o roteiro metodoldgico de 8 passos, proposto pelo
Ministério das Cidades para a analise de areas de risco. O Quadro 4.3 detalha os critérios
para a determinacdo dos graus de risco. Na etapa de identificacdo e anéalise de risco é
realizado um diagnostico dos riscos existentes nas &reas aos quais sdo atribuidos
diferentes graus de risco, objetivando apresentar as prioridades de intervengdo: R1 (risco

baixo), R2 (risco médio), R3 (risco alto) e R4 (risco muito alto).

Figura 4.5 - Roteiro metodoldgico para analise e mapeamento de riscos.

1° Passo
Dados gerais sobre a moradia ou grupo de moradias: determinacdo de cada tipo

\Z

2° Passo
Caracterizacdo do local: descricdo do terreno onde esta a moradia

\Z

3° Passo
Agua: cadastramento das aguas servidas e da chuva
N Z
A
4° Passg

Vegetacdo no talude ou proximidade: definir se o tipo de vegetacdo constante no local favorece
ou prejudica a ocorréncia de deslizamentos

e

50 Passo
Sinais de movimentacdo: observacdo dos sinais aparentes de movimentacao

\NZ

- 6° Passo
Tipos de processos de instabilizacdo esperados ou ocorridos

\NZ

7° Passo
Determinacdo do grau de Risco: avaliacdo do nivel de risco analisado
N7z
v
8° Passo
Necessidade ae remocao; sao detinioas quantas moraoias estao em r1sco de desapamento € as

informacdes gue devem ser repassadas 3 Defesa Civil para a retirada das pessoas em risco
Fonte: BRASIL (2007a)
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Quadro 4.3 — Critérios para a determinacéo dos graus de risco.

GRAU
DE
PROBABILIDADE

DESCRICAO

R1
Baixo

1. Os condicionantes geoldgico-geotécnicos predisponentes (inclinacdo, tipo
de terreno, etc.) e o nivel de intervencdo no setor sdo de baixa ou nenhuma
potencialidade para o desenvolvimento de processos de deslizamentos e
solapamentos.

2. Ndo se observa(m) sinal/feicdo/evidéncia(s) de instabilidade. Nao ha
indicios de desenvolvimento de processos de instabilizagdo de encostas e de
margens de drenagens.

3. Mantidas as condi¢des existentes ndo se espera a ocorréncia de eventos
destrutivos no periodo compreendido por uma estacdo chuvosa normal.

1. Os condicionantes geologico-geotécnicos predisponentes (inclinagdo, tipo
de terreno, etc.) e o nivel de interven¢do no setor sdo de média potencialidade
para o desenvolvimento de processos de deslizamentos e solapamentos.

2. Observa-se a presenca de algum(s) sinal/feicdo/ evidéncia(s) de
instabilidade (encostas e margens de drenagens), porem incipiente(s).
Processo de instabilizagdo em estagio inicial de desenvolvimento.

3. Mantidas as condigdes existentes, ¢ reduzida a possibilidade de ocorréncia
de eventos destrutivos durante episodios de chuvas intensas e prolongadas, no
periodo compreendido por uma estagdo chuvosa.

R3
Alto

1. Os condicionantes geologico-geotécnicos predisponentes (inclinagao, tipo
de terreno, etc.) e o nivel de intervengao no setor sao de alta potencialidade
para o desenvolvimento de processos de deslizamentos e solapamentos.

2. Observa-se a presenga de significativo(s) sinal/ fei¢ao/evidéncia(s) de
instabilidade (trincas no solo, degraus de abatimento em taludes, etc.).
Processo de instabilizagao em pleno desenvolvimento, ainda sendo possivel
monitorar a evolugdo do processo.

3. Mantidas as condigdes existentes, é perfeitamente possivel a ocorréncia de
eventos destrutivos durante episodios de chuvas intensas e prolongadas, no
periodo compreendido por uma estagao chuvosa.

R4
Muito Alto

1. Os condicionantes geologico-geotécnicos predisponentes (inclinagao, tipo
de terreno, etc.) e o nivel de intervengdo no setor sao de muito alta
potencialidade para o desenvolvimento de processos de deslizamentos e
solapamentos.

2. Os sinais/feigoes/evidéncias de instabilidade (trincas no solo, degraus de
abatimento em taludes, trincas em moradias ou em muros de contencgio,
arvores ou postes inclinados, cicatrizes de deslizamento, fei¢des erosivas,
proximidade da moradia em relacdo a margem de corregos, etc.) siao
expressivas e estao presentes em grande namero e intensidade. Processo de
instabilizagdo em avancado estagio de desenvolvimento. E a condigdo mais
critica, sendo impossivel monitorar a evolugao do processo, dado seu elevado
estagio de desenvolvimento.

3. Mantidas as condigdes existentes, ¢ muito provavel a ocorréncia de eventos
destrutivos durante episodios de chuvas intensas e prolongadas, no periodo

compreendido por uma esta¢ao chuvosa.

Fonte: BRASIL (2007a)
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4.2.2.4 - Mapeamento (escala 1:5.000) de areas de riscos, frente aos deslizamentos de

encostas no municipio de Angra dos Reis, RJ - UFRJ

O Projeto “Mapeamento (escala 1:5.000) de dareas de riscos, frente aos
deslizamentos de encostas no municipio de Angra dos Reis, RJ” ¢ fruto de um contrato
entre o Estado do Rio de Janeiro, por intermédio da Secretaria de Estado do Ambiente, e
a Fundacdo, Coordenacdo de Projetos, Pesquisas e Estudos Tecnoldgicos (COPPETEC),
e esta sob coordenacédo geral do Professor Willy Alvarenga Lacerda e técnico-cientifica
de Ana Luiza Coelho Netto (GEOHECO-IGEO-UFRJ) e Mauricio Ehrlich (PEC-
COPPE-UFRJ).

A estrutura metodoldgica (Figura 4.6) aplicada a este projeto refere-se a uma
adaptacdo da metodologia desenvolvida (em 1:10.000) pelo GEOHECO — IGEO / UFRJ,
e tem como objetivo a elaboracdo de cartas de suscetibilidade e risco frente aos
movimentos de massa, na escala 1:5.000, como instrumento de planejamento e gestdo

urbana.

Figura 4.6 — Fluxograma da metodologia utilizada pela UFRJ.

r n
——— 1 Imagem Satélite - Estereoscopica (3D) |
e i

MDE | l
Topografia I Rede de | Declividade indice Posicionamento | Tnventario Deslizamento!
(1:5.000) I_ canais ] (critica) Topografico - 1PT L (Validagdo) N
indice de Eficiéncia de Hidro-geomorfolagico
Drenagem - IED (1:5.000)
,_ — ___ - _| B
| Eslt_ll_ig R'?seta de Ggologla
| Estrutura raturas (1:5.000) — ——
Geologico-geotécnico
L 1:5.000)
g . (
spessura e Solos
| materiais || Sondagens (1:5.000)
!?32:|_t-.=._go_ria_s_cle_| r——- _Vgg_et;ggo_ T —! Vegetacdo e Uso do Solo
| uso do solo N L(Sucessﬁo e Conservagao )J' (1:5.000)
RISCO Elementos em Risco SUSCETIBILIDADE |—
|:| Geoprocessamento E j Geoprocessamento + Controle de campo
- Campo + Laboratorio + Geoprocessamento [ 1 censoz010 (IBGE) + Geoprocessamento

Fonte: Coelho Netto et al. (2013).
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A operacionalidade desta metodologia inicia-se com a aquisi¢do da imagem de
satélite (3D) e envolve levantamentos de campo para geracdo de uma base de dados
adequada a elaboracdo de cartas hidro-geomorfologica, geologico-geotécnica, vegetacao
e uso-ocupacdo do solo. Faz-se o georreferenciamento da imagem e manipulacdo de
dados com Sistema de Informacdo Geografica (SIG) e as legendas das cartas tematicas
sdo definidas segundo a relevancia de suas respectivas categorias, ou atraves de indices
funcionais que sintetizam pardmetros relevantes frente aos deslizamentos caracteristicos
da area de estudo (translacional, rotacional, rastejo e queda de blocos).

Faz parte da metodologia a elaboragdo das seguintes cartas: hidro-
geomorfoldgica, de posicao das encostas, geoldgica, de solos e de vegetacdo. Elementos
julgados relevantes para a avaliacdo do potencial de deslizamentos foram observados em
campo e localizados com auxilio de GPS (exemplos: escadarias de acesso, canaletas e
bueiros em mau estado, cicatrizes de deslizamentos, sulcos, ravinas, afloramento rochoso,
etc.). Estes dados serviram de referéncia na analise qualitativa e definicdo do nivel de
suscetibilidade.

O cruzamento dos arquivos de hidro-geomorfologia, geologia e solos gerou uma
carta sintese que subsidiou a classificacdo do grau de suscetibilidade frente a determinado
mecanismo preponderante de movimentacao de massa. Este produto foi sobreposto pela
carta de Vegetacdo e Uso-Ocupacdo do Solo, o qual manteve ou alterou o grau de
suscetibilidade, sem modificar o tipo de mecanismo definido anteriormente. Foram
definidas quatro classes de suscetibilidade (muito alta, alta, média e baixa) que foram
associadas aos cinco mecanismos de deslizamentos (translacional, rotacional, rastejo,
fluxo detritico e queda de blocos). Com o cruzamento destas informacgdes junto aos
elementos sob risco, foi feita a andlise de risco. Este cruzamento utilizou dados dos
setores censitarios do IBGE (2010) e foram realizados calculos dos nimeros de pessoas
e de domicilios sob diferentes graus de riscos frente aos diferentes niveis de
suscetibilidade a deslizamento. A densidade populacional destas areas foi definida em
trés classes: baixa, média e alta. O ultimo cruzamento foi realizado com os dados da
populagéo (3 classes) e o grau de suscetibilidade (4 classes), resultando em 12 classes de
risco.

Com a aplicacdo desta metodologia na area central de Angra dos Reis (RJ) e
consequente elaboracdo da carta de risco, foi possivel hierarquizar as prioridades de
intervengdes em areas suscetiveis a eventos adversos. Porém, a auséncia de dados basicos

acarretou num tempo longo de desenvolvimento do estudo (um ano). Todas as
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informacdes apresentadas nesta secao tiveram como referéncia a publicacdo de Coelho
Netto et al. (2013).

4.2.2.5 - Mapeamento e analise de &reas de risco de enchentes e inundagdes em &reas

urbanas — Ministério das Cidades/ IPT

O Ministério das Cidades (BRASIL, 2007a) propde uma metodologia para
mapeamento de areas de risco de enchentes e inundacGes elaborado pelo Instituto de
Pesquisa Tecnologica — IPT na qual aborda pardmetros e critérios de andlise e
classificacdo de riscos para ocupagfes urbanas sujeitas a processos de enchentes e
inundacdes. Que segue 0s seguintes passos:

a) Identificacdo e delimitagdo preliminar de area de risco em fotos aéreas de
levantamentos aerofotogramétricos, imagens de satélite, mapas, guias de ruas, ou outro
material disponivel compativel com a escala de trabalho;

b) Identificacdo de area de risco e de setores de risco (setorizacdo preliminar) em fotos
aéreas de baixa altitude (quando existir);

c) Levantamentos de campo para setorizacdo (ou confirmacdo, quando existir a pré-
setorizacao), preenchimento da ficha de cadastro e uso de fotos de campo.

Assim, para Brasil (2007a) existem 3 critérios que devem ser observados no

campo, tais como:

I. Analise dos cenarios de risco e potencial destrutivo dos processos hidroldgicos

ocorrentes.

O primeiro critério de andlise refere-se a identificagdo do cenario hidroldgico
presente em cada area a ser investigada. Nesse sentido, e de forma orientativa, pode-se
considerar as tipologias de processos hidroldgicos referentes aos respectivos cenarios de
risco anteriormente descritos:

a) Processo hidroldgico 1: enchente e inundacdo lenta de planicies fluviais - C1;

b) Processo hidroldgico 2: enchente e inundacdo com alta energia cinética - C2;

c) Processo hidroldgico 3: enchente e inundagdo com alta energia de escoamento e
capacidade de transporte de material sélido - C3.

Cada um dos processos hidrolégicos comumente ocorrentes sera utilizado como
critério de anélise e de periculosidade na medida em que consistem em processos com

diferente capacidade destrutiva e potencial de danos sociais e econémicos em funcao da
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sua magnitude, energia de escoamento, raio de alcance lateral e extensdo e impacto

destrutivo.

11. Vulnerabilidade da ocupacao urbana

O segundo critério para analise de risco refere-se a vulnerabilidade da ocupacéo
urbana presente em cada area de risco. A avaliagdo da vulnerabilidade compreende a
andlise do padrdo construtivo considerando basicamente 2 tipologias construtivas:

a) alta vulnerabilidade de acidentes (V1): baixo padrdo construtivo onde predominam
moradias construidas com madeira, madeirit e restos de material com baixa capacidade
de resistir ao impacto de processos hidroldgicos;

b) baixa vulnerabilidade de acidentes (V2): médio a bom padrdo construtivo onde
predominam moradias construidas em alvenaria com boa capacidade de resistir ao

impacto de processos hidroldgicos.

111. Distancia das moradias ao eixo da drenagem

O terceiro critério para analise de risco refere-se a distancia das moradias ao eixo
da drenagem, logicamente considerando o tipo de processo ocorrente na area e o raio de
alcance desse processo. Intrinsecamente neste critério hd embutida a frequéncia de
ocorréncia: fendmenos com maior raio de alcance estdo associados a eventos de maior
magnitude e de menor tempo de retorno em termos estatisticos tendo as chuvas como
agente deflagrador do processo.

a) alta periculosidade (P1): alta possibilidade de impacto direto considerando o raio de
alcance do processo;
b) baixa periculosidade (P2): baixa possibilidade de impacto direto considerando o raio

de alcance do processo.

A definicdo de niveis relativos de risco considerando os 3 critérios e parametros
de analise de risco pode ser desenvolvida considerando diferentes arranjos entre 0s
mesmos. Sdo definidos nessa anélise 4 niveis de risco: risco muito alto (MA), risco alto
(A), risco médio (M) e risco baixo (B). Assim o cruzamento das informacgdes coletadas,
atraveés de uma matriz permite determinar o risco preliminar e posteriormente o risco final

das areas estudadas.
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4.2.2.6 - Métodos e técnicas de identificacdo e analise de areas de risco de enchentes e

inundacdes — IPT

Por solicitagdo da Casa Militar do Governo de S&o Paulo, municipios do estado
foram mapeados no ano de 2013 de acordo com metodologia simplificada a partir daquela
desenvolvida pelo IPT para o Ministério das Cidades (metodologia que foi apresentada
acima) e adotada em todo o pais. Nessa metodologia sdo descritos parametros e critérios
de andlise e classificagdo de riscos para ocupagfes urbanas sujeitas a processos de
enchentes e inundacdes

De acordo com o IPT (2013) para o mapeamento é utilizada uma ficha de campo
na forma de um check-list, com diversos condicionantes geoldgicos, geotécnicos e
hidrologicos importantes para a caracterizacdo dos processos de inundagéo: tipologia do
canal, distancia das moradias, assoreamento do canal, solapamento de margens,
intervencdes, obstrucbes e dados historicos de eventos de inundacdo (raio de alcance
maximo, altura méaxima de inundacdo e quantidade de chuva registrada). Também sdo
considerados aspectos especificos, tais como o padrdo construtivo das habitagdes
(madeira, alvenaria e misto) e o estagio de ocupacdo atual incluindo aspectos gerais sobre
a infraestrutura urbana implantada, tais como: condi¢Ges das vias (pavimentada, terra,
escadarias) e sistemas de drenagem.

Os critérios observados em campo para a realizacdo do mapeamento de areas de

inundacdo sdo o0s seguintes:

l. Analise dos cendrios de risco, probabilidades de ocorréncia e tempo de

recorréncia
O primeiro critério refere-se a identificacdo do cenario hidrolégico presente em
cada area a ser investigada, podendo considerar as tipologias conforme o cenario de
risco:
a) Enchente e inundacdo lenta de planicies fluviais;
b) Enchente e inundacdo com alta energia cinética;
c) Enchente e inundacdo com alta energia de escoamento e capacidade de transporte
de material sélido.
Cada um dos processos comumente ocorrentes serd utilizado como critério de

analise e periculosidade, j& que consistem em processos de diferentes capacidades
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destrutivas e potencial de danos sociais e econémicos em funcdo da magnitude, energia
de escoamento, raio de alcance lateral, expanséo e impacto destrutivo.

Cada cenério possui suas particularidades e, portanto, possibilidades diferentes de
ocorréncia, o que pode ser medido a partir do tempo de retorno das chuvas e para a
presente metodologia foi adotado:

a) Probabilidades muito altas: recorréncia a partir de duas vezes a cada ano;
b) Probabilidades altas: recorréncia de uma vez a cada dois anos;
c) Probabilidades médias: recorréncia de uma vez a cada cinco anos;

d) Probabilidades baixas: recorréncia de uma vez a cada dez anos.

II. Gravidade do processo sobre os elementos sob risco

O segundo critério refere-se a gravidade do processo sobre a ocupacdo urbana
presente em cada area de risco. A avaliacdo da gravidade compreende as possibilidades
de perdas causadas pelo processo. Assume-se que 0s niveis de perdas devem variar entre
aquelas que o municipio julgar absolutamente absorviveis e que causam muito pequeno
impacto social e nas contas publicas, até as perdas de tal valor que ultrapassam a
capacidade do préprio municipio responder a elas, configurando-se num desastre. Tem-
se assim:

a) Gravidade negligencidvel (baixa): € absolutamente absorvivel pela
municipalidade e de pequeno impacto social;

b) Gravidade média: pode causar algum impacto social e ser ainda gerenciado
localmente;

c) Gravidade alta: altos impactos sociais e que pode comprometer 0S recursos
municipais;

d) Desastre (muito alta): onde o municipio ndo tem condi¢bes de responder sem
recorrer a ajuda externa.

A definicdo de niveis de risco considerando os dois critérios e 0s parametros de
analise de risco podem ser desenvolvidos considerando diferentes arranjos. Sdo definidos
nesta andlise quatro riscos: Muito Alto (MA), Alto (A), Médio (M) e Baixo (B).

A matriz de risco obtida a partir do cruzamento entre a probabilidade de ocorréncia
(com tempo de recorréncia) e a gravidade do processo sobre os elementos sob risco é

apresenta no Quadro 4.4.
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Quadro 4.4 - Matriz de risco segundo arranjo entre probabilidade de ocorréncia do processo e sua

gravidade.
GRAVIDADE
PROBABILIDADE -
BAIXA MEDIA ALTA MUITO ALTA
BAIXA Baixo Baixo Médio Muito alto
MEDIA Baixo Médio Alto Muito alto
ALTA Baixo Médio Alto Muito alto
MUITO ALTA Baixo Médio Alto Muito alto

Fonte: IPT (2013)
4.2.2.7 — Metodologia de setorizacdo de areas de risco - CPRM

O Servigo Geoldgico do Brasil - CPRM integra o Programa Nacional de Gestao
de Riscos e Resposta a Desastres do Governo Federal (PPA 2012-2015), tendo como
atribuicdo mapear areas de risco geoldgico, classificadas como de muito alto e alto,
relacionadas principalmente com movimentos de massa e inundagdes, em 821 municipios
brasileiros prioritarios. As informac6es levantadas pela CPRM sdo disponibilizadas para
0 Centro Nacional de Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais — CEMADEN
(MCTI), a fim de subsidiar a emissdo de avisos e alertas meteoroldgicos; e para o Centro
Nacional de Gerenciamento de Riscos e Desastres — CENAD (M), para a emissao de
alertas as Defesas Civis estaduais e municipais, visando a¢fes de prevencao e resposta
frente aos desastres naturais. A setorizacdo de riscos geoldgicos tem por finalidade a
identificacdo, a delimitacdo e a caracterizacdo de areas ou setores de uma encosta ou
planicie de inundacdo sujeitas a ocorréncia de processos destrutivos de movimentos de
massa, enchentes de alta energia e inundacbes. Todo o acervo de dados € disponibilizado
para 6rgdos e instituicdes do governo federal, de estados e de municipios que atuam na
prevencdo e no monitoramento de eventos climaticos catastréficos, visando contribuir
para a reducdo dos danos e para a diminuicdo das perdas, de vidas e materiais,

relacionadas aos desastres naturais.

4.3 - Gerenciamento de areas de risco: medidas estruturais e ndo estruturais

Ap0s a identificacdo e analise dos riscos segue-se com a etapa de agdes estruturais
e ndo estruturais. As acdes estruturais apontam para a execucao de um plano voltado para

a reducdo dos riscos, atraves de implantacdo de obras de engenharia de forma planejada
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(muros de arrimo, sistema de drenagem, revegetacao de taludes, remocdo de moradias,
etc.). Em muitos casos o problema é tdo complexo que ndo da tempo para executar a obra,
sendo necessario planejar formas de monitoramento permanente e prevencgdo de acidentes
(acBes ndo estruturais) nas areas de risco (BRASIL, 2010). A Figura 4.7 ilustra um

esquema das medidas de prevencao de acidentes.

Figura 4.7- Medidas de atuacdo em relagdo a areas de risco.

[MED!DA S DE PREVENCAO
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Fonte: Carvalho et. al. (2007).

4.3.1 - Medidas estruturais

As medidas estruturais sdo aquelas onde se aplicam solugdes da engenharia,
executando-se obras de estabilizacdo de encostas, sistemas de micro e macro drenagem,
obras de infraestrutura urbana, relocacdo de moradias, etc. Essas a¢fes sdo normalmente
muito custosas, sobretudo quando é necessario conter deslizamentos de grande
magnitude, estabilizar grandes blocos de rocha ou evitar enchentes e inundacdes, e
processos correlatos de erosédo e solapamento de margens de cOrregos em extensas areas
ocupadas (Henrique, 2014).

Para Coutinho e Silva (2006) para a escolha de uma determinada obra de
estabilizacéo € necessario conhecer os principais tipos de obras existentes, a sua forma de
atuacdo, as solicitagdes que impdem ao terreno e a relacéo custo-beneficio. A adogéo de

um determinado tipo de obra de estabilizagéo deve ser o resultado final do estudo de
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caracterizacdo geologico-geotécnico do talude ou da encosta e do estudo da viabilidade
financeira. Uma obra de estabilizacdo devera atuar diretamente nos agentes e causas da
instabilizag&o investigada, e as alternativas de projeto deverdo sempre partir das solugdes
mais simples e baratas.

Segundo Brasil (2010) os principais grupos e tipos de obras de estabilizacdo de
taludes sdo: Obras sem estrutura de contencdo (Quadro 4.5), obras com estrutura de
contencado (Quadro 4.6), obras de protegdo para massas movimentadas (barreiras vegetais,
muros de espera). E importante lembrar que o conhecimento da tipologia do movimento

de massa e a sua magnitude também deve ser conhecida para definicdo do tipo de obra.

Quadro 4.5- Tipos de obras sem estrutura de contencéo para estabilizacdo de encostas.

SUBGRUPOS TIPOS DE OBRAS
Cortes - Talude continuo e escalonado
Retaludamento
Aterro compactado - Carga de fase de talude (muro de terra)
- Gramineas

- Grama armada com geossintético
- Vegetagdo arborea

- Selagem de fendas com solo argiloso
- Cimentado

- Geomantas e gramineas

- Geocelula e solo compactado

- Tela argamassada

- Pano de pedra ou lajota

- Alvenaria armada

- Asfalto ou polietileno

- Lonas sintéticas

Materiais naturais

Protecdo superficial

Materiais artificiais

Interna - Drenos sub-horizontais, trincheiras, etc.
Drenagem
Externa - Canais, canaleta de borda, de pé e de descida
N Retencéo - Tela metalica e tirante
Estabilizacdo de blocos
Remocdo - Desmonte

Fonte: Brasil (2010).
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Quadro 4.6 - Tipos de obras com estrutura de contencéo para estabilizacdo de encostas.
SUBGRUPOS TIPOS DE OBRAS

Solo-cimento - Solo-cimento ensacado

- Pedra seca
- Alvenaria de pedra
- Concreto armado

Pedra-rachdo

Muro de arrimo Concreto - Concreto ciclopico
Gabido - Gabido-caixa
Bloco de concreto - Bloco de concreto articulado; (pré-
articulado fabricado, encaixado sem rejunte).
Solo-pneu - Solo-pneu

- Placa pré-fabricada de concreto, ancoragem
metalica ou geossintéticos

- Placa e montante de concreto, ancoragem
metalica ou geossintéticos

Terra armada

Micro ancoragem
Outras solugdes de

contengao Solo compactado e - Geossintético
reforcado - Paramento com pré-fabricados
Cortina atirantada - Cortina atirantada
Solo grampeado - Solo grampeado
Contengao de massas Materiais naturais - Barreira vegetal
movimentadas Materiais artificiais - Muro de espera

Fonte: Brasil (2010).

4.3.1.1 - Obras sem estrutura de contencgéo

I. Limpeza da area

O lixo acumulado nas encostas absorve grande quantidade de 4gua e desenvolve
seu processo bioguimico de degradacdo e producdo de chorume, favorecendo sua
interacdo com o solo. A medida que o volume aumenta e absorve agua, a massa de lixo
pode perder o equilibrio e se deslocar, arrastando consigo grande volume de solo. Em
encostas instaveis, a massa de lixo pode induzir deslizamentos de encostas e, ainda,
provocar deslizamento apenas da massa de lixo, provocando acidentes consideraveis,
dependendo do seu volume. O lixo lancado nas canaletas de drenagem impede o
escoamento das aguas, permitindo extravasamentos e o aumento de infiltracdo no solo.
Para minimizar as consequéncias provocadas pelo acimulo do lixo, podem-se realizar
algumas atividades, entre elas: Servicos de limpeza de entulho, lixo etc.; recuperacgéo e/ou
limpeza de sistemas de microdrenagem, esgotos e acessos; limpeza de canais de drenagem
(macrodrenagem) através de servi¢cos manuais e/ou utilizando maquinéario de pequeno
porte (BRASIL, 2010).
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Il. Retaludamento

O retaludamento é um tipo de obra considerada barata, que consiste em estabilizar
o talude através da mudanca de sua geometria, podendo ser realizado em um talude
isolado ou em todo o perfil de uma encosta. Muitas vezes combinam-se 0s cortes
superiores com 0s aterros compactados na base da encosta para funcionar como carga
estabilizadora. Indispensavelmente os retaludamentos devem ter protecdo superficial,
natural ou artificial e devem ser associados a um sistema de drenagem eficiente
(ALHEIROS et al., 2003).

A remocao de parte do material do talude € um dos processos mais antigos e mais
simples de estabilizar talude, pois a suavizagéo de sua inclinacédo resulta na alteragdo do
estado de tensbes atuantes no macico, ou seja, ha uma reducdo das tensbes de
cisalhamento (WOLLE, 1980).

I11.  Protecéo Superficial

A protecédo superficial dos taludes tem como objetivo impedir a formagéo de
processos erosivos e diminuir a infiltracdo de dgua no macigo. Os terrenos expostos a
erosdo e a infiltracdo devido a remocdo da vegetacao e das camadas superficiais sdo uma
das principais causas dos deslizamentos que ocorrem nos morros. Para proteger os taludes
pode se utilizar materiais naturais ou artificiais. A escolha do tipo de material devera ser
feita em relacdo aos critérios técnico-econémicos, em funcdo das caracteristicas dos
solos, topografia do local, disponibilidade de material e qualificacdo da méao de obra
(SILVA, 2010).

Materiais Naturais

Entre os tipos de materiais naturais para protecdo superficial das encostas temos:
vegetacdo arbdrea (mata), gramineas, grama armada com geossintético, telas vegetais
compostas por materiais biodegradaveis e as geomembranas (geomantas, biomantas e
geocélulas). A vegetacdo interfere tanto no aspecto mecénico de uma encosta quanto no
aspecto hidroldgico. A interceptacdo da agua precipitada reduz o volume de escoamento
superficial e a infiltracdo. Quanto ao aspecto mecanico, a malha das raizes reforca o solo,
atuando como agente estabilizador (HENRIQUE, 2014). Porém Alheiros et al (2003)
afirma, ndo se observa por parte da populacdo dos morros, 0s cuidados necessarios para
a manutencéo da vegetagédo nos taludes, alegando que, em razdo da grande proximidade

da moradia para com a barreira, a vegetacéo traz, para dentro das casas, insetos e ratos.
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Materiais artificiais

Para Bandeira (2003), a impermeabilizacdo superficial mostra melhor resultado
quando executada em conjunto com o retaludamento e a microdrenagem, tratando o
talude de modo completo. Ainda segundo Bandeira (2003), a impermeabilizacéo deve ser
executada em toda a superficie a ser protegida, estendendo-a para além do topo do talude
até o sistema de drenagem implantado na crista. Recomenda-se a instalacdo de drenos
(barbacds) que permitam a dissipacdo de excessos de poro-pressdo que possam ocorrer
no interior da placa de impermeabilizacéo.

Entre os tipos de materiais artificiais para protecdo superficial das encostas
podemos citar os seguintes tipos (ALHEIROS et al. 2003):

* Impermeabilizacdo com cimentado: constitui-se de uma mistura de cimento e
areia, no traco 1:3, aplicada sobre o talude a partir do pé até a crista. A superficie deve
ser preparada, limpa e aplainada. No final, executa-se uma compactacao da mistura. Esse
tipo de revestimento deve ser acompanhado por barbacas.

» Impermeabilizacdo com tela argamassada: consiste no preenchimento e
revestimento e uma tela galvanizada com argamassa de cimento e areia no tracol:3. A
tela galvanizada é fixa no solo com ganchos de ferro instalados a cada 1,0 m, nas duas
dire¢Bes, sendo necessario colocar drenos de PVVC com filtro de geotéxtil na parte interna.

*Impermeabilizacdo com lonas plasticas: utilizadas no inverno, em carater
emergencial, nos morros da Regido Metropolitana do Recife. Elas devem ser aplicadas
antes da saturacdo total da encosta e corretamente colocadas, devendo ser retiradas
quando as condicGes de seguranca forem adequadas. A encosta deve ser preparada com
rocagem, remocdo de arbustos e destocamento, deixando apenas gramineas e vegetacao
rasteira. Na crista da encosta deve-se escavar uma valeta, servindo de canaleta e de
fixacdo superior da lona. A lona deve ser fixada com estacas de madeira a cada 2,0 m, no
maximo, na parte superior e em suas laterais.

. Outra técnica que estd sendo bastante difundida em areas de risco,
principalmente na Regido Metropolitana do Recife de forma experimental, é gel
impermeabilizante. Composto por bio-6leo vegetal e polimero acrilico. Tem a fungéo de
evitar a degradacao dos solos e protecdo contra erosdo. O produto tem a capacidade de
agregar as particulas de solo impedido a desfragmentacdo e evitando a infiltracdo de agua
no talude (SILVA 2010). Tem como vantagens a aparéncia mais agradavel, quando

comparado a lona plastica, maior aceitacdo da comunidade das areas de risco, maior custo



105

beneficio, devido ao tempo de duracdo, apresenta vida Util de 2 anos, precisando de

reaplicacdo anualmente.

IV. Drenagem

O ordenamento do escoamento das aguas superficiais € uma das medidas
estruturais mais importantes para a prevencao de acidentes de deslizamentos em areas de
risco. As obras de drenagem tém por objetivo captar e conduzir as aguas superficiais e
subterraneas das encostas, evitando a erosdo, infiltracdo e o acimulo da agua no solo,
responsaveis pela deflagracdo de deslizamentos. Essas aguas podem ter origem natural
(chuvas, minas e fontes), sendo, em geral, concentradas por diversos tipos de intervencao
nas encostas (sistemas viarios, escadarias de acessos e as proprias edificacdes), e podem
se originar também das aguas servidas e descartadas na forma de esgoto lancadas de
forma desordenada encosta abaixo. Todas as obras de contencdo tém a drenagem como
uma das suas mais importantes medidas complementares. Em muitos casos, envolvendo
areas de risco de deslizamento com nlcleos habitacionais de ocupacdo precéria nas
encostas, os sistemas de ordenacdo do escoamento da drenagem superficial sdo as
medidas mais importantes para a estabilidade das encostas. Existem diversos tipos de
obras de drenagem. A drenagem superficial pode utilizar valas revestidas, canaletas,
canaletas pré-moldadas, guias e sarjetas, tubos de concreto, escadas d’agua, caixas de
dissipacdo, caixas de transicdo. A drenagem das aguas subterraneas pode ser realizada
por trincheiras drenantes ou por drenos profundos. Todos esses tipos de obras de
drenagem devem ser devidamente dimensionados em funcao da vazéo e da quantidade de
agua que o sistema deve conduzir (BRASIL, 2007a).

4.3.1.2 - Obras com estrutura de contencgéo

Obras de contencao sdo estruturas alocadas numa encosta ou talude, que oferecem
resisténcia a movimentacdo ou a ruptura dessas vertentes, podendo reforcar parte do
macigo. Sao obras, que normalmente sdo mais caras do que as obras sem estrutura de
contencao.

Muros de gravidade

Os muros de gravidade, também chamados de muro de arrimo, podem ser
executados a partir do uso de diversos materiais (pedra, concreto, pneus etc.) e sdo
utilizadas quando as solicitacbes sdo reduzidas, j& que para solicitagcdes maiores &

necessario um maior espaco para implantacdo, elevando o custo de sua execugdo. A
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principal caracteristica dessa obra ¢ a utilizacdo do proprio peso do muro para garantir a
estabilidade de um talude, sendo necesséria a instalacdo de sistemas de drenagem para
evitar o surgimento de presses hidrostaticas. A escolha de um muro depende dos
seguintes fatores: condicdo da fundacéo; tipo de solo do aterro; disponibilidade de espacgo
e acessos; sobrecarga; altura do muro; custo dos materiais disponiveis; e qualificacao da
méao-de-obra (HENRIQUE, 2014).
Silva (2010) aponta tipos de muros de gravidade para contencdo de taludes, tais
como:
Muro de Pedra Rachdo: Apresenta uma estrutura rigida e de facil execucédo, sendo uma
das técnicas bem difundidas na regido e que necessita de mao de obra pouco
especializada. Esse tipo de muro é executado com o emprego de alvenaria com
argamassa de cimento e areia e de pedras graniticas. Os espa¢os internos da estrutura
devem ser preenchidos com argamassa e a superficie do topo devera ser revestido com
0 mesmo material, com espessura minima de 2 cm. Vale ressaltar, que esse muro néo é
adequado para terrenos com baixa capacidade de suporte, j& que ndo suportam
deformacdes.
Muro Gabido: As principais caracteristicas dos muros de gabides sdo: a alta
flexibilidade, o que permite deformagdes diferenciais do retro aterro e do terreno de
fundacdo do muro; a alta resisténcia; e a alta permeabilidade, que garante a drenagem
da encosta e a auséncia de empuxo hidrostatica no tardoz do muro. S&o muros indicados
para terrenos com baixa capacidade suporte e podem ser executados com mao de obra
com um minimo de treinamento. Em éareas urbanas, sua implantacdo deve estar
acompanhada de campanhas sociais, objetivando uma conservacao adequada do muro e
evitando a retirada das pedras por parte da populacao.
Muro de Concreto Cicldpico: Esse muro ndo € recomendavel para a contencdo de
taludes com altura maxima entre 4 e 5 metros e a mao de obra para sua execu¢ado exige
alguma qualificagdo. O concreto ciclopico utilizado deve ser formado por 70% de
concreto estrutural e 30% de pedra rachdo granitica (isenta de impurezas), ndo
intemperizada. O concreto, seus componentes e formas devem atender as especificagdes
do projeto.
Muro de Concreto Armado: Podem ser de varios tipos e sua principal caracteristica € a
diminuicao do volume da estrutura de arrimo. Sua estabilidade € garantida pelo peso do
retro aterro, que age sobre a laje da base, fazendo com que o conjunto muro-aterro

funcione como uma estrutura de gravidade. Os principais tipos utilizados sdo: muros em
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L (ou T invertido); muros com contrafortes no interior do retro aterro (trabalham a
tracd0); e muros com gigantes em sua face externa (trabalham a compresséo).

Muro de Solo Cimento Ensacado: Também conhecido como rip-rap, esse tipo de muro
faz o0 uso de sacos de solo estabilizado com cimento para a contencdo de encostas. Sao
utilizados para solos que apresentam baixa capacidade de carga, pois sua estrutura é
flexivel; e também para a recomposicdo de taludes degradados pela erosdo. Algumas
vantagens dessa obra sdo a facilidade de execuc¢do do muro com forma curva (adaptada
a topografia local) e a adequabilidade do uso de solos residuais de rocha granitico-
gnaissica. A méo de obra utilizada, nesse caso, necessita de um treinamento minimo.
Muros de Solo-pneu: De facil execugdo e baixo custo, é um tipo de muro com boa
drenagem e que utiliza o solo da propria encosta associado com uma estrutura montada
de pneus descartados, amarrados uns aos outros segundo um arranjo conforme a altura

da encosta e dimensdes do muro;

Solo reforgado
Genericamente, se pode dizer gue os solos reforcados sdo a combinacédo de dois

materiais que se juntam, dotando o material resultante da capacidade de resisténcia a
compressdo de um (solo), com a capacidade de resisténcia a tragcdo do outro (reforgo)
(SILVA & EHRLICH, 1992). De acordo com EHRLICH & SILVA (1992 a), a técnica
de reforco do solo tem um potencial de utilizacdo bastante extenso. Atualmente é
amplamente empregada em sistemas de contencdo. A principal vantagem dos sistemas de
solo-reforgado relativamente aos convencionais esta no baixo custo e nas facilidades
executivas. Este sistema apresenta como vantagens ndo necessitar de equipamentos
pesados para a sua execucao; ha boa tolerancia em relacao as deformacoes; o revestimento
da face ndo tem funcdo estrutural; e a estabilidade € feita localmente. Entre as formas de
solo reforgcado, Santana (2006) destacou as seguintes técnicas:

a) Terra Armada: Consiste em reforcar o solo com fitas metalicas ou geossintéticos, em
que o macico reforcado fica faceado por painéis pré-fabricados de concreto.
Atualmente os geossintéticos sdo 0s mais utilizados, podendo ser incorporados aos
muros de arrimo, aterros e em todas as obras onde se faz necessario estabilizar o
material inconsolidado. Como vantagens deste sistema cita-se a utilizacdo do material
local (solo) e estrutura flexivel tolerante a recalques diferenciais e como desvantagem

pode-se mencionar a durabilidade;
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b) Cortina Atirantada: E o reforco do macico com a inclusio de barras ancoradas no
terreno e por meio de injecdo de calda de cimento na parte inferior dos elementos,
forma o bulbo de ancoragem ligado, a parede estrutural por meio da cabeca do tirante.
Este sistema vence qualquer altura, porém possui alto custo e execucao lenta;

c) Solo Grampeado: Técnica de melhoria de solos que permite a contencdo de taludes
com execucdo de chumbadores, concreto projetado e drenagem. Os chumbadores
promovem a estabilizag&o geral do macico, o concreto projetado da estabilidade local
junto ao paramento. A estabilizacdo do macico ocorre passivamente, € necessario que
haja uma deformacdo do maci¢o para que o grampo comece a trabalhar. Possui baixo
custo, é executado com equipamentos leves, adapta-se as condi¢des locais, suporta
deformac0es e réapida execucao.

4.3.1.3 - Obras de protecdo para massas movimentadas

Para Brasil (2010) as obras de prote¢do para massas movimentadas consistem em
permitir a ocorréncia do processo, ou seja, ndo sao obras que impedem a ocorréncia dos
deslizamentos ou erosdes, mas que os deixam acontecer, protegendo 0 que esta
vulneravel. Ainda segundo 0s mesmos autores as obras de protecao sdo as seguintes:

Protecdo com Barreiras Vegetais

As barreiras vegetais tém como finalidade reter massas escorregadas ou
transportadas por processos de erosdo de montante, que pode trazer risco de acidentes
para ocupac0es ou infraestruturas a jusante. A retencdo desses materiais cumpre ainda um
importante papel de reducéo de solos no processo de assoreamento das areas baixas e das
calhas de rios e canais, atenuando as inundacoes.

Protecdo com Muro de Espera

Os muros de espera sdo obras similares aos muros de arrimo ja apresentados,
porém com a finalidade de impedir a passagem de massas escorregadas ou transportadas
por processos de erosao, que podem ocorrer a montante. Eles podem ser de pedra rachéo,
solo-cimento, solo-pneu, etc. Em virtude do alto custo de execucdo, eles aplicam-se
apenas as situagdes em que outras barreiras (como as vegetais, por exemplo), ndo tém
capacidade de contencdo do material, e representam um risco para ocupacgdes ou
infraestruturas a jusante. Uma vantagem em relacdo as barreiras vegetais é 0 menor tempo

para sua execucao, podendo ser usada como solucdo emergencial.
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4.3.1.4 - Obras estruturais relacionadas a enchentes e inundacées

Obras de controle e prevencéo de enchentes e inundagdes incluem a recomposicao
da cobertura vegetal, o controle das areas de producdo de sedimentos, a reducdo da
rugosidade dos canais por desobstrucdo, a construcao de reservatorios para controle de
inundacdo, construcdo de diques, modificacdes na morfologia dos rios (retificacdo da
calha do rio) e canalizagdo. Medidas estruturais de prevengdo de acidentes contra
enchentes e inundagdes compreendem obras de engenharia de macro e micro drenagem,
em funcdo basicamente da escala de abordagem e enfrentamento do problema.
Compreendem, a grosso modo, obras de canalizacdo, retificacdo, alargamento,
aprofundamento, estabilizacdo e protecdo de taludes marginais, e obras de detencéo ou
retencédo (piscindes). Grande maioria dos projetos visam apenas o0s problemas pontuais,
sendo esquecida a necessidade de se estudar a bacia de uma maneira mais ampla. Cada
problema precisa ser avaliado para se determinar qual a obra mais eficaz, principalmente
em relagdo aos processos e custos envolvidos. Todas estas obras necessitam de
acompanhamento técnico especializado (BRASIL, 2007a).

4.3.2 - Medidas ndo estruturais

As acbes ndo estruturais sdo parte das atividades de gerenciamento de risco e
compreendem um conjunto de medidas estratégicas, sem envolver obras de engenharia,
voltadas para a reducdo do risco e de suas consequéncias, utilizando-se de ferramenta de
gestdo e mudanca de comportamento pelo poder publico, pelos moradores das areas de
risco e pela sociedade no geral. Sdo aquelas em que se aplica um rol de medidas
relacionadas a politicas urbanas, planejamento urbano, legislacdo, planos de defesa civil,
formas monitoramento permanente e educagdo. S&o consideradas tecnologias brandas e
normalmente, tem custo muito mais baixo que as medidas estruturais, além de apresentar
bons resultados, principalmente na prevencdo de desastres (COUTINHO E BANDEIRA,
2012)

Segundo Vedovello e Macedo (2007), a participacdo da comunidade deve se dar
tanto no sentido de compreender globalmente a relagdo entre deslizamentos e inundagdes
— interferéncia antrdpica — perigos— riscos (para colaborar com a prevengdo), como no
sentido de participar da definigéo e operacionalizagdo dos mecanismos de gerenciamento
e mitigacdo, para envolver-se na minimizagcdo de desastres. Assim, a¢Oes de carater
educativo e de capacitacdo técnica sdo fundamentais para que a compreensdo, a

cooperagédo e 0 consenso sejam obtidos.
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Brasil (2010) cita algumas medidas ndo estruturais, onde podemos destacar:

1. Definir e implementar o modelo de gestéo de risco que atenda aos problemas do
municipio;

2. Fortalecer a Defesa Civil e o Controle Urbano Municipal através da ampliacéo e
capacita¢do dos quadros técnicos, da melhoria das condic6es de infraestrutura e
do respaldo politico da gestdo municipal;

3. Conhecer os processos destrutivos e 0 mapeamento das areas de risco, bem como
propor medidas de mitigacédo e reducéo de risco;

4. Garantir o monitoramento permanente dos setores de risco alto e muito alto,
atualizando os cadastros das familias que ocupam estes setores;

5. Considerar a reducéo de risco nos Planos Diretores Municipais;

6. Realizar acdes de conscientizacdo dos moradores para os problemas da area que
ocupam;

7. Montar Planos de Contingéncia para o periodo de chuvas;

8. Elaborar o Plano Municipal de Reducdo de Risco para o planejamento das
intervencdes de obras necessarias.

Brasil (2007a) elenca seis principais medidas ndo estruturais que devem ser
levadas em consideragdo na gestdo municipal do risco dos riscos. Sao elas: planejamento
urbano; politica ambiental; pesquisas (conhecimento das areas); sistemas de alerta e
contingéncia; educacdo e capacitacdo. Ainda segundo 0s mesmos, a decisdo de executar
uma dada medida seja ela estrutural ou ndo estrutural, voltada a reduzir ou eliminar os
riscos deve ser balizada pelo diagndstico correto dos cenarios potenciais de risco.
Somente o correto diagndstico qualitativo e se possivel quantitativo do risco efetivo,
permitira hierarquizar as areas de risco e planejar as acdes e disponibilizar os recursos

para a realizacdo das medidas estruturais e/ou ndo estruturais possiveis de serem adotadas.
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CAPiTUL05

METODOS UTILIZADOS PARA A ANALISE DA
VULNERABILIDADE NA AREA DE ESTUDO

Neste capitulo serd apresentada a metodologia utilizada para a realizacdo deste
trabalho de acordo com o Termo de Referéncia do Pregdo Eletrénico N° 29/2012 (TR
29/2012). Essa metodologia foi escolhida por ser mais simples e objetiva, pois existia um

prazo curto de entrega dos resultados ao Ministério da Integracdo Nacional.

5.1- INTRODUCAO

Os procedimentos adotados, com base no documento técnico de referéncia em
questdo, se basearam na aplicacdo de 4 formularios, a saber:

Formulério 1: identificacdo dos setores fisicos e ambientais de vulnerabilidade.
Foram coletados por unidade habitacional. Assim, a unidade habitacional foi descrita
pelas caracteristicas da edificacdo e do terreno.

Formulario 2: Relatorio de identificacdo da area mapeada. S&o coletados por setor.
Assim, os setores foram caracterizados quanto a: cobertura vegetal existente;
infraestrutura de saneamento (coleta de lixo, drenagem urbana e coleta de esgoto); e
instituicOes existentes num raio de 3 km do setor, que poderdo ser acionadas e/ou
utilizadas, emergencialmente, em caso de ocorréncias de desastres naturais.

Formuléario 3: propostas de intervencfes para a mitigacdo dos riscos. Para cada
setor de risco a formulacdo da proposta de intervencdo abrange: tipos de intervencoes
indicadas para a mitigacdo dos riscos; espacializacdo das intervencfes; e estimativa de
Custos. A proposicdo das intervencOes estruturais e ndo estruturais indicadas visam a
melhor relacdo custo/beneficio, a menor complexidade e especifica para cada situacao
identificada.

Formulério 4: identificacdo das capacidades de prevencgdo e resposta, aplicado
junto ao coordenador/representante da Defesa Civil do municipio. A partir das perguntas
aplicadas pelo questionario apresentado no Formulario 4, foram formuladas trés
categorias de avaliagdo, de acordo com as atuais concepgbes de gestdo de riscos

socioambientais: Capacidade 1 — Grau de conhecimento que 0 municipio tem dos riscos
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naturais a que esta exposto; Capacidade 2 — Pratica do municipio em realizar medidas de
prevencdo e de mitigagdo de desastres naturais; e Capacidade 3 — Capacidade do

municipio em se planejar e se preparar para responder efetivamente a eventuais desastres.

5.2- IDENTIFICAR A CAPACIDADE DO MUNICIPIO DE PROTECAO E
RESPOSTAS A DESASTRES NATURAIS

Os dados para realizacdo da identificacdo da capacidade do municipio de protecéo
e resposta a desastres naturais (deslizamento, enxurrada e inundagéo) séo obtidos a partir
do Formulario 4 (Identificacdo das capacidades de prevencdo e resposta).

O Formuléario 4 é aplicado junto aos representantes da Defesa Civil no poder
publico municipal, prioritariamente coordenadores municipais de Defesa Civil quando da
existéncia do cargo no municipio.

A partir das perguntas do questionario apresentado no Formulério 4, foram
formuladas trés categorias de avaliacdo, de acordo com as atuais concepgoes de gestao de
riscos socioambientais. Tais categorias (capacidades) aferem a suficiéncia de o municipio
atender determinadas demandas relativas a gestdo municipal de riscos de desastres, mais
especificamente, as “capacidades de prevencao e resposta do municipio”.

A capacidade 1 refere-se ao grau de conhecimento que 0 municipio tem dos riscos
naturais a que esta exposto. A capacidade 2 afere a pratica municipal de realizar medidas
de prevencdo e de mitigacdo de desastres naturais. A capacidade 3 € relativa a situagdo
municipal de planejar e se preparar para dar resposta a eventuais desastres.

Também, em consonancia com a terminologia do Formuléario 4, foram
relacionados os “fatores” que sdo elementos necessarios para caracterizar e qualificar as
capacidades. Posteriormente, as perguntas do questionario foram relacionadas a cada
fator, destacando-se aquelas relacionadas a quesitos imprescindiveis para a suficiéncia
naquela capacidade. Tais perguntas admitem duas respostas: afirmativa ou negativa,
sendo a negativa sempre associada a uma limitacdo ou deficiéncia do municipio. Para
cada fator também foram listadas as respostas negativas, com destaque para os fatores
considerados imprescindiveis.

Portanto, por meio do exame das respostas dadas ao questionario é possivel avaliar
o grau de suficiéncia do municipio para cada fator e consequentemente, para cada
capacidade. Para todo fator avaliado foram indicadas medidas para melhorar o
desempenho do municipio. O resultado obtido deve ser considerado na analise de cada

setor/subsetor de risco.
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53- IDENTIFICAR OS FATORES FISICOS E AMBIENTAIS DE
VULNERABILIDADE EM SETORES DE RISCO EXISTENTES NO MUNICIPIO

Essa identificacdo é realizada por meio da coleta de dados direcionada pelo

Formulario 1. Para tanto é necessario:

1) Caracterizar as edificacdes existentes no setor de risco (parte 2 do Formulario 1);

2) Caracterizar o terreno no entorno imediato de cada edificacdo (parte 3 do

Formulario 1); e

3) Identificar evidéncias de movimentacdo (parte 3 do Formulario 1).

Nos setores de risco, os dados do Formulario 1 (identificacdo dos fatores fisicos e

ambientais de vulnerabilidade) séo coletados por unidade habitacional.

5.3.1 — Caracterizacdo das edificacdes existentes no setor de risco

Cada unidade habitacional existente no setor de risco foi descrita de acordo com

suas caracteristicas principais de interesse para identificacdo de sua vulnerabilidade frente

a desastres naturais (deslizamento, enxurrada e inunda¢do). Os dados sao obtidos a partir

da aplicacdo da parte 2 do Formulario 1 (Quadro 5.1).

Quadro 5.1 - Caracteristicas da edificacdo: estrutura de coleta de dados.

Caracteristicas da

edificagio Alternativas
) . . Unifamiliar O
Exclusivamente residencial O
Plurifamiliar O
) . Exclusivamente comercial O
Uso da edificacdo —
Unifamiliar O
Misto {comercial e residencialy O Plurifamiliar O
Comeércio O
. Quantidade (n°):
Pavimentos - 5
Area total (m?):
Moradores Quantidade (I’]D}Z (Obs._: quando ndo for possivel, usar4,2)
Material da estrutura Alvenaria O Madeira O Misto O Outro O

Material da cobertura

Telha ceramica O | Telha de fibrocimento O Laje O Misto O

Outro O

Tipo de acesso a edificacdo

Rua pavimentada  [JRua de chdoOJAvenidalJRodovial
Caminho de serviddod EscadarialPonte O

Qualidade do acesso

Bom O Precario O

Presenca de curso d'agua

Canal natura reto O Canal natural meandrantelC Canal retificado O

Distancia do setor urbanizado A margem do curso d'dgua (m):
Altura das cheias (m): Nao aplicavel O

Fonte: Termo de Referéncia do Edital do Pregdo Eletronico n® 29/2012.
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5.3.2 - Caracterizacdo do terreno

As caracteristicas do terreno no entorno imediato de cada edificagdo, de
interesse para identificacdo da vulnerabilidade & ocorréncia de deslizamento, enxurrada e

inundacdo, sao obtidas a partir da aplicacdo da parte 3 do Formulario 1 (Quadro 5.2).

Quadro 5.2 - Caracteristicas do terreno: estrutura de coleta de dados.

Caracteristicas do terreno )
no entorno da edificagao e

Area plana O

Topo de elevacdo O
Topografia P ¢

Talude natural OTalude de corte O Talude de aterro O
Talude de extracdo mineral O

Altura (m)

Taludes Inclinacio aproximada (graus):

N3o aplicavel

Fonte: Termo de Referéncia do Edital do Pregdo Eletrénico n° 29/2012.

5.3.3 — Identificacdo de evidéncias de movimentagao

Evidéncias de movimentacdo sdo identificadas por meio de vistoria na estrutura
da edificacdo e no terreno do entorno imediato da edificacdo. Essa vistoria é direcionada

pelos quesitos apresentados na parte 3 do Formulario 1 (Quadro 5.3).

Quadro 5.3 - Evidéncias de movimentacao do terreno: estrutura de coleta de dados.

Alternativas

Indicios de movimentagao - -
Sim Nao

Trincas na edificacao

Inclinacdo de arvores/ postes/muros

“Embarrigamento” de muros/paredes

Trincas no temreno

Degraus de abatimento

Cicatrizes de escorregamento

Feicdes erosivas

Fonte: Termo de Referéncia do Edital do Pregdo Eletrénico n° 29/2012.
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54 — IDENTIFICAR A INFRAESTRUTURA DE SANEAMENTO E A
COBERTURA VEGETAL EM SETORES DE RISCO

Deficiéncias na infraestrutura de saneamento podem contribuir, principalmente,
com a ocorréncia de deslizamentos. A auséncia de cobertura vegetal correspondente a
mata ciliar pode contribuir com a ocorréncia de inunda¢des; da mesma forma, encostas
sem cobertura vegetal ficam sujeitas a acdo erosiva das aguas pluviais, contribuindo com
a ocorréncia de deslizamentos. A coleta desses dados em campo € realizada utilizando-se
a parte 1 do Formuléario 2 (Quadros 5.4 e 5.5).

Quadro 5.4 — Infraestrutura de saneamento: estrutura de coleta de dados.

Infraestrutura de

saneamento Alternativas

Sim OFrequéncia:Diaria O SemanaldOutra O

Coleta de lixo - - - - . -
N&o O Destinacdo: Temreno baldio OVias plblicas O Outra O

Sim O Frequéncia de limpeza: Semanal 0 Mensal O Semestral 0 Anual O

Drenagem urbana =
Nao O

Sim O Rede publica O Fossafiltro 0 Sumidouro O

Coleta de esgoto

Ndo O Destinacdo: Terreno O Via publica OJ

Fonte: Termo de Referéncia do Edital do Pregéo Eletronico n® 29/2012,

Quadro 5.5 - Caracteristicas da cobertura vegetal: estrutura de coleta de dados.

Cobertura vegetal Alternativas

Tipo Ciliar O Natival Graminead “Rala” O

Area sem cobertura vegetal em relagdo a area total do setor | 100% O 75 %0 50% 00 25% 0 0% 0O

Fonte: Termo de Referéncia do Edital do Pregdo Eletrénico n° 29/2012.

5.5 — IDENTIFICAR A ESTRUTURA INSTITUCIONAL EXISTENTE NUM
RAIO DE 3 KM DOS SETORES DE RISCO

InstituicOes existentes num raio de 3 km do setor poder&o ser acionadas/utilizadas,
emergencialmente, em caso de ocorréncia de desastres naturais (escolas, hospitais/postos
de saude, igrejas, nucleos comunitarios de defesa civil, gindsios/abrigos, subestacdo/ETA
e 6rgdos de protecdo e resposta). Para a coleta de dados em campo sobre a estrutura

institucional existente, utiliza-se a parte 2 do Formulario 2 (Quadro 5.6).
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Instituigdo

Alternativas

Escola

Tipo: Publica O Privada O

Existéncia de quadra esportiva aberta: Sim O NaolO

Existéncia de ginasio de esportes fechado: Sim 0 N&old

Quantidade de salas:

Hospitais/postos de saude

Tipo: Pdblica O Privada O

Quantidade de leitos:

Especialidades atendidas:

Igrejas Sim O Nao O
Nicleos Comunitarios de | Sim O Quantidade de participantes:
Defesa Civil N3o O
. i SimO Metragem:

Ginasio/Abrigos —

MNao O

- Sim O Capacidade:

Subestacao/ETA -

Nao O
Orgdos de protegdo e | SIMDO Quais:
resposta NGo O

Fonte: Termo de Referéncia do Edital do Pregdo Eletrénico n° 29/2012.

5.6 — CLASSIFICAR OS SETORES/SUBSETORES QUANTO AO GRAU DE
RISCO

Os setores de risco sdo, sempre que necessarios, divididos em subsetores. O
subsetor de risco é definido pela envoltoéria de edificacBes que formam uma area com
caracteristicas similares quanto ao padrdo construtivo, ndo envolvendo um ndmero
superior a 25.

O risco pode ser expresso em uma equacdo onde o Risco (R) € a Probabilidade (P)
de ocorréncia de um acidente associado a um determinado perigo ou Ameaca (A),
podendo resultar em Consequéncias (C) danosas as pessoas ou bens em fungdo da
Vulnerabilidade (V) do meio exposto ao perigo e que pode ter seus efeitos reduzidos pelo
grau de Gerenciamento (G) colocado em pratica pelo poder publico e/ou pela

comunidade. Segundo a equacao:
R~P(A) x C(V)
G

Atualmente, a metodologia para determinagdo do grau de risco, utilizada nos
levantamentos oficiais, é apresentada e consolidada na metodologia do Ministério das
Cidades/Instituto de Pesquisas Tecnologicas — IPT (Carvalho et al., 2007). Essa
metodologia norteou as atividades de campo, de maneira que fora utilizada para

determinacéo do grau de risco e subsetorizagao dos setores apresentados.
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Desta maneira, seguindo a formulacéo do risco, os aspectos da condicionante da
geometria e caracteristicas geoldgico-geotécnicas do terreno, foram associados ao
processo ocorrido ou esperado, as evidéncias de que o processo seja instalado, aos
condicionantes antrépicos (presenca de lixo/entulho, encaminhamento das aguas pluviais

e de esgoto, etc.), e por fim, a vulnerabilidade das construcdes.
5.7 — ANALISAR A VULNERABILIDADE A DESASTRES NATURAIS NOS
SETORES/SUBSETORES DE RISCO

A analise de vulnerabilidade a desastres naturais nos setores/subsetores é realizada

integrando-se os dados obtidos, conforme apresentado na Figura 5.1.

Figura 5.1 — Estrutura simplificada do método utilizado, apresentando os fatores considerados.

Capacidade de prevencdo  Caracteristicas | Caracteristicas Sl
e resposta do municipio das edificagdes dotemeno rau ge i
l _

Estrutura institucional Indicios de
num raio de 3 km instabilizagdo

! !

Fonte: Pangea (2013).

Aos fatores destacados, na Figura 5.1, em azul, laranja e verde sdo estabelecidos
indicadores. Para cada indicador tém-se intervalos de dados que permitem classificar os
indicadores de acordo com a sua significancia (pequena, média ou grande) e a cada nivel
de significancia foi estabelecida uma classe, conforme os Quadros 5.7 e 5.8. A seguir, a
vulnerabilidade é hierarquizada relacionando-se a representatividade da classe 3 ao grau
de risco, de acordo com a Quadro 5.9.

Salienta-se que, nessa analise, ndo esta comtemplada a situacao de edificagcdes em
area de Preservacdo Permanente (APP). Entretanto, é importante que seja considerada a
remocdo de edificagbes e recomposicdo da cobertura vegetal em APP, mesmo que as

edificacbes tenham um bom padrdo construtivo e acesso adequado.
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Quadro 5.7 — Critérios de analise da vulnerabilidade a deslizamento, enxurrada e inundagéo.

Tipo de desastre Indicador Intervalos Significincia Classe Justificativa
Deslizamento 1.1 - Porcentagem de critérios de capacidade de]  PC < 10% Peguena 1 Quante menor a capacidade de prevengio g
Enxurrada prevencdo e resposta considerados como| 10% = PC = 25% Média 2 resposta do Municipio, mais severas tendem a ser
Inundag 3o insuficiéncia grave (PC) PC = 25% Grande 3 as conseguéncias de desastres.
Deslizamento Total Pequena 1 = inafituci 5 —
1.2 - Diversidade das instituigBes existentes num . e S U 0 G M L I D) [ Il ()
Enxumada raio de 3 km (DI} Parcial Media 2 bombeiros, PM, Nudecs, ginasiosfabrigoetc) mais
Inundac 3o Nula Grande 3 efetivo 0 apoic em caso de desastres.
Declizamento Ql=5s Pequena 1 Em caso de desast:'es com dalno? a ediﬁclagao,
Enxurada 1.3 - Quantidade de iméweis (Ql) 5<Ql=10 Média 2 quani menor 0 nimero de imwis maior 3
= : = facilidade para realizagio de reparos ou construgio)
Inundac 3o Ql =10 Grande 3 de novas edificacies
Deslizamento QP =25 Pequena 1 Em caso de aleta de desastres, guanto menor o
Enxumada 1.4 - Quantidade de pessoas (QP) 25=QP =50 Media 2 numero de pessoas maior a facilidade para realizara
Inundsac 3o QP = 50 Grande T remogdo e formecer abrigo, 4gua e alimentagdo.
Deslizamento QM =5 Pequena 1 Em caso de desastres, a exsténcia de uma
Enxurrada 1.5 - Quantidade de imoweis de madeira (QM) 5=0M=10 Media 2 quantidade grande de imdweis de madeira tende 3|
inundac 3o oM = 10 Grande 3 aumentar a severidade de suas consequéncias.
Deslizamento QF <5 Pequena 1 Em caso de desastres, a exdsténcia de uma|
1.6 - Quantidade de imoweis com telhado d o quantidade grande de imoveis com telhados de|
5=QF = —
Enxurrada fibrocimento (QF) iEefS Mees 2 fibrocimento (telhas grandes, pouco flexiveis ) tende a|
Inundac o QF =10 Grande 3 aumentar a severidade de suas consequéncias.
Deslizamento AP = 10% Pequena 1 Em caso de alera de desastres, acessos precdrios
|7 - Porcentagem de imdweis com acessol - - - dificultam a remogdo das pessoas e bens; e, em
Enxurrada precario (AP) 10% = AP = 25% Media 2 caso de desastres, acessos precarios prejudicam of
Inundag o AP > 25% Grande 3 resgate de pessoas.
Deslizamento P " I - UM = 10% Pequena 1 Em caso de alerta ou ocoméncia de desastres em
Enxurrada ISM_ =l s US0 is 10% = UM = 25% Média 2 edificagdes de uso misto, tende a haver pessoas noj
inundac 3o (Un) UM > 25% Grande 3 local tanto de dia quanto de noite.
19 - Porc de imdvei talude As 1% Pequena ! E de d tres, talud is altos tend
Deslizamenio .9 - .entamm imoweis em L ey ey Meda 5 m caso de desastres, taludes mais altos tendem a
altura maior que 6 m (A) causar danos mais seros.
A = 25% Grande 3

Fonte: Pangea (2013).

Quadro 5.8 — Critérios de hierarquizacdo da vulnerabilidade da ocupacéo a deslizamento (continuac&o).

Tipo de desastre Indicador Intervalos Significincia Classe Justificativa
110 - Porcentagem de iméweis em talude oul PD < 10% Peguena 1 ) . - )
Deslizamento  |proximes a taludes com declividade maior oul 10% = PD = 25% Média 2 Quanio maior a area com decliidade igual cu
. superior a 30° maior a area sujeita a deslizamento.
igual a 30° (PD) PD = 25% Grande 3
L _ ) . DT=10m Pequena 1 i i
Desli " .11 - Distancia média das edificagdes ao talude| 3 DT =10 Med > Quanio mais prodmas ao pe do talude, maior a
TSN (DT) = 2L EiRd probabilidade de edificacies serem afingidas.
DT=3m Grande 3
Enxurrada 112 - Distincia média das edificacbes DC=30m Pequena 1 Quanto mais préxmas da margem de cursos d'agua,
Inundagio l:rlargem do curso d'agua (DC) 1M0m=DC=30m Média 2 maior a probabilidade de edificagbes serem
DCs10m Grande 3 LI
113 - Porcentagem de iméveis com indicios de Pl = 10% Pequena 1 Quanto maior a guantidade de edificagies com
Deslizamento instabilizag5o situadas em local com feiges de| 10% < P1 < 25% Média 2 ALt GF ISRl D) G SIS G LETEe
instabilizag3o (P1) com feigdes de instabilizagio, maior a possibilidade
1zag Pl=25% Grande 3 de ocomer deslizamentos.
Imperceptivel Peguena 1 Quanto mais presente em taludes, maior a
Deslizamento Pouco evdente Média 2 possibilidade do lixofentulho confribuir com a
Evidente Grande 3 ocoméncia de deslizamentos.
Imperceptivel Pequena 1 Quanto maior a presenca de agua pluvial e esgoto
escoando em  superficie por deficiéncia nos
Deslizamento Pouco evidente Méedia 2 sistemas de drenagem e coleta de esgoto, maior a
- possibilidade de confribuirem com a ocoméncia de
Sedente EEILE 2 deslizamentos.
D = 10% Pequena 1 Em terencs declivosos o desmatamente tende a
Deslizamento 10% = D = 25% Média 2 contribuir com & ocoméncia de deslizamentos, pela
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Fonte: Pangea (2013).

afingem cursos d'dgua




119

Quadro 5.9 — Critérios de hierarquizagdo da vulnerabilidade da ocupagdo a deslizamento, enxurrada e
inundacéo.

Porcentagem de 25% = Porcentagem de Porcentagem de
Grau de risco indicadores aplicaveis 3 | indicadores aplicaveis a | indicadores aplicaveis a
situagdo na classe 32 situagdo na classe 3 < situagao na classe 3 <
50% 50% 25%
Muito Alto (R4) Alta (DA/A) Alta (DA/IA) Alta (DA/A)
Alto (R3) Alta (DA/IA) Alta (DA/IA) Média (DB/IB)
Médio (R2) Alta (DA/A) Média (DB/IB) Baixa (DC/C)
Baixo (R1) Media (DB/IB) Baixa (DC/IC) Baixa (DC/IC)

Fonte: Pangea (2013).

5.8 - ELABORACAO DE MAPAS DE RISCO

Os mapas de risco sao elaborados por meio da espacializacdo da classificacdo dos

setores/subsetores de risco a inundacéo, deslizamentos e enxurradas.

5.8.1 — Mapas de risco de inundagao

Nos mapas de risco de inundacdo os subsetores sdo destacados em cores
diferenciadas de acordo com a classificacdo da Vulnerabilidade da Ocupacéo.

Os arquivos digitais dos dados espaciais sdo compativeis com os aplicativos de
georreferenciamento e demais softwares, abrangendo, a extensao “shp”.

Os dados alfanuméricos associados aos dados espaciais estdo associados a uma
planilha correspondendo aos pontos e demais informacdes tabuladas, abrangendo os itens
1 e 2 do Formulério 1. As planilhas, por sua vez, contém a informacéo georreferenciada
em grau decimal (apresentar as coordenadas para cada edificacdo), adotando datum
SIRGAS 2000, e estdo associadas a arquivos de projecdo. Os arquivos sdo compativeis
com os aplicativos de georreferenciamento e demais softwares, abrangendo as extensdes

“XISX” e “prj7"

5.8.2 — Mapas de risco de deslizamento

Nos mapas de risco de deslizamento os subsetores sdo destacados em cores
diferenciadas de acordo com a classificacdo da Vulnerabilidade do Terreno.

Os arquivos digitais dos dados espaciais sdo compativeis com os aplicativos de
georreferenciamento e demais softwares, abrangendo, a extensao “shp”.

Os dados alfanumeéricos associados aos dados espaciais estdo associados a uma
planilha correspondendo aos pontos e demais informagdes tabuladas, abrangendo os itens

1 e 3 do Formulario 1. As planilhas, por sua vez, contém a informacao georreferenciada
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em grau decimal (apresentar as coordenadas para cada edificacdo), adotando datum
SIRGAS 2000, e estdo associadas a arquivos de projecdo. Os arquivos sdo compativeis
com os aplicativos de georreferenciamento e demais softwares, abrangendo as extensdes

“XISX” e “prj,’.

5.9 - FORMULAR PROPOSTAS DE INTERVENCOES PARA PREVENCAO DE
DESASTRES

Seguindo as orientacBes do Formulario 3 (Propostas de intervengdes para
mitigacdo de riscos), para cada setor de risco a formulacdo de proposta de intervencao
abrange: (1) os tipos de intervencbes necessarias para mitigacdo dos riscos, (2) as
respectivas estimativas de custos e (3) a espacializagao das intervencdes.

As proposigOes de intervencgdo estruturais e ndo estruturais para deslizamento,
enxurrada e inundacdo indicadas visam a melhor relacdo custo/beneficio, a menor

complexidade técnica e especifica para cada situacdo identificada.

5.9.1 — Ac0es estruturais

A proposicéao de agdes estruturais para cada setor/subsetor considera:

e A tipologia da estrutura (conforme o Quadro 5.10), sendo priorizadas as
solucdes mais simples e de menor custo;

e As acles sintonizadas com as caracteristicas dos processos geoldgico-
geotécnicos identificados no local,

e Obras de estabilizacdo de encostas privilegiando solucéo coletiva; e

e Indicacdo dos setores de risco onde ndo € possivel executar obras e onde a
ocupacao precisa ser removida.

Além das intervencdes descritas no Quadro 5.10, sdo consideradas, também, obras
de dragagem e derrocamento de canais e leitos de rios e corregos, que possam resultar na
reducdo dos riscos de inundacao nas areas de interesse, sendo indicados, se necessarios,
as avaliacOes e estudos que devem preceder a execugdo dos projetos e obras. Sempre que
necessario sdo propostas outras interven¢Ges mais adequadas as especificidades de cada
local para a reducéo do risco.

Para cada setor de interesse sdo propostas as intervencoes adequadas, identificadas
em mapa/croqui por meio de nimeros sequenciais, levantados em campo o0s principais

quantitativos e dimensionados o0s respectivos custos. As informagdes sobre as



121

intervencdes constam do Formulario 3 — Propostas de intervengdes para mitigacdo de

riscos.

Salienta-se que as acdes estruturais sdo indicadas para os setores de risco Alto e

Muito Alto. Os problemas nos setores com classificacdo de risco Médio e Baixo sao

tratados com acGes ndo estruturais.

Para as propostas de obras de intervencdo para areas de inundagdo, na grande

maioria dos casos devem ser realizados estudos de Projetos de gestdo de &guas pluviais,

estudos hidroldgicos e estudo de alternativas.

Quadro 5.10 — Tipologia de intervencdes voltadas & redugdo de riscos associados a escorregamentos em
encostas ocupadas e a solapamentos de margens de corregos.

Tipo de intervengio

Descrigido

recuperagao

Servicos de limpeza e

= Senvicos de limpeza de entulho, lixo, etc. Recuperacdo e/ou limpeza de sistemas de

drenagem, esgotos e acessos. Também incluem obras de limpeza de canais de
drenagem correspondem a servigos manuais efou utilizando maquinario de pequeno

porte.

superficial,

matacdes

Obras de drenagem
protecao
vegetal (gramineas) e
desmonte de blocos e

Implantacdo de sistema drenagem superficial (canaletas, rapidos, caixas de
transicdo, escadas d'agua, etc) Implantacdo de protecdo superficial vegetal
(gramineas) em taludes com solo exposio. Eventual execucdo de acessos para
pedestres (calgcadas, escadarias, efc.) integrados ao sistema de drenagem. Prote¢do
vegetal de margens de canais de drenagem. Desmonte de blocos rochosos e
matactes. Predominio de servicos manuais efou com maquinario de pequeno porte.

Obras de urbanizacdo
agregadas a drenagem
e esgotamento sanitario

Pequenas obras de urbanizacdo tais como urbanizacdo de becos, abertura de
acessos, execugdo de passarelas, urbanizacdo de areas visando implantago
adequada de redes de drenagem e esgotamento sanitario, estabelecimento de “rotas
de fuga” e destinacdo de uso a areas de risco desocupadas ou remanescentes de
remog¢do de familias.

Estruturas de
contencdo de pegueno

Implantacdo de estruturas de contengdo de pequeno porte (hmax = 3,5 m e Imax =
10 m). Obras de contencdo e protecdo de margens de canais (gabides, muros de

médio a grande porte

porte concreto, etc.). Correspondem a servicos parciais ou totalmente mecanizados.
Execugdo de servicos de terraplenagem;

Obras de Execucdo combinada de obras de drenagem superficial e protecdo vegetal (obras

terraplenagem de complementares aos servicos de terraplenagem);

Obras de desvio e canalizacdo de commegos; e
Predominio de servicos mecanizados.

grande portes

Estruturas de
contencdo de médio a

Implantacdo de estruturas de confencdo de médio a grande porie (h> 3,5 mel> 10
m), envalvendo obras de contengdo passivas e ativas (muros de gravidade, cortinas,
etc).

Poderdo envolver servicos complementares de terraplenagem; e

Predominio de servigos mecanizados.

Remocdo de moradias

As remogdes poderdo ser definitivas ou ndo (para implantacdo de uma obra, por
exemplo); e
Priorizar eventuais realocacdes dentro da propria érea ocupada, em local seguro.

Fonte: Pangea (2013).

5.9.1.1 — Dimensionamento dos custos das propostas de ac¢Ges estruturais

Os custos relativos as obras, estimados para cada um dos setores/subsetores, é

obtido a partir de composigdes de custos unitarios, previstas no projeto, menores ou iguais
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a mediana de seus correspondentes no Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e indices
da Construcdo Civil (Sinapi), mantido e divulgado, na internet, pela Caixa Econdmica
Federal e pelo IBGE, e, no caso de obras e servigos rodoviarios, a tabela do Sistema de
Custos de Obras Rodoviarias (Sicro), excetuados os itens caracterizados como montagem
industrial ou que ndo possam ser considerados como de construcdo civil. Para as obras de
combate a inundacao estes custos devem ser estimados na fase de estudos de Projetos de
gestdo de aguas pluviais, estudos hidroldgicos e estudo de alternativas.

5.9.1.2 — Mapa de localizacdo das intervencdes

Cada intervencdo proposta € espacializada. O mapa tematico representa e localiza
em planta as intervencGes, empregando nimeros para correlaciona-las com os dados em
planilhas. Os arquivos digitais dos dados espaciais sao compativeis com os aplicativos de
georreferenciamento e demais softwares, abrangendo, a extensao “shp”.

Os dados alfanuméricos associados aos dados espaciais estdo associados a uma
planilha correspondendo aos pontos e demais informacgdes tabuladas, abrangendo os
dados do Formuldrio 3. Os arquivos sdo compativeis com os aplicativos de

georreferenciamento e demais softwares, abrangendo as extensdes “xIsx” e “prj”.

5.9.2 — Ac¢des ndo estruturais

Essas acOes sdo definidas a partir da andlise da capacidade do municipio de
protecao e resposta a desastres naturais.
As principais a¢des ndo estruturais sdo apresentadas no Quadro 5.11. Salienta-se

que essas acOes tém custo cuja estimativa ndo faz parte desse projeto.
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Quadro 5.11 — Listagem béasica de medidas ndo estruturais.

Carater da medida

Medidas indicadas

1. Elaborar e aplicar o Plano Municipal de Reducdo de Risco (PMRR);
2. Elaborar e utilizar a carta geotécnica do municipio;
Documentos 3. Elaborar e aplicar o Plano de Contingéncia;
tecnicos 4. Elaborar e aplicar um Plano de Acao de medidas ndo estruturais e de intervengoes
esfruturais para prevencdo e mitigacdo; e
5. Elaborar o Plano Diretor contemplando a situacéo de riscos.
6. Criar e implantar Programas de regularizacao fundiaria;
Programas 7. Criar e implantar Programa habitacional para populac&o de baixa renda; e
8. Criar e implantar Programa de acdes sociceducativas nas comunidades.
9.  Promover o fortalecimento institucional do orgdo de Protecdo e Defesa Civil com
Instituigtes maior aporte de recursos; e
10. Criar Nucleos de Defesa Civil (Nudecs).
. 11. Implantar sistema de menitoramento, alerta prévio e rede de comunicacao; e
Sistema de alerta N
12. Instalar pluvidmetros.
I 13. Capacitaras comunidades expostas a risco; e
Capacitagdo ) i N
14. Capacitar os servideres municipais.
Estocagem 15. Criar & manter estoque estratégico minimo (agua, alimentos ndo pereciveis,

vestimentas, material de limpeza, material de higiene, colcho, etc.).

Fonte: Pangea (2013).
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CAPiTUL06

CARACTERIZACAO DO MUNICIPIO DE OLINDA

Este capitulo compreende os aspectos historicos, socioeconémicos e fisiograficos
do Municipio de Olinda, apresentando de forma mais detalhada as caracteristicas:

geoldgicas, geotécnicas, pedologicas e geomorfoldgicas das areas de estudo.

6.1- LOCALIZACAO E ASPECTOS SOCIOECONOMICOS

O municipio de Olinda estd inserido na Regido de Desenvolvimento
Metropolitana do Recife, mais especificamente na microrregido do Recife. Criada pelo
alvara datado de 30 de Maio de 1815, sendo, porém extinta em 1833. Restaurou-a,
todavia, a Lei providencial n® 92, de 13 de Maio de 1862, sendo a capital de Pernambuco
até 1827.

O municipio possui uma extensao territorial de aproximadamente 42,6 mil km?
(IBGE, 2016). Esta compreendido entre os paralelos 7°57°30” e 8°02°30” de latitude Sul
e os meridianos 39°49°41” e 39°55°00” de longitude Oeste Greenwich, conforme a Figura
6.1. Limita-se ao Norte com o Municipio de Paulista, ao Leste com o Oceano Atlantico,
a Oeste e ao Sul com Recife.

Baseado no Censo Demogréafico do IBGE de 2010 a populacdo do municipio
correspondia a 377.779 habitantes, com uma densidade demografica de 9.063,58
hab/km2. A populacdo se concentra de forma significativa na area urbana, em 2010, cerca
de 370.332 habitantes (representando 98,03% da populacdo total), enquanto que na zona
rural viviam cerca de 7.447 habitantes (representando 1,97% da populagéo total). O
numero de habitantes do municipio vem crescendo de forma acentuada ao longo dos anos,
entre 2000 e 2010 a populagdo aumentou em 0,27%aa. No ano de 2015 a populagéo
estimada era de cerca de 389.494 habitantes. O IDHM — indice de Desenvolvimento
Humano Municipal — de Olinda vem apresentando aumento com o passar dos anos. No
ano de 2000 o IDHM correspondia a 0,652, ja no ano de 2010 este valor subiu para 0,735
(IBGE, 2016).



Figura 6.1 - Localizagdo do Municipio
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Fonte: CARNEIRO (2003), modificado pelo autor.
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6.2- ASPECTOS FISICO-AMBIENTAIS

6.2.1- Aspectos climaticos

O municipio de Olinda apresenta uma precipitacdo média anual de 1.763 mm e
uma temperatura media de 26°C. A respeito da temperatura € possivel observar uma
variagdo nas temperaturas minimas e maximas em torno de 18°C e 32°C, respectivamente
(CPRM, 1996). Segundo a classificacdo climéatica de W. Képpen o municipio de possui
o clima do tipo As’, clima tropical (A) e chuvas de outono/inverno (s’), caracterizado
como clima tropical chuvoso com verdo seco e estacdo chuvosa, que se adianta para o
outono, antes do inverno. Os verdes e primaveras Sao quentes e Secos e 0S invernos sao
amenos e Umidos com o aumento de chuvas. Segundo Corréa (2004), a localizacao
latitudinal da RMR, a aproximadamente 8° de latitude sul na capital, confere-lhe
temperaturas estaveis ao longo do ano, com amplitude térmica anual de, no maximo, 5
°C. Tal condicdo térmica deve-se a sua localizacdo na Zona Intertropical, faixa de maior
incidéncia solar do planeta, onde praticamente sdo constantes as temperaturas entre 0s
meses de verao e inverno, sendo de 25 minutos a diferenca entre o dia com mais horas de
sol no verdo e menos horas de sol no inverno. A Tabela 6.1 apresenta 0 monitoramento
pluviométrico registrado pela Agéncia Pernambucana de Aguas e Clima (APAC) entre
0s anos de 2011 a 2016.

Tabela 6.1 — Monitoramento pluviométrico entre 2011 e 2016.

Posto

Ano

Janeiro Fevereiro Marco Abril | Maio Junho Julho Agosto Setembro Outubro Novembro

Dezembro

Olinda

i

1 487 837 EE13) 543 7 5270 4 447 48

Olinda

iz

15 16,0 B8.7 720 1150 pet A7 4 92 e

Clinda

A8

Mo #4 551 57 218 3191 3063 1366 1148 W

Olinda

a4

1152 BLS 1865 &Ly Nz a74 m1 1863 a5 67,1

Olinda

15

44 33 170 67,7 1732 3855 37 1240 48 95

Olinda

A6

105 740 1996 2850 656,3 1660 95,3 41 303 11,2

Fonte: http://www.apac.pe.gov.br/meteorologia/monitoramento-pluvio.php#

Esse fator é fundamental para o desencadeamento de processos de
escorregamentos, com énfase para a pluviosidade, expressa pelos volumes de chuva
acumulada e intensidades de chuva. A chuva acumulada, é o pré-requisito principal para
0S escorregamentos; uma precipitacdo de intensidade moderada sobre um solo ja
saturado, pode funcionar como o gatilho do processo. Estudos desenvolvidos para o sitio

histérico de Olinda (Gusmédo Filho et al., 1993b), chegaram a curvas experimentais



http://www.apac.pe.gov.br/meteorologia/monitoramento-pluvio.php

127

envoltorias de niveis piezomeétricos maximos em periodos chuvosos, definindo o
parametro R = Pac x | (Pac = chuva acumulada; | = intensidade da chuva). Foi encontrado
o valor de R = 60.000 mm? representativo do escorregamento iminente, correspondente
ao nivel d'agua maximo. Desse modo, se a chuva acumulada no periodo é de 600 mm,

uma precipitacdo de 100 mm é suficiente para desestabilizar a encosta.

6.2.2- Vegetacao

Segundo o ponto de vista fitogeografico, o municipio de Olinda esta situado
dentro da Zona da Mata. A cobertura vegetal original era constituida pela Mata Atlantica
e seus ecossistemas associados (manguezais e restingas). A Mata Atlantica é uma
formagdo vegetal exuberante, apresentando trés estratos: o arbdreo, o arbustivo e o
herbaceo. As mais representativas desta formacdo estdo inseridas no estrato arboreo,
podendo alcancar 25-30m de altura. Entre as praias e 0s morros da Formacao Barreiras
encontra-se a vegetacao de restinga, a qual ocupa solos arenosos profundos. As arvores
tém, em geral, copa longa e irregular, ndo muito elevado. Quanto aos manguezais,
apresentam pouca variedade de arvores, porém grande nimero de individuos por espécie,
predominando o mangue-vermelho. Infelizmente, as formac6es primitivas encontram-se
descaracterizadas pela acédo antropica, restando apenas a Mata do Passarinho, a Mata do
7° Regimento Militar de Olinda, manchas localizadas de mangue (area estuarina dos rios
Paratibe e Beberibe), e alguns resquicios de vegetacdo de restinga na zona rural
(CARNEIRO, 2003).

6.2.3- Hidrografia

A rede de drenagem do municipio de Olinda é parte integrante das Bacias dos rios
Beberibe e Paratibe. O rio Paratibe percorre uma extensdo de 16 km, correspondendo uma
area de 118,54 km? dos quais, 22,08 km? (cerca de 18,6%) estdo inseridos em Olinda.
Vale ressaltar que, as suas nascentes localizam-se nos municipios de Recife, Paulista e
Sdo Lourengo da Mata. Dentre os principais afluentes, estdo o rio Fragoso, o canal do
Matadouro e o canal do Rio Morto, sendo que os dois primeiros possuem nascentes na
zona rural de Olinda (CARNEIRO, 2003).

O rio Beberibe percorre uma extensdo de aproximadamente 31 km, e nasce no
municipio de Camaragibe. Sua bacia de drenagem possui cerca de 78,71 km? dos quais,
14 km? (cerca de 17,8% estdo contidos no municipio de Olinda. Os principais afluentes
da margem direita sdo: Vasco da Gama ou Arruda e o rio Morno, que é o maior afluente
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do corrego dos Macacos, e 0s da margem esquerda sdo: riacho do Abacaxi e canal da

Maléria.

6.2.4- Geologia

Do ponto de vista geologico, o municipio de Olinda localiza-se na Bacia Paraiba,
constituindo a faia sedimentar costeira que existe desde o Lineamento Pernambuco, nas
proximidades da cidade do Recife, até o alto estrutural de Mamanguape, ao norte de Jodo

Pessoa (Figura 6.2).

Figura 6.2 - Localizacdo da Bacia Paraiba, juntamente com as principais feicdes estruturais do Nordeste
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Fonte: Barbosa et. al. (2003).

Segundo Beurlen (1967a, 1967b), o preenchimento sedimentar da Bacia Paraiba
teve inicio durante o Santoniano com a Formacdo Beberibe, composta por arenitos
continentais médios a grossos variando até arenitos conglomeraticos de ambientes fluvio-

lacustres. Sobre a Formacéo Beberibe ocorre a Formacdo Itamaracd (Campaniano), que
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foi proposta por Kegel (1955), como uma unidade de transicdo para a fase marinha. Essa
unidade é representada por dep06sitos costeiros de estuarios e lagoas, contendo fosseis de
ambiente marinho salobro. Ocorrem ainda niveis de fosfato sedimentar no topo dessa
unidade que é composta por depdsitos de arenitos carbonaticos, folhelhos e carbonatos
com siliciclastos ricamente fossiliferos.

A Formacdo Gramame, definida por Oliveira (1940), é a primeira unidade
carbonatica do dominio marinho. Esta unidade foi, provavelmente, depositada a partir do
final do Campaniano, pois as camadas dessa formacdo comecam sempre acima dos
ultimos niveis de fosfato, e prosseguem durante todo o Maastrichtiano (Tinoco, 1971).

Em seguida, ocorrem os depdsitos da Formacdo Maria Farinha (Paleoceno), cujo
registro estratigrafico € mais complicado, devido a sua deposicao ter se dado durante um
evento regressivo que ocorreu na bacia a partir do final do Maastrichtiano. Os depositos
dessa unidade incluem calcarios, calcarios margosos e espessos nhiveis de margas na
porcéo inferior, e calcarios dolomiticos contendo fauna fossil de recifes e lagoas recifais
na porcao superior, divisdo proposta por Beurlen (1967a, 1967b).

Sobre os estratos Cretacicos e Paleocénicos da Bacia Paraiba, descansam os
depdsitos de origem continental da Formacéo Barreiras, que apresentam facies fluviais e
de leques aluviais, de idade Plio-Pleistoceno, representando o dominio de uma fase mais
Umida sobre a faixa costeira e continental, durante o Cenozodico (Alheiros, 1998). A
Formacdo Barreiras ocupa a maior parte do territorio de Olinda, principalmente em sua
porcdo Oeste, na regido das areas de risco mapeadas.

A Figura 6.3 apresenta o quadro estratigrafico proposto por Barbosa et. al. (2003)
para a Bacia Paraiba.
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Figura 6.3 — Quadro esquematico com o modelo proposto para a estratigrafia da Bacia Paraiba,

destacando a coluna da Sub-Bacia Olinda.

Sub-Bacia Olinda
Per. | Andar | Continental Marinho

p—

A ~“C R
. ﬂ '(\J ” X\ Barreiras

_~.d

e

Inferior 7| Plio-Pleist.

Eoceno

TERCIARIO

Paleoceno

Maastrichtiano

CRETACEO
Campaniano

Sant.

Conlag}#Tua™ = &0 = TR el P,
Turon. ? ?

Fonte: Barbosa et. al. (2003).

6.2.5- Pedologia

De acordo com o mapa pedoldgico elaborado por Silva et.al.(2001), na escala
1:100.000, o municipio de Olinda é composto, predominantemente, pelas classes
Argissolo Amarelo, Areias Quartzosas Marinhas e uma pequena por¢do, ao norte do
municipio, de Podzéis Hidromorficos, conforme a Figura 6.7.
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As descrigdes das principais caracteristicas destas classes de solo, sdo:

Argissolo Amarelo (PA): Esta classe é composta por uma grande
variedade de solos minerais, ndo hidromdrficos, com uma significativa
diferenca de textura entre o horizonte superficial A e o de subsuperficie B
textural (Bt) que geralmente ocorre bem diferenciado no perfil do solo.
Sdo solos desenvolvidos principalmente de sedimentos da Formagédo
Barreiras, mas também desenvolvidos de rochas cristalinas ou sob influéncia
destas. Apresentam como caracteristica principal um horizonte de
acumulacdo de argila, tipicamente de coloracdo amarelada. Geralmente
apresentam baixos teores de ferro e textura variando de arenosa média até
muito argilosa. S80 solos com baixa fertilidade natural, forte a
moderadamente acidos e que podem apresentar horizontes coesos, que ao
serem umedecidos tornam-se fridveis, exceto quando sdo cimentados, 0s
quais podem ocorrer em relevo abaciado e com restricdes de drenagem. Do
ponto de vista geotécnico, possuem risco de erosdo e deslizamento.

Areias Quartzosas Marinhas (AM): S&o solos essencialmente
arenoquartzosos, profundos, podendo ser bem ou mal drenados, derivados
de sedimentos de origem marinha referidos ao Holoceno, localizados no
contexto da baixada litoranea, que é a planicie arenosa, estreita, costeira,
que segue paralelamente a orla maritima, interrompendo-se em alguns
pontos devido ao aparecimento de grandes desembocaduras dos principais
rios, ou onde outras formac6es geoldgicas fazem contato com o oceano.
Geralmente, sdo acinzentados ou brancos e comumente ocorrem
associados com solos Podzéis profundos e muito profundos de textura
arenosa.

Podzois Hidromorficos (PH): Sdo solos minerais, tipicamente arenosos,
com horizonte B espodico precedido de horizonte E &lbico ou raramente,
em sequéncia ao A, dentro de 400 cm da superficie do solo. Quando
ocorrem em ambientes sob condicdes de hidromorfismo, sdo denominados
de Podzois Hidromorficos. Estes solos ocorrem no Estado de Pernambuco
nos Tabuleiros Costeiros e na Baixada Litoranea. Nos Tabuleiros

Costeiros, sdo originados de materiais derivados de sedimentos arenosos
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da Formacdo Barreiras, e na Baixada Litoranea, sdo derivados de

sedimentos arenoquartzosos, ndo consolidados.

Figura 6.4 — Classes de solos do municipio de Olinda.
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Fonte: Silva et. al. (2001).

6.2.6- Saneamento

Dez anos apo6s a Lei do Saneamento Bésico entrar em vigor no Brasil, metade da
populacdo do pais continua sem acesso a sistemas de esgotamento sanitario. Segundo o0s
dados mais recentes do Sistema Nacional de Informacgdes sobre Saneamento (SNIS),
divulgados em janeiro deste ano e referentes a 2015, apenas 20,8% dos pernambucanos
tém acesso a coleta de esgoto, o que significa que aproximadamente 7 milhdes de pessoas
utilizam medidas alternativas para lidar com os dejetos — seja através de uma fossa, seja

jogando o esgoto diretamente em rios.
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O modelo de saneamento implementado no municipio ocorreu como em outros
municipios brasileiros, dando prioridade ao abastecimento de &gua, e relegando os demais
componentes. Olinda esta em terceiro lugar no Estado servido com sistema de rede geral
de coleta de esgotos, sendo atendidos 140.866 habitantes, o que corresponde a 37,29% da
populacdo (SNIS, 2017).

6.2.6.1- Abastecimento D’agua

No municipio, o abastecimento d’agua em operagdo ¢ diversificado, com
capacitacbes em poco profundo (aquifero Beberibe), represa Botafogo e captacdo em
POGO raso no meio urbano, além de capacitacdo em poc¢os rasos ou a fio d’agua na zona
rural.

O servico pode ser considerado bom, tendo em vista que 341.891 habitantes sao
atendidos com a rede de distribuicdo, correspondendo a 90% da populacéo (SNIS, 2017).
Entretanto, foram observados alguns problemas no Diagnostico Ambiental de Olinda, que
que se refere a este tema, tais como: dificuldades na operacgao e na manutencao de pogos
profundos; perda d’agua devido as altas pressdes em locais com topografia acidentada;
insuficiéncia na captacdo; baixa pressdo em alguns trechos da rede antiga; dificuldades
na implantacdo das instalacdes complementares projetadas; perda d’agua por falta de

manuten¢do em areas onde se localizam populac@es de baixa renda, entre outros.

6.2.6.2- Esgotos Sanitéarios

Como citado anteriormente, o servico abrange 37,29% da populacédo de Olinda.
Os esgotos sdo, em sua grande maioria, dispostos de forma inadequada, com langamentos
através de galerias, ou dispostos diretamente no sistema fluvial, como é o caso dos bairros
localizados nas areas mapeadas. Porém, em alguns trechos, verifica-se a existéncia de
sistemas individuais que foram projetados de maneira incompativel com as normas
padronizadas pela ABNT, bem como, outros, que embora atendendo as recomendagdes
técnicas, ndo recebem a devida manutengédo (SNIS, 2017).

O sistema de esgoto sanitario de Olinda ainda esta longe dos padrdes desejaveis,
tanto do ponto de vista ambiental, como sanitario. Assim sendo, e considerando 0s
aspectos da dindmica populacional, deve-se buscar alternativas no sentido de reverter a

atual situacdo, e minimizar os impactos sobre 0 meio ambiente.
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6.2.6.3- Drenagem Urbana

Olinda esta inserida em parte das bacias hidrograficas dos rios Beberibe e
Paratibe, apresentando como elementos de macrodrenagem o proprio rio Beberibe e
afluentes (canal da Malaria e canal Lava — Tripas) e, na area do rio Paratibe, os afluentes
pela margem direita sdo o rio e o canal Fragoso, e na margem esquerda, o canal de Ouro
Preto, assim como o canal dos Bultrins e o canal das Tintas. Considera-se como elementos
de macrodrenagem também, as lagoas do Jardim Brasil e outras. Os canais somam cerca
de 31,7 km, sendo apenas 9% com trecho revestido (SNIS, 2017).

O sistema de drenagem inicial (microdrenagem) €, em geral, do tipo convencional.
Pavimento de vias, guias, sarjetas, boca-de-lobo e galerias sdo encontradas, porém
verifica-se a existéncia de canais de pequenas dimensdes, ou seja, canaletas a céu-aberto,
nos bairros (Aguas Compridas, Aguazinha, Alto da Bondade, Alto da Conquista, Alto do
Sol Nascente e Caixa D’agua) localizados nas areas mapeadas. A area do sistema de
macrodrenagem € reduzida, se comparada as necessidades atuais do municipio, em
termos de saneamento. O principal problema € o processo de ocupacéo do solo, a exemplo
do que ocorre em outras cidades brasileiras, desrespeitada com relacdo a conformacéo
topografica. A grande concentracdo populacional levou a ocupacédo desordenada do solo,
principalmente em areas baixas, como estudrios, manguezais corpos d’adgua e areas
marginais, além dos terrenos em encostas, entre outros, acarretando em graves

consequéncias que assolam a populacéo, no que se refere a inundacdes e deslizamentos.

6.2.6.4- Residuos Soélidos

A abordagem deste tema esté relacionada a destinacdo final do lixo, fato que se
constitui em um sério problema para 0 meio ambiente. A gestdo de residuos solidos
urbanos no municipio de Olinda é precaria, quando grande parte do lixo produzido,
correspondendo a aproximadamente 270 toneladas/dia, é lancado em depdsitos
localizados a céu aberto, como o lixdo as margens da Il Perimetral Metropolitana, no
bairro de Aguazinha. Porém, é importante enfatizar que, Olinda, através de contrato com
empresa privada, descarta cerca de 140.180 toneladas/dia no Aterro Controlado Centro
de Tratamento de Residuos, localizado no municipio de Igarassu-PE (SNIS, 2017).

No que se refere ao lixdo, salienta-se que esta forma de destinagdo final de
residuos solidos é uma pratica condenavel, do ponto de vista sanitario e ambiental, uma
vez que se constitui em um ambiente ideal para a proliferagdo de vetores, como

mosquitos, ratos, baratas, dentre outros, que sdo transmissores de varias doengas. Um
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aspecto importante observado lixdo de Aguazinha, é a atividade social de catacdo. Neste
lugar, vive um contingente populacional em condigdes sub-humanas, executando a
pratica de catagdo de matérias reciclaveis, totalmente expostos ao perigo de contaminacgao

de doencas, dentre outros problemas.
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CAPiTUL07

RESULTADOS E DISCUSSAO

A identificacdo dos subsetores com maior potencial de serem afetados por
processos de movimento de massa e inundacdo em Olinda permite indicar um conjunto
de acBes que venham a prevenir futuros acidentes. Neste capitulo sdo apresentados os
resultados da andlise da vulnerabilidade, suscetibilidade, perigo e risco. Além de
consideragdes relacionadas a vulnerabilidade institucional e a aspectos de resiliéncia das

comunidades observadas na area de estudo no municipio.

7.1 - Consideracdes iniciais sobre a analise dos resultados

As analises aqui apresentadas foram fundamentadas em avaliacfes dos
parametros que interferem na suscetibilidade formada pela juncdo de caracteristicas
naturais inerentes a regido estudada, impactadas pelo mau uso e ocupac¢édo do solo de
forma ndo planejada, bem como, na vulnerabilidade das pessoas e estruturas que estdo
sujeitas ao risco. Importante destacar que 0 mapeamento apresentado indica as
caracteristicas observadas em campo durante o periodo de realizacdo dos estudos.
Contudo, devido a frequentes modificacdes provocadas no meio ambiente, seja pela acdo
antropica ou por acdes naturais, e pelo constante processo de expansao e transformacéo
do espacgo urbano, os resultados aqui obtidos podem sofrer modificacGes ao longo do
tempo.

A metodologia adotada recomenda a divisdo das regides de estudo (aqui
chamadas de setores), em sub-regides (subsetores), possibilitando assim que as analises
sejam feitas em areas que apresentem condi¢des homogéneas. Este procedimento permite
a obtencdo de avaliacGes mais refinadas e com maior representatividade das areas.

Para os 12 setores de risco estudados nesta pesquisa, foram realizadas subdivisdes
das areas, obtendo-se assim 120 subsetores. A Figura 7.1 apresenta a localizacdo dos

setores de estudo dentro do municipio de Olinda. O Quadro 7.1 apresenta a quantidade
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de setores e seus subsetores, a area e 0 processo atuante em cada setor. Ao longo deste

capitulo séo apresentados os dados obtidos das avalia¢Ges dos subsetores estudados.

Figura 7.1 — Localizagéo dos setores de estudo dentro do municipio de Olinda.
110 -34

-34 913180 -34 903 893040 -34 85207

Setores de Risco
2 D DA - Deslizamento Alto
DB/DA - Deslizamento Médio a Alto '

DA - Deslzamente Alto
IA - Inundagdo Alta

DA - Deslizamento Alto
1B - Inundagdo Média

— 9 350
Fonte: Pangea (2013).

Quadro 7.1 — InformagBes dos setores estudados e seus processos atuantes.
Tipo -
Subsetores Edificactes Moradores
5 92 368 Deslizamento
3 39 156 Deslizamento
3 39 155 Deslizamento/inundacéo
1 17 68 Deslizamento
1 6 24 Deslizamento
10 188 764 Deslizamento
25 380 1520 Deslizamento
20 460 1840 Deslizamento
14 246 984 Deslizamento
20 353 1412 Deslizamento
10 230 890 Deslizamento
8 111 444 Deslizamento
120 2.161 8.625
Fonte: Pangea (2013).
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Foi verificada nas areas de estudo através de ocorréncias registradas e pela
propria observacdo, a predisposicdo de ocorrer processos relacionados a movimento de
massa (deslizamentos e erosdo) e inundagdo. Os deslizamentos observados foram
pontuais, normalmente taludes de cortes que deslizavam atras de moradias, ndo foi
registrado no municipio evento de grande proporcdo. Os processos erosivos identificados
se resumiram a erosdo laminar, com maior frequéncia e alguns sulcos. Foi observada em
alguns setores a tendéncia a ocorrer queda de bloco, apesar de néo ter registro desse
processo na area. As inundacgdes sdo as que menos preocupam atualmente, porém a cidade
javivenciou eventos de grande magnitude, onde a forca e a velocidade da agua destruiram
casas, pontes e deixou centenas de desabrigados.

Para demonstrar melhor os resultados, o setor PE-OL-SR-02 é utilizado como
exemplo. As encostas ocupadas por invasdes foram efetuadas pela populacédo de baixa
renda, de forma desordenada, desconhecendo os critérios técnicos que nao sao oferecidos
aos ocupantes. Nestas encostas comumente ocorrem cortes e aterros inadequados para a
seguranca das casas (Figura 7.2), desmatamentos, abertura aleatoria de vias de acesso,
despejo de detritos (lixo, entulho, etc) (Figura 7.3), obstrucdo da drenagem natural,
lancamento concentrado de aguas servidas e construcdo de fossas nas bordas do talude,
aumentando assim a infiltragdo e a sobrecarga que contribuem para a instabilidade das
encostas. Assim como no embasamento cristalino, a Formagao Barreiras também possui
alto impacto antropico devido a ocupacdo desgovernada de encostas, principalmente
através de cortes do tipo gaveta (Figura 7.4).

Janafigura 7.5, pode-se observar, mais detalhado, alguns fatores importantes para
a andlise da vulnerabilidade, como por exemplo, a presenca de lona plastica e de
rachadura no muro de contencdo, indicando que ja houve um movimento de massa.

Observa-se também a exposicdo do solo, com plantacdo de bananeiras, podendo
resultar na retencdo de grandes quantidades de &gua, pois suas raizes ndo cumprem o
papel de estruturacdo do solo, sendo comumente responsaveis pelo arrastamento do solo
durante os deslizamentos, e a proximidade das moradias ao talude de corte, contribuindo

consequentemente para 0 aumento do grau de vulnerabilidade.
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Figura 7.2 — Registro fotografico do setor, evidenciando a ocupacdo desordenada na encosta, por uma
moradia de baixo padréo construtivo, através de corte inadequado para sua seguranca - Exemplo: Setor
PE-OL-SR-02.

Fonte: o autor.

Figura 7.3 — Registro fotografico detalhando o desmatamento, além do despejo de lixos e entulhos,
contribuindo ainda mais para o risco de um deslizamento - Exemplo: Setor PE-OL-SR-02.
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Figura 7.4 — Registro fotografico geral do setor, evidenciando a ocupacdo desordenada na encosta, por uma
moradia de baixo padrédo construtivo, através de cortes do tipo gaveta - Exemplo: Setor PE-OL-SR-02.

s 8

Fonte: o autor.

Figura 7.5 — Registro fotografico detalhado. A) moradia proxima ao talude de corte com declividade
acentuada, protegida por uma lona plastica, evidenciando que ja houve um movimento de massa. B)
rachadura no muro de contencdo evidenciado pela cicatriz de deslizamento. C) Solo exposto com presenca
de bananeiras, podendo resultar no acimulo de grandes quantidades de agua. D) proximidade da moradia
ao talude de corte contribuindo para o consequente aumento no grau de vulnerabilidade - Exemplo: Setor
PE-OL-SR-02.
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O setor PE-OL-SR-02 é composto por 3 subsetores (Figura 7.6), com o grau de
risco variando de alto a muito alto. O subsetor de risco é definido pela envoltoria de
edificacbes que formam uma &area com caracteristicas similares quanto ao padrdo
construtivo, ndo envolvendo um ndmero superior a 25.

No campo foram realizadas entrevistas em 100% das casas existentes nos setores
de estudo, totalizando assim 2.161 casas entrevistadas. Estas entrevistas (armazenadas
em um banco de dados) aos moradores tiveram como objetivo a obtengdo de informagdes
da wvulnerabilidade fisico-ambiental. Sendo assim, para cada unidade habitacional
entrevistada, foram registradas as coordenadas espaciais, fotografadas e descritas as
principais caracteristicas da edificacdo (material, cobertura, acesso a moradia, qualidade
do acesso, etc) e do terreno (altura e declividade do talude, evidéncias de movimentagéo),

importantes para a analise, conforme a Figura 7.7.

Figura 7.6 — Subsetores identificados no setor PE-OL-SR-02 definidos pela envoltéria de edificagbes que
formam uma area com caracteristicas similares quanto ao padrédo construtivo, ndo envolvendo um nimero
superior a 25.

Legenda
D Subsetores do Setor PE-OL-SR-02

05610 20 30
O \etros

49 )Dl) v 34 014000 -34 973000

Fonte: Pangea (2013).

34 912000
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Figura 7.7 — Identificacdo dos fatores fisicos e ambientais de vulnerabilidade. Exemplo: Setor PE-OL-SR-

02-SS-02 (Formulario 1).

Endereco:  [Rua da ComunicaSo
Milrmere: (21 '
Bairro: .ﬁguaa Compridas
Coordenbdas Geogrifica:

Chdige do setor de risca: | PE-OL-SR-02-5502-DA
Codige da Unidade Habitadonal: |PE-OL-5R-02-5502-0%

Profissionsl: |Eversldo Munes & Edvardo Bomiempo

Complemento:

BMunicipio: Olinda

7,985126

Formuldrio 01 - Identificacdo dos fatores fisicos e ambientais de vulnerabilidadade
Data: (22/07/2013

Estado: PE

Crogqul jutiller imagens cedidas, iMenificando a unidads asalisada)

3.2 -Talude: O Matural
M do Tadude [m]: @

1.3 -Evidinciad da movimentacEo:
Trincas na Moradia:

Trincas mo Terrémno:
Inclinagio de drvornes/postes/muros:
Desgrums de Abatimenta:

Cicatrizes de Ecorresamentos:
Depdaitos Pretéritos:

FieigBes Erosboas:

Fonte: Pangea (2013).

3.1 -Terremo: L Area Plana L
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W Tajude
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B Residbncia O paiiio = omeérde  OUtres: Pavimentos: |1 m* [35
2.1 - Moradores: Ouisntidade: 4 Hguante rde Tor pesabeel usar 4.7)
2.2 - Materiak

e = Alvenaria O Mladesira O Bisto O Dutra |
2.3 - Cobertura: E Tedha Cerdmica O fibro ciments O Laje de Concreta O Qutro
FA-ALEEO R VA O Rua pavirnentada E Rua de cho O Rodovia O Avenida

B servido B eorpdaria O ponte

1.5 - Qualidade de Acesso: B prapiria B pon
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Distincia da Margem |m): H dés Cheias [m): bel maa Aplichval

BQ

O wgs aplichvel

O relatorio de identificacdo da area mapeada foi obtido através da observagédo

dos setores e preenchimento do Formulario 2 (Figura 7.8) pelo autor, além de mais trés

geologos, destacando a infraestrutura de saneamento, a cobertura vegetal, além da parte

institucional. Completaram a equipe de campo dois gedgrafos e dois técnicos em meio

ambiente.
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Figura 7.8 — Identificacdo da area mapeada. Exemplo: Setor PE-OL-SR-02-SS-02 (Formuléario 2).

‘i Municipio: Olinda
|Profissional: Eduardo Bomtempo

_ Estado: PE Logradouro: Alto da Bondade

Setor de risco PE-OL-SR-02

:!Subsetor: PE-OL-SR-02-SS02 Processo: _Deslizamento Data: 19/07/2013
Vulnerabilidade da Construcdo — Kaniaie
Ruas de interesse: Rua da Comunicagdo Lancamento de 4gua 7
servida em superficie:

Tipo do acesso: Rua de Chio Destino de Esgoto: Céu Aberto

Condi¢Bes do acesso:  Precario Sist'ema de drgqagem Precino

Uso: Residencial de 3guas pluviais:

Material da construgdo: Alvenaria Evidéncias de Movimentacdo

Cobertura: Ceramica Trincas |
Condicionantes de risco Degraus de abatimento: O

Tipo de talude: Corte Inclinacdo / embarrigamento: ]

Altura do talude: 2-5 Cicatriz / Depdsito Pretérito: %]

Distancia do talude: 0-1 Erosdo %]

Declividade do talude: 60-80 Determinacdo de Grau

Presen¢a de Aterro, v Numero de moradias: 6

Lixo e/ou Entulho: Numero de moradores: 24

A!tufa d'as ohelas Grau de Vulnerabilidade: Alto

Distancia das margens: Grau de risco: R3

Processo hidroldgico:
Possibilidade de Impacto:

Fonte: Pangea (2013).

Analisando-se os dados obtidos em campo observa-se que em todos 0s subsetores,
os indicadores de vulnerabilidade de ocupacdo classe 3 sdo superiores a 50%.
Considerando-se o0s critérios estabelecidos, tem-se que o setor em questdo a
vulnerabilidade da ocupacéo a deslizamentos é Alta (DA), conforme o Quadro 7.2.

Quadro 7.2 — Critérios de hierarquizagdo da vulnerabilidade da ocupacéo a deslizamento.

Porcentagem de 25% < Porcentagem de Porcentagem de
. indicadores aplicaveis a indicadores aplicaveis a indicadores aplicaveis a
Grau de risco : = : & : 2
situacdo na classe 3 2 situacdo na classe 3 < situagdo na classe 3 <
50% 50% 25%
Muito Alto Alta (DA/IA) Alta (DA/IA) Alta (DA/IA)

Alto Alta (DA/IA) Média (DB/IB)
Médio Alta (DA/IA) Média (DB/IB) Baixa (DC/IC)
Baixo Baixa (DC/IC) Baixa (DC/IC) Baixa (DC/IC)

Fonte: Pangea (2013).

Com relacdo a formulacdo de propostas de intervengdes para a mitigacdo dos
riscos, a Figura 7.9 exemplifica os tipos de intervencdes sugeridas para o setor.

O custo total das medidas estruturais recomendadas para esse setor foi de R$
727.909,82 (Quadro 7.3).
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Figura 7.9 — Intervenc¢des sugeridas no setor PE-OL-SR-02.

Formulario 3 - Acoes estruturais para mitigacao em areas de risco

Cédigo de Setor de Risco:  PE-OL-SR-02 Data: 19/07/2013

Cédigo da Unidade Censitaria:

Referéncia Geografica -7,985348 -34,913879
Suscetibilidade da Area: ¥ Deslizamento Inundagdo Enxurrada

Mapa/croqui

egenda - obras

¢ Cawmade passagem
Cangleta
i Eacage D'ggua
Gug e Swras
7 Releudaimento
Moradkas

Fonte: Pangea (2013).
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Quadro 7.3 — Medidas estruturais recomendadas para o Setor PE-OL-SR-02 com 0s respectivos custos.

Medida Custo
Reconstituicdo do talude 108.652,50
Canaleta de drenagem meia cana 137.875,50
Caixa de passagem 32.542,42
Escada d'agua 412.110,40
Guia 14.559,10
Sarjeta 22.169,90
Pavimentacéo -
Total 727.909,82

Fonte: Pangea (2013).

Os mapas de risco devem se constituir em documentos de facil leitura e
aplicacdo, por administradores, planejadores, politicos e pela populacdo em geral, caso
contrario perdem a sua finalidade de existir.

Para este trabalho, foram wusadas imagens atualizadas de satélite,
disponibilizadas pela Agéncia CONDEPE/FIDEM. A escala de trabalho para o
desenvolvimento das atividades em campo foi 1:2000 e a de representagdo gréafica para
gerar os mapas foi 1:5000 e 1:9000. Assim, foram gerados os seguintes mapas: MAPA
DE LOCALIZACAO DOS SETORES DE RISCO DE DESLIZAMENTO E DE
INUNDA(;AO DO MUNICIPIO DE OLINDA-PE (Anexo 1), além do MAPA DE
DETALHE DO SETOR DE RISCO para cada um dos 12 setores de risco mapeados
(Anexo Il a XIII).

E importante ressaltar que todo o suporte, para que fossem gerados os produtos
(mapas), foi concedido pelo GEGEP/UFPE, coordenador pelo professor Roberto Quental
Coutinho.

O Anexo | mostra uma visao geral da localizagdo dos 12 setores de risco, sendo
eles 10 setores de risco de deslizamento e 2 setores de risco de deslizamento e de
inundagdo, mapeados em uma area de aproximadamente 7,60 km2 no municipio de
Olinda-PE.

Do Anexo Il ao Anexo XIII, sdo detalhados, respectivamente, cada um dos 12
setores de risco. Além dos riscos terem sidos revalidados, através de visitas recentes ao

campo, foram tirados pontos de GPS e fotos para exemplificar melhor as caracteristicas
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encontradas em cada area, tendo sido feitas também, descricdes sucintas do que foi
observado.

E importante destacar que os poligonos de cada setor de risco foram realizados
pela Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM), no entanto esses poligonos
apresentam falhas no que diz respeito a area de atuacéo, pois algumas moradias que estdo
sob risco acabam sendo preteridas.

Vale ressaltar também a escassez do numero de trabalhos no municipio sobre a
tematica de risco, apesar do mesmo possuir um Plano Municipal de Reducéo de Risco
(PMRR), além do Plano Diretor Municipal, porém recomenda-se que ambos os planos
sejam revisados, o que faz de certa forma faga com que essa pesquisa seja precursora

sobre o tema na regiéo.

7.2 - ANALISES DOS INDICADORES DE VULNERABILIDADE

A vulnerabilidade a desastres possui carater multifacetado, abarcando diferentes
dimensdes, a partir das quais se podem identificar condi¢cdes de vulnerabilidade dos
individuos, familias ou comunidades (CEPED UFSC, 2014).

Os dados obtidos por meio da aplicacdo dos formularios 1, 2 e 4 indicados pelo
Ministério da Integracdo Nacional, conforme o Quadro 7.4, mostram que no municipio
de Olinda, podem ocorrer desastres a partir da ocorréncia deslizamentos e inundagoes.
Assim, sdo considerados todos os indicadores dos Quadros 5.7 e 5.8.

Quadro 7.4 — Estrutura da obtencdo de dados em campo.

Formulario Nome Caracteristicas dos dados Abrangéncia

|| feenureasgo Sos imores | Caracteritcas dasedfeastes | ncnca

vulnerabilidade = Caracteristicas do terreno ¢
. . . - | # Infraestrutura de saneamento
2 5:';22%1’;;%?“3‘;30 Cobertura vegetal Setor
Institucional

Identlf_l(:ai;.ao das | Fatores de capacidade de L

4 capacidades de revencao e resposta Municipio
prevencao e resposta P ¢ P

Fonte: Pangea (2013).

Para realizar a andlise da vulnerabilidade da ocupacdo e definir as medidas
estruturais necessarias para aumentar a resiliéncia nos setores de risco, seguindo a

estrutura apresentada na Figura 5.1, os primeiros dados a serem tratados em cada setor
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sdo aqueles de abrangéncia municipal, quais sejam, os fatores de capacidade de prevencéo

e resposta e a estrutura institucional existentes num raio de 3 km.

Assim, nos dois primeiros subitens séo apresentados os dados de abrangéncia

municipal, aplicaveis a todos os setores de risco, para, na sequéncia, apresentar os dados

dos demais indicadores que subsidiam a analise da vulnerabilidade da ocupacéo a

desastres naturais por setor/subsetor de risco.

7.2.1 — Capacidade do Municipio de Prevencgdo e Resposta a Desastres Naturais

Os critérios considerados para analise da capacidade de prevencdo e resposta a

desastres naturais (Formulario 4), descritos nos subitens a seguir, sdo:

e |dentificacdo, analise e monitoramento de riscos no municipio;

e Prevencéo e mitigacdo de desastres; e

e Planejamento e preparacédo para situacdes de emergéncia.

Por meio do exame das respostas dadas ao Formulario 4 (Figura 7.10), € possivel

avaliar o grau de suficiéncia do municipio para cada fator, e consequentemente, para cada

capacidade. Para todo fator avaliado foram indicadas medidas para melhorar o

desempenho do municipio.

Com base nos dados obtidos a partir do Formulario 4, foi possivel avaliar a

capacidade de prevencdo e resposta do Municipio a deslizamentos e inundagdes. No

Quadro 7.5 abaixo é apresentado a sintese das informagdes levantadas.

Quadro 7.5 — Sintese das informagdes levantadas a partir do Formulério 4.

Capacidades

Fatores

Avaliagédo

1. Identificagéo, analise e monitoramento de riscos
no municipio.

Cadastros, cartografia de riscos, PMRR, monitoramento
permanente, SIG, etc.

Suficiéncia parcial

2. Prevengdo e mitigacdo de desastres

Estruturacéo, atividades e respaldo do Sistema Municipal

‘. S Suficiéncia
de Protecdo e Defesa Civil.
Elementos de planejamento urbano e territorial, politica
habitacional, programas de reducéo e erradicacéo de Suficiéncia
rscos.
Acbes de prevencéo e mitigacdo de desastres Suficiéncia

Sistemas de monitoramento, alerta e de comunicacao.

Suficiéncia parcial

3. Planejamento e preparagédo para situacgdes de
emergéncia

Planos de contingéncia, programas de mitigagcao e

Suficiéncia
resposta a desastres.
Organizacéo e articulacéo da estrutura administrativa L
L Suficiéncia
municipal.
Sistemas de abrigamento e estoque estratégico minimo. Insuficiéncia
Informacéo, organizacao e mobilizacéo da sociedade L
€40, organizag ¢ Insuficiéncia

civil.

Fonte: Pangea (2013).
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Figura 7.10 — Identificacfo das capacidades de prevencao e respostas a desastres naturais de Olinda-PE.

Pantgea

GEOLOGIA E ESTUDOS AMBIENTAIS

Formulario 4 - Ident das capacidades de prevengao e resposta
Profissional:  Secretario Executivo de Obras Data: 08/08/2013

1- Identificacdo

Municipio/Estado  Olinda -PE
Orgdo Entrevistado  Coordenadoria de Defesa Civil
Nome do entrevistado:  Jodo Batista Cavalcanti Neto
Grau de Escolaridade:
1° Grau 2°Grau Superior completo Superior incompleto v Pos graduacdo Técnico

Fatores de Capacidade de Prevengdo e Resposta

1) O municipio possui Coordenadoria Municipalde Defesa Civil (Comdec)? v Sim Néo

2) O municipio possui Nucleos Comunitarios de Defesa Civil? Quantos? Sim v Ndo

3) O municipio possui Conselhos ou Comités Locais de Defesa Civil? Quantos? v Sim Nao

4) O municipio desenvolve agdes de prevengdo e mitigagdo de riscos? v Sim Nio
v frequentemente eventualmente raramente

5) O municipio possui PMRR (Plano Municipal de Redugéo de Riscos)? Qual a data?  2005/2006 v Sim Nao

6) O municipio possui legislacdo especifica de protegdo civil? Sim Nédo

7) O municipio conta com plano de contingéncia ou emergéncia? Qual a abrangéncia do plano? v Sim N3o

local regional v Mmunicipal

8) O municipio tem estabelecido abrigos para serem utilizados em situacdo de emergéncia? v Sim Ndo

9) As autoridades do municipio sdo comunicadas acerca das atividades realizadas? v Sim Nio
v frequentemente eventualmente raramente

10) As autoridades do municipio participam das agdes em situagdes de emergéncia? Com que frequencia? Sim Nio
v frequentemente eventualmente raramente

11) Existem normativas em ambito municipal que regulem as fungdes da COMDEC? v Sim Nao

12) A COMDEC possui recursos humanos e materiais adequados para sua atuagao de prevencdo e resposta

v Sim Nao
a desastres?

13) A COMDEC est4d articulada a outras organizagdes locais para atuar em situagdo de emergéncia? v Sim Nao
14) Existem divisdo de tarefas estabelecidas pelo 6rgao? v Sim N3o
15) Conhece programas federais de apoioa preven¢do, mitigacdo e resposta a desastres? v Sim Nio
16) O municipio possui fundos para utilizar em situagdes de emergéncia? Sim v Nido
17) O municipio possui sistema de monitoramento e alerta prévio a desastres? v Sim Ndo

18) Realiza simulados de preparacdo para responder aos desastres junto as comunidades, escolas, e outras

v Sim Nao
agéncias de protecdo? Com que frequencia?

frequentemente v eventualmente raramente
19) O municipio possui cadastro das pessoas que estdo em areas de risco? v Sim N3o
20) O municipio possui canais de Comunicagdo com estas pessoas? v Sim Nio

21) As intituicdes de satide municipal estdo capacitadas para atender a populagdo em situacdo de desastre? < Sim Nio
22) O municipio possui estoques de alimentos, cobertores, colchonetes para situagdo de emergéncia? Sim v Nao
23) Tem estabelecido vinculos com os centros de assisténcia social para a operacionalizagdo dos abrigos,
distribuicdo de recursos e atendimento a populacdo?

24) O municipio conta com acervos de informagdo e histéricos de ocorréncias de desastres anteriores e as

v Sim Nao

v Sim Nao

acdes adotadas?

25) A populagio estd informada sobre o que fazer em situagdes de emergéncia? v Sim Nao
26) A populagdo conta com equipe de comunicagdo para atuar em situacdes de emergéncia? v Sim Nio
27) O municipio conta com Sistema de Informacdo Gegrafica (SIG) para processar e analisar informagdes sim 7 N3o
cartograficas para mapear os pontos criticos em sua localidade?

28) O municipio possui Plano Diretor de Defesa Civil? v Sim Nao
29) O municipio possui Plano Diretor Municipal? v Sim Nao
30) O municipio recebe recursos para obras do PAC? v Sim Ndo
31) O municipio participa do Programa de Reforma Fundiaria? v Sim Nao
32) Tem conhecimento se o programa estd sendo excecutado em dreas de risco de seu municipio? v Sim Néo

33) Quais atividades realizam normalmente?

Fonte: Pangea (2013).
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7.2.2 — Prevencéo e Mitigagao de Desastres

Tais atividades devem ter prioridade segundo o art. 4° Ill da Lei Federal n°
12.608/2012, que estabelece a Politica Nacional de Protecédo e Defesa Civil. Para facilitar
a avaliacao e detalhamento desta capacidade, ela foi dividida em quatro subdominios: o
Sistema Municipal de Protecdo e Defesa Civil, a capacidade de planejamento e
ordenamento territorial, a execu¢do de medidas de prevencdo e mitigagcdo no Municipio

e a disponibilidade de sistemas de monitoramento, alerta e rede de comunicacéo.

7.2.3 — Planejamento e preparacao para situacao de emergéncia

Apesar de todas as medidas preventivas adotadas, inclusive estruturais, ainda tem-
se a possibilidade de ocorréncia de desastres associados a fenémenos geoldgico-
geotécnicos, especialmente nos periodos criticos de pluviosidade.

Para o enfrentamento de situacdes potencialmente adversas, deverdo ser
planejadas antecipadamente ac6es logisticas para o atendimento a essas emergéncias. O
planejamento para situacGes de emergéncia engloba dois estagios: o da preparacdo e o do
manejo dos desastres, que corresponde a execucao de medidas de resposta, reabilitacdo e
recuperacao.

Por uma questdo de operacionalidade e para melhor avaliacéo, a capacidade em
questdo foi subdividida em quatro abordagens apresentadas a seguir:

1. Planos de contingéncia, programas de mitigacao e resposta a desastres;
2. Organizacdo e articulacdo da estrutura administrativa municipal,

3. Sistema de abrigamento e estoque estratégico minimo;

4. Informacéo, organizacao e mobilizacdo da sociedade civil.

7.3 - DIVERSIDADE DAS INSTITUICOES EXISTENTES NUM RAIO DE 3 KM

Num raio de 3 km dos setores de risco do municipio de Olinda, ha 41
estabelecimentos institucionais, destacando-se a existéncia de um hospital, da sede da
Defesa Civil e do Centro de Referéncia e Assisténcia Social. Estes estabelecimentos sao
apresentados no Quadro 7.6, estdo em sua totalidade espacializados nas Figuras 7.11,
7.12,7.13e7.14.
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Em decorréncia da diversidade, da importancia e da quantidade de

estabelecimentos institucionais, o indicador “Diversidade das instituigdes existentes num

raio de 3 km” pode ser considerado como Média, enquadrando-se na classe 2.

Quadro 7.6 — Instituicdes situadas no raio de 3 km dos setores de risco no municipio de Olinda-PE.

Fonte: Pangea (2013).

7.4 - GRAU DE RISCO

Instituigio Quantidade Especificagdes
8 Unidades de Salde Familiar
Centro de salde 11 2 Policlinicas
1 Hospital
Centro educacional 10 Els.glcrgss 'ffan?glg?\fa%oosmmm“ e ensinos fundamental e meédio, fanto
Centro religioso 13 Igrejas diversas
Defesa Civil de Olinda
Centro de orgdos piblicos 3 Posto Policial Militar
Delegacia de policia - Peixinhos
ETA-ETE 2 Estagdo de Tratamento de Agua e Estacdo de Tratamenio de Esgoto
. Associacdo de moradores do bairro Caixa d'agua
Centro social 2 — — -
CRAS - Centro de Referéncia de Assisténcia Social
Total 41

O grau de risco a eventos hidrolégicos foi calculado, para cada subsetor de risco,

a partir de dados dos formularios 1 e 2, de acordo com método apresentado no item 5.6.

Os resultados obtidos sdo apresentados na Tabela 7.1.

Os dados obtidos mostram que dos 119 subsetores sujeitos a deslizamento: 01
(0,84%) tem grau de risco Baixo; 09 (7,56%) tém grau de risco Médio; 31 (26,05%) tém

grau de risco Alto; e 78 (65,55%) tém grau de risco Muito Alto. Quanto aos trés

subsetores sujeitos a inundacgdo: 01 (33,33%) tém grau de risco Baixo; 01 (33,33%) tém
grau de risco Médio; e 01 (33,33%) tem grau de risco Muito Alto (Tabela 7.1).
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Figura 7.11 — Mapa de localizagdo dos elementos de interesse do municipio de Olinda-PE.
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Figura 7.12 — Mapa de localizacdo dos elementos de interesse do municipio de Olinda-PE.
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Figura 7.13 — Mapa de localizacdo dos elementos de interesse do municipio de Olinda-PE.
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Figura 7.14 — Mapa de localizacdo dos elementos de interesse do municipio de Olinda-PE.
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Tabela 7.1 — Classificacdo do grau de risco por subsetor

Subsetores Classificacao | Sigla
PE-OL-SR-01-SS01-D | Muito Alto R4
PE-OL-SR-01-SS02-D | Muito Alto R4
PE-OL-SR-01-SS03-D | Médio R2
PE-OL-SR-01-SS04-D | Muito Alto R4
PE-OL-SR-01-SS05-D | Muito Alto R4
PE-OL-SR-02-SS01-D | Alto R3
PE-OL-SR-02-SS02-D | Alto R3
PE-OL-SR-02-SS03-D | Muito Alto R4
PE-OL-SR-03-SS01-D | Alto R3
PE-OL-SR-03-SS01-1 | Baixo R1
PE-OL-SR-03-SS02-D | Alto R3
PE-OL-SR-03-SS03-D | Alto R3
PE-OL-SR-04-SS01-D | Muito Alto R4
PE-OL-SR-05-SS01-D | Muito Alto | R4
PE-OL-SR-06-SS01-D | Muito Alto R4
PE-OL-SR-06-SS02-D | Alto R3
PE-OL-SR-06-SS03-D | Alto R3
PE-OL-SR-06-SS04-D | Muito Alto R4
PE-OL-SR-06-SS05-D | Médio R2
PE-OL-SR-06-SS06-D | Muito Alto | R4
PE-OL-SR-06-SS07-D | Muito Alto R4
PE-OL-SR-06-SS08-D | Muito Alto | R4
PE-OL-SR-06-SS09-D | Muito Alto | R4
PE-OL-SR-06-SS10-D | Muito Alto R4
PE-OL-SR-07-SS01-D | Muito Alto R4
PE-OL-SR-07-SS02-D | Muito Alto R4
PE-OL-SR-07-SS03-D | Muito Alto R4
PE-OL-SR-07-SS04-D | Muito Alto R4
PE-OL-SR-07-SS05-D | Alto R3
PE-OL-SR-07-SS06-D | Muito Alto R4
PE-OL-SR-07-SS07-D | Muito Alto R4
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PE-OL-SR-07-SS08-D | Muito Alto | R4
PE-OL-SR-07-SS09-D | Muito Alto | R4
PE-OL-SR-07-SS10-D | Alto R3
PE-OL-SR-07-SS11-D | Muito Alto | R4
PE-OL-SR-07-SS12-D | Muito Alto | R4
PE-OL-SR-07-SS13-D | Muito Alto | R4
PE-OL-SR-07-SS14-D | Médio R2
PE-OL-SR-07-SS15-D | Alto R3
PE-OL-SR-07-SS16-D | Médio R2
PE-OL-SR-07-SS17-D | Muito Alto | R4
PE-OL-SR-07-SS18-D | Alto R3
PE-OL-SR-07-SS19-D | Alto R3
PE-OL-SR-07-SS20-D | Muito Alto | R4
PE-OL-SR-07-SS21-D | Muito Alto | R4
PE-OL-SR-07-SS22-D | Muito Alto | R4
PE-OL-SR-07-SS23-D | Muito Alto | R4
PE-OL-SR-07-SS24-D | Alto R3
PE-OL-SR-07-SS25-D | Muito Alto | R4
PE-OL-SR-08-SS01-D | Médio R2
PE-OL-SR-08-SS02-D | Médio R2
PE-OL-SR-08-SS03-D | Muito Alto | R4
PE-OL-SR-08-SS04-D | Muito Alto | R4
PE-OL-SR-08-SS05-D | Alto R3
PE-OL-SR-08-SS06-D | Muito Alto | R4
PE-OL-SR-08-SS07-D | Muito Alto | R4
PE-OL-SR-08-SS08-D | Médio R2
PE-OL-SR-08-SS09-D | Muito Alto | R4
PE-OL-SR-08-SS10-D | Médio R2
PE-OL-SR-08-SS10-1 | Médio R2
PE-OL-SR-08-SS11-D | Alto R3
PE-OL-SR-08-SS12-D | Alto R3
PE-OL-SR-08-SS13-D | Muito Alto | R4
PE-OL-SR-08-SS14-1 | Muito Alto | R4
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PE-OL-SR-08-SS15-D | Alto R3
PE-OL-SR-08-SS16-D | Muito Alto | R4
PE-OL-SR-08-SS17-D | Muito Alto | R4
PE-OL-SR-08-SS18-D | Alto R3
PE-OL-SR-08-SS19-D | Muito Alto | R4
PE-OL-SR-08-SS20-D | Muito Alto | R4
PE-OL-SR-09-SS01-D | Muito Alto | R4
PE-OL-SR-09-SS02-D | Muito Alto | R4
PE-OL-SR-09-SS03-D | Muito Alto | R4
PE-OL-SR-09-SS04-D | Muito Alto | R4
PE-OL-SR-09-SS05-D | Muito Alto | R4
PE-OL-SR-09-SS06-D | Muito Alto | R4
PE-OL-SR-09-SS07-D | Muito Alto | R4
PE-OL-SR-09-SS08-D | Muito Alto | R4
PE-OL-SR-09-SS09-D | Muito Alto | R4
PE-OL-SR-09-SS10-D | Muito Alto | R4
PE-OL-SR-09-SS11-D | Muito Alto | R4
PE-OL-SR-09-SS12-D | Muito Alto | R4
PE-OL-SR-09-SS13-D | Muito Alto | R4
PE-OL-SR-09-SS14-D | Muito Alto | R4
PE-OL-SR-10-SS01-D | Muito Alto | R4
PE-OL-SR-10-SS02-D | Muito Alto | R4
PE-OL-SR-10-SS03-D | Muito Alto | R4
PE-OL-SR-10-SS04-D | Muito Alto | R4
PE-OL-SR-10-SS05-D | Muito Alto | R4
PE-OL-SR-10-SS06-D | Muito Alto | R4
PE-OL-SR-10-SS07-D | Muito Alto | R4
PE-OL-SR-10-SS08-D | Muito Alto | R4
PE-OL-SR-10-SS09-D | Muito Alto | R4
PE-OL-SR-10-SS10-D | Alto R3
PE-OL-SR-10-SS11-D | Alto R3
PE-OL-SR-10-SS12-D | Muito Alto | R4
PE-OL-SR-10-SS13-D | Muito Alto | R4
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Fonte: Pangea (2013).

7.5 - ANALISE DA VULNERABILIDADE DO MUNICIPIO DE OLINDA

PE-OL-SR-10-SS14-D | Alto R3
PE-OL-SR-10-SS15-D | Muito Alto | R4
PE-OL-SR-10-SS16-D | Alto R3
PE-OL-SR-10-SS17-D | Alto R3
PE-OL-SR-10-SS18-D | Alto R3
PE-OL-SR-10-SS19-D | Muito Alto | R4
PE-OL-SR-10-SS20-D | Alto R3
PE-OL-SR-11-SS01-D | Muito Alto | R4
PE-OL-SR-11-SS02-D | Baixo R1
PE-OL-SR-11-SS03-D | Muito Alto | R4
PE-OL-SR-11-SS04-D | Alto R3
PE-OL-SR-11-SS05-D | Alto R3
PE-OL-SR-11-SS06-D | Alto R3
PE-OL-SR-11-SS07-D | Alto R3
PE-OL-SR-11-SS08-D | Alto R3
PE-OL-SR-11-SS09-D | Muito Alto | R4
PE-OL-SR-11-SS10-D | Muito Alto | R4
PE-OL-SR-12-SS01-D | Muito Alto | R4
PE-OL-SR-12-SS02-D | Muito Alto | R4
PE-OL-SR-12-SS03-D | Muito Alto | R4
PE-OL-SR-12-SS04-D | Muito Alto | R4
PE-OL-SR-12-SS05-D | Médio R2
PE-OL-SR-12-SS06-D | Muito Alto | R4
PE-OL-SR-12-SS07-D | Muito Alto | R4
PE-OL-SR-12-SS08-D | Alto R3
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Na anélise da vulnerabilidade, o primeiro passo € o calculo da porcentagem de

indicadores considerados Classe 3 (PI) (Tabela 7.2). Salienta-se que, nesse célculo sdo

considerados o total de indicadores aplicaveis a cada subsetor, isto €, 14 indicadores no

caso de deslizamento e 9 no caso de inundacéo.



Tabela 7.2 — Porcentagem de indicadores considerados classe 3 (PI), por subsetor de risco.
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Setor/Subsetor | 11 [ 12 [13 14151617 [1.8] 1.9 [ 110 [ 111 | 112 | 113 [ 1.14 | 1.15 | PI (%)
PE-OL-SR-01-
$S01-D 123313313 |3 |3 |NA|3 |3 |3 ]| 714
PE-OL-SR-01-
$S02-D 1223|1111 ]3]3 |3 |NA| 1| 3 |3 | 4286
PE-OL-SR-01-
$503-D 1233|131 |1]3 |3 |2 |NA|3 |3 |3 ]| 714
PE-OL-SR-01-
$S04-D 12|33 |1|1|2]1]3]|3]|3|NA| 3| 3| 1| 5000
PE-OL-SR-01-
SS05-D 1233 |1|3|1|1]3|3 ]2 |NA|3 |3 | 3] 5714
PE-OL-SR-02-
$S01-D 12|33 |1|3|1]1]3]|3]|2|NA| 3| 3| 3| 5000
PE-OL-SR-02-
$S02-D 12|33 |1|3|1|[1]3]3]2|NA| 3| 3|3 6429
PE-OL-SR-02-
SS03-D 1233|131 |1]3 |3 ]2 |NA|3 |3 |3 ]| 642
PE-OL-SR-03-
$S01-D 12|33 |1|3|1|1]3]3]2|NA| 3| 3| 3 | 5556
PE-OL-SR-03-
$S01-| 1233 |1[3|1|1|NA[NA|NA| 3 |[NA|NA|NA| 5000
PE-OL-SR-03-
$502-D 123|313 |1[1]3]3]2|NA| 3| 3 | 3 [ 4286
PE-OL-SR-03-
$503-D 1233|131 |1]3|3 ]2 |NA|3 |3 | 3| 5714
PE-OL-SR-04-
$S01-D 12|33 |1|3|1]1]3]|3]|2|NA| 3| 3| 3| 5000
PE-OL-SR-05-
$S01-D 1233|131 |1]3 |3 ]2 |NA|3 |3 | 3] 642
PE-OL-SR-06-
$S01-D 1233|131 |1]3 |3 |2 |NA|3 |3 |3 ]| 7143
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PE-OL-SR-06-
SS02-D

NA

71,43

PE-OL-SR-06-
SS03-D

NA

64,29

PE-OL-SR-06-
SS04-D

NA

57,14

PE-OL-SR-06-
SS05-D

NA

64,29

PE-OL-SR-06-
SS06-D

NA

71,43

PE-OL-SR-06-
SS07-D

NA

71,43

PE-OL-SR-06-
SS08-D

NA

57,14

PE-OL-SR-06-
SS09-D

NA

50,00

PE-OL-SR-06-
SS10-D

NA

57,14

PE-OL-SR-07-
SS01-D

NA

64,29

PE-OL-SR-07-
SS02-D

NA

50,00

PE-OL-SR-07-
SS03-D

NA

50,00

PE-OL-SR-07-
SS04-D

NA

64,29

PE-OL-SR-07-
SS05-D

NA

57,14

PE-OL-SR-07-
SS06-D

NA

64,29

PE-OL-SR-07-
SS07-D

NA

64,29
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PE-OL-SR-07-
SS08-D

NA

71,43

PE-OL-SR-07-
SS09-D

NA

64,29

PE-OL-SR-07-
SS10-D

NA

57,14

PE-OL-SR-07-
SS11-D

NA

71,43

PE-OL-SR-07-
SS12-D

NA

64,29

PE-OL-SR-07-
SS13-D

NA

50,00

PE-OL-SR-07-
SS14-D

NA

50,00

PE-OL-SR-07-
SS15-D

NA

57,14

PE-OL-SR-07-
SS16-D

NA

57,14

PE-OL-SR-07-
SS17-D

NA

64,29

PE-OL-SR-07-
SS18-D

NA

64,29

PE-OL-SR-07-
SS19-D

NA

57,14

PE-OL-SR-07-
SS20-D

NA

50,00

PE-OL-SR-07-
SS21-D

NA

57,14

PE-OL-SR-07-
SS22-D

NA

50,00

PE-OL-SR-07-
SS23-D

NA

50,00
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PE-OL-SR-07-
S$524-D 3132 |NA| 3 | 3| 3 | 6429
PE-OL-SR-07-
SS25-D 3 | 3 2 |[NA| 3 3 3 | 71,43
PE-OL-SR-08-
SS01-D 3|13 | 2 |NA| 3 | 3 | 3 | 5000
PE-OL-SR-08-
SS02-D 3132 |NA| 3 | 3| 3 | 6429
PE-OL-SR-08-
SS03-D 3|3 2 INA| 3 3 3 | 7143
PE-OL-SR-08-
SS04-D 3 3 2 | NA| 3 3 3 71,43
PE-OL-SR-08-
SS05-D 3|3 2 INA| 3 3 3 | 7143
PE-OL-SR-08-
SS06-D 3|3 | 2 |NA| 3 | 3| 3 | 7143
PE-OL-SR-08-
SS07-D 3 3 2 | NA | 3 3 3 71,43
PE-OL-SR-08-
SS08-D 31 3|2 |NA| 3 | 3 | 3 | 6429
PE-OL-SR-08-
SS09-D 3 | 3 2 INA| 3 3 3 | 57,14
PE-OL-SR-08-
SS10-D 3|1 3|2 |NA| 3 | 3| 3 | 5556
PE-OL-SR-08-
SS10-1 NA|[NA|NA| 3 | NA|NA|NA| 5714
PE-OL-SR-08-
SS11-D 31 3|2 |NA| 3 | 3 | 3 | 6429
PE-OL-SR-08-
SS12-D 313 |2 |NA| 3 | 3| 3 | 6429
PE-OL-SR-08-
SS13-D 3|1 3|2 |NA| 3 | 3| 3 | 3333
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PE-OL-SR-08-
SS14-1 NA| NA|[NA| 3 | NA|NA|NA| 7143
PE-OL-SR-08-
SS15-D 3 13| 2 |NA| 3 | 3| 3 | 6429
PE-OL-SR-08-
SS16-D 3 13| 2 |NA| 3 | 3| 3 | 6429
PE-OL-SR-08-
SS17-D 3|1 3|2 |NA| 3 | 3 | 3 | 6429
PE-OL-SR-08-
S518-D 3|1 3|2 |NA| 3|3 | 3| 5714
PE-OL-SR-08-
SS19-D 3 3 2 | NA| 3 3 3 71,43
PE-OL-SR-08-
$520-D 31 3|2 |NA| 3 | 3| 3 | 6429
PE-OL-SR-09-
SS01-D 3 | 3 2 INA| 3 3 3 | 57,14
PE-OL-SR-09-
SS02-D 3|1 3|2 |NA| 3|3 | 3| 5714
PE-OL-SR-09-
SS03-D 31 3|2 |NA| 3 | 3 | 3 | 6429
PE-OL-SR-09-
SS04-D 3|13 | 2 |NA| 3 | 3 | 3 | 5000
PE-OL-SR-09-
SS05-D 3|1 3|2 |NA| 3| 3 | 3 | 5000
PE-OL-SR-09-
SS06-D 3|3 | 2 |NA| 3 | 3| 3 | 7143
PE-OL-SR-09-
SS07-D 3 3 2 | NA | 3 3 3 71,43
PE-OL-SR-09-
SS08-D 3|1 3| 2 |NA| 3 | 3 | 3 | 6429
PE-OL-SR-09-
SS09-D 3| 3 2 INA| 3 3 3 | 57,14
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PE-OL-SR-09-
SS10-D

NA

64,29

PE-OL-SR-09-
SS11-D

NA

64,29

PE-OL-SR-09-
SS12-D

NA

71,43

PE-OL-SR-09-
SS13-D

NA

64,29

PE-OL-SR-09-
SS14-D

NA

64,29

PE-OL-SR-10-
SS01-D

NA

57,14

PE-OL-SR-10-
SS02-D

NA

64,29

PE-OL-SR-10-
SS03-D

NA

50,00

PE-OL-SR-10-
SS04-D

NA

57,14

PE-OL-SR-10-
SS05-D

NA

64,29

PE-OL-SR-10-
SS06-D

NA

71,43

PE-OL-SR-10-
SS07-D

NA

57,14

PE-OL-SR-10-
SS08-D

NA

57,14

PE-OL-SR-10-
SS09-D

NA

71,43

PE-OL-SR-10-
SS10-D

NA

64,29

PE-OL-SR-10-
SS11-D

NA

71,43
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PE-OL-SR-10-
SS12-D

NA

64,29

PE-OL-SR-10-
SS13-D

NA

71,43

PE-OL-SR-10-
SS14-D

NA

57,14

PE-OL-SR-10-
SS15-D

NA

71,43

PE-OL-SR-10-
SS16-D

NA

71,43

PE-OL-SR-10-
SS17-D

NA

50,00

PE-OL-SR-10-
SS18-D

NA

64,29

PE-OL-SR-10-
SS19-D

NA

50,00

PE-OL-SR-10-
SS20-D

NA

64,29

PE-OL-SR-11-
SS01-D

NA

64,29

PE-OL-SR-11-
SS02-D

NA

64,29

PE-OL-SR-11-
SS03-D

NA

64,29

PE-OL-SR-11-
SS04-D

NA

42,86

PE-OL-SR-11-
SS05-D

NA

50,00

PE-OL-SR-11-
SS06-D

NA

57,14

PE-OL-SR-11-
SS07-D

NA

57,14
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PE-OL-SR-11-
SS08-D

NA

71,43

PE-OL-SR-11-
SS09-D

NA

71,43

PE-OL-SR-11-
SS10-D

NA

71,43

PE-OL-SR-12-
SS01-D

NA

64,29

PE-OL-SR-12-
SS02-D

NA

57,14

PE-OL-SR-12-
SS03-D

NA

57,14

PE-OL-SR-12-
SS04-D

NA

50,00

PE-OL-SR-12-
SS05-D

NA

64,29

PE-OL-SR-12-
SS06-D

NA

57,14

PE-OL-SR-12-
SS07-D

NA

50,00

PE-OL-SR-12-
SS08-D

NA

57,14

O segundo passo na analise da vulnerabilidade da ocupacdo consiste em

correlacionar os dados referentes ao grau de risco (Tabela 7.1) aos dados obtidos quanto

a porcentagem de indicadores classificados como classe 3 (Tabela 7.2), de acordo com 0s

critérios apresentados no Quadro 5.9. O resultado obtido é apresentado na Tabela 7.3.

Os dados da Tabela 7.3 mostram que, quanto aos 119 subsetores sujeitos a

deslizamentos todos foram classificados com vulnerabilidade Alta. No que tange aos trés

subsetores sujeitos a inundagdo um foi classificado com vulnerabilidade Média e dois

com Alta.
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Tabela 7.3 — Classificagdo da vulnerabilidade da ocupacéo a deslizamento e inundagao/solapamento, por

setor de risco.

Setor/Subsetor Pl (%) | Grau de risco | Vulnerabilidade | Sigla
PE-OL-SR-01-SS01-D | 71,43 | Muito Alto Alta DA
PE-OL-SR-01-SS02-D | 42,86 | Muito Alto | Alta DA
PE-OL-SR-01-SS03-D | 71,43 | Médio Alta DA
PE-OL-SR-01-SS04-D | 50,00 | Muito Alto | Alta DA
PE-OL-SR-01-SS05-D | 57,14 | Muito Alto Alta DA
PE-OL-SR-02-SS01-D | 50,00 | Alto Alta DA
PE-OL-SR-02-SS02-D | 6429 | Alto Alta DA
PE-OL-SR-02-SS03-D | 64,29 | Muito Alto Alta DA
PE-OL-SR-03-SS01-D | 55,56 | Alto Alta DA
PE-OL-SR-03-SS01-I 50,00 | Baixo Meédia IB
PE-OL-SR-03-SS02-D | 42,86 | Alto Alta DA
PE-OL-SR-03-SS03-D | 57,14 | Alto Alta DA
PE-OL-SR-04-SS01-D | 50,00 | Muito Alto Alta DA
PE-OL-SR-05-SS01-D | 64,29 | Muito Alto Alta DA
PE-OL-SR-06-SS01-D | 71,43 | Muito Alto | Alta DA
PE-OL-SR-06-SS02-D | 7143 | Alto Alta DA
PE-OL-SR-06-SS03-D | 64,29 | Alto Alta DA
PE-OL-SR-06-SS04-D | 57,14 | Muito Alto | Alta DA
PE-OL-SR-06-SS05-D | 6429 | Médio Alta DA
PE-OL-SR-06-SS06-D | 71,43 | Muito Alto Alta DA
PE-OL-SR-06-SS07-D | 71,43 | Muito Alto | Alta DA
PE-OL-SR-06-SS08-D | 57,14 | Muito Alto Alta DA
PE-OL-SR-06-SS09-D | 50,00 | Muito Alto Alta DA
PE-OL-SR-06-SS10-D | 57,14 | Muito Alto Alta DA
PE-OL-SR-07-SS01-D | 64,29 | Muito Alto Alta DA
PE-OL-SR-07-SS02-D | 50,00 | Muito Alto Alta DA
PE-OL-SR-07-SS03-D | 50,00 | Muito Alto Alta DA
PE-OL-SR-07-SS04-D | 64,29 | Muito Alto Alta DA
PE-OL-SR-07-SS05-D | 57,14 | Alto Alta DA




PE-OL-SR-07-SS06-D | 64,29 | Muito Alto Alta DA
PE-OL-SR-07-SS07-D | 64,29 | Muito Alto Alta DA
PE-OL-SR-07-SS08-D | 71,43 | Muito Alto | Alta DA
PE-OL-SR-07-SS09-D | 64,29 | Muito Alto Alta DA
PE-OL-SR-07-SS10-D | 57,14 | Alto Alta DA
PE-OL-SR-07-SS11-D | 71,43 | Muito Alto | Alta DA
PE-OL-SR-07-SS12-D | 64,29 | Muito Alto | Alta DA
PE-OL-SR-07-SS13-D | 50,00 | Muito Alto | Alta DA
PE-OL-SR-07-SS14-D | 50,00 | Médio Alta DA
PE-OL-SR-07-SS15-D | 57,14 | Alto Alta DA
PE-OL-SR-07-SS16-D | 57.14 | Médio Alta DA
PE-OL-SR-07-SS17-D | 64,29 | Muito Alto | Alta DA
PE-OL-SR-07-SS18-D | 64,29 | Alto Alta DA
PE-OL-SR-07-SS19-D | 57.14 | Alto Alta DA
PE-OL-SR-07-SS20-D | 50,00 | Muito Alto | Alta DA
PE-OL-SR-07-SS21-D | 57,14 | Muito Alto | Alta DA
PE-OL-SR-07-SS22-D | 50,00 | Muito Alto Alta DA
PE-OL-SR-07-SS23-D | 50,00 | Muito Alto | Alta DA
PE-OL-SR-07-SS24-D | 64,29 | Alto Alta DA
PE-OL-SR-07-SS25-D | 71,43 | Muito Alto Alta DA
PE-OL-SR-08-SS01-D | 50,00 | Médio Alta DA
PE-OL-SR-08-SS02-D | 64,29 | Médio Alta DA
PE-OL-SR-08-SS03-D | 71,43 | Muito Alto Alta DA
PE-OL-SR-08-SS04-D | 71,43 | Muito Alto | Alta DA
PE-OL-SR-08-SS05-D | 71,43 | Alto Alta DA
PE-OL-SR-08-SS06-D | 71,43 | Muito Alto Alta DA
PE-OL-SR-08-SS07-D | 71,43 | Muito Alto Alta DA
PE-OL-SR-08-SS08-D | 64,29 | Médio Alta DA
PE-OL-SR-08-SS09-D | 57,14 | Muito Alto Alta DA
PE-OL-SR-08-SS10-D | 5556 | Médio Alta DA
PE-OL-SR-08-SS10-1 | 57,14 | Médio Alta DA
PE-OL-SR-08-SS11-D | 64,29 | Alto Alta DA
PE-OL-SR-08-SS12-D | 64,29 | Alto Alta DA
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PE-OL-SR-08-SS13-D | 33,33 | Muito Alto Alta DA
PE-OL-SR-08-SS14-1 71,43 | Muito Alto Alta DA
PE-OL-SR-08-SS15-D | 64,29 | Alto Alta DA
PE-OL-SR-08-SS16-D | 64,29 | Muito Alto Alta DA
PE-OL-SR-08-SS17-D | 64,29 | Muito Alto Alta DA
PE-OL-SR-08-SS18-D | 57,14 | Alto Alta DA
PE-OL-SR-08-SS19-D | 7143 | Muito Alto | Alta DA
PE-OL-SR-08-SS20-D | 64,29 | Muito Alto Alta DA
PE-OL-SR-09-SS01-D | 57.14 | Muito Alto | Alta DA
PE-OL-SR-09-SS02-D | 57.14 | Muito Alto | Alta DA
PE-OL-SR-09-SS03-D | 6429 | Muito Alto Alta DA
PE-OL-SR-09-SS04-D | 50,00 | Muito Alto | Alta DA
PE-OL-SR-09-SS05-D | 50,00 | Muito Alto | Alta DA
PE-OL-SR-09-SS06-D | 71,43 | Muito Alto Alta DA
PE-OL-SR-09-SS07-D | 7143 | Muito Alto | Alta DA
PE-OL-SR-09-SS08-D | 64,29 | Muito Alto | Alta DA
PE-OL-SR-09-SS09-D | 57,14 | Muito Alto Alta DA
PE-OL-SR-09-SS10-D | 64,29 | Muito Alto | Alta DA
PE-OL-SR-09-SS11-D | 64,29 | Muito Alto | Alta DA
PE-OL-SR-09-SS12-D | 71,43 | Muito Alto Alta DA
PE-OL-SR-09-SS13-D | 64,29 | Muito Alto | Alta DA
PE-OL-SR-09-SS14-D | 64,29 | Muito Alto | Alta DA
PE-OL-SR-10-SS01-D | 57,14 | Muito Alto Alta DA
PE-OL-SR-10-SS02-D | 64,29 | Muito Alto | Alta DA
PE-OL-SR-10-SS03-D | 50,00 | Muito Alto Alta DA
PE-OL-SR-10-SS04-D | 57,14 | Muito Alto Alta DA
PE-OL-SR-10-SS05-D | 64,29 | Muito Alto Alta DA
PE-OL-SR-10-SS06-D | 71,43 | Muito Alto Alta DA
PE-OL-SR-10-SS07-D | 57,14 | Muito Alto Alta DA
PE-OL-SR-10-SS08-D | 57,14 | Muito Alto Alta DA
PE-OL-SR-10-SS09-D | 71,43 | Muito Alto Alta DA
PE-OL-SR-10-SS10-D | 64,29 | Alto Alta DA
PE-OL-SR-10-SS11-D | 7143 | Alto Alta DA
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PE-OL-SR-10-SS12-D | 64,29 | Muito Alto Alta DA
PE-OL-SR-10-SS13-D | 71,43 | Muito Alto Alta DA
PE-OL-SR-10-SS14-D | 57,14 | Alto Alta DA
PE-OL-SR-10-SS15-D | 71,43 | Muito Alto Alta DA
PE-OL-SR-10-SS16-D | 7143 | Alto Alta DA
PE-OL-SR-10-SS17-D | 50,00 | Alto Alta DA
PE-OL-SR-10-SS18-D | 64,29 | Alto Alta DA
PE-OL-SR-10-SS19-D | 50,00 | Muito Alto Alta DA
PE-OL-SR-10-SS20-D | 64,29 | Alto Alta DA
PE-OL-SR-11-SS01-D | 64,29 | Muito Alto | Alta DA
PE-OL-SR-11-SS02-D | 64,29 | Muito Alto Alta DA
PE-OL-SR-11-SS03-D | 64,29 | Muito Alto | Alta DA
PE-OL-SR-11-SS04-D | 42,86 | Alto Alta DA
PE-OL-SR-11-SS05-D | 50,00 | Alto Alta DA
PE-OL-SR-11-SS06-D | 57,14 | Alto Alta DA
PE-OL-SR-11-SS07-D | 57,14 | Alto Alta DA
PE-OL-SR-11-SS08-D | 7143 | Alto Alta DA
PE-OL-SR-11-SS09-D | 71,43 | Muito Alto Alta DA
PE-OL-SR-11-SS10-D | 71,43 | Muito Alto Alta DA
PE-OL-SR-12-SS01-D | 6429 | Muito Alto Alta DA
PE-OL-SR-12-SS02-D | 57,14 | Muito Alto Alta DA
PE-OL-SR-12-SS03-D | 57,14 | Muito Alto Alta DA
PE-OL-SR-12-SS04-D | 50,00 | Muito Alto Alta DA
PE-OL-SR-12-SS05-D | 64,29 | Médio Alta DA
PE-OL-SR-12-SS06-D | 57,14 | Muito Alto Alta DA
PE-OL-SR-12-SS07-D | 50,00 | Muito Alto Alta DA
PE-OL-SR-12-SS08-D | 57,14 | Alto Alta DA
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7.6 - Intervencdes para reducéo do risco

Baseada nas informagdes referentes a vulnerabilidade e suscetibilidade nas areas
estudadas ao longo desta pesquisa, é possivel realizar um planejamento com medidas de
intervencdo, estrutural e ndo estruturais, com o objetivo de mitigar e prevenir o
surgimento de novas areas de risco dentro do Municipio de Olinda. A seguir sédo

apresentadas algumas propostas.

I.  Propostas de intervengdes ndo estruturais
Este tipo de intervencdo é formado por acdes voltadas a orientacao e prevencgéo
as questdes relacionadas ao risco. A partir das analises realizadas nesta pesquisa, verifica-
se a necessidade de implantagéo das seguintes medidas ndo estruturais:
v’ Fiscalizacdo para conter o avanco de ocupacOes desordenadas em areas ndo
recomendadas;
v' Conscientizacdo da populacdo, com distribuicdo panfletos, cartilhas e realizacdo de
palestras;
v" Introduzir a temética de risco nas salas de aula das escolas da cidade;
v" Conscientizacdo da importancia do descarte correto do lixo e das aguas servidas;
v" Preservacao da vegetacao local;
v" OrientacBes técnicas para construcdo das moradias, estruturas de contecao,
esgotamento sanitario e microdrenagem superficial;
v As comunidades se organizarem e elegerem suas liderancas comunitarias;
v" Criagdo de NUDEC nos bairros;
v" Treinamento de moradores para situagdes de risco.
E importante ressaltar que essas propostas sdo para todos os 12 setores de risco
mapeados.
Il.  Propostas de intervengdes estruturais
A escolha da melhor intervencdo estrutural a ser implantada nas areas de risco
deve ser baseada na analise do processo atuante, nos fatores que o influenciam e nas
caracteristicas da area onde a obra sera alocada.
O custo total das medidas estruturais recomendadas para os setores estudados no
municipio de Olinda é de R$ 341.593.147,39. O setor cujas medidas estruturais perfazem
0 maior custo € SR-10, seguido pelo setor SR-08 (Quadro 7.7). Os Quadros 7.8 a 7.10

apresentam o detalhamento do custo das medidas por setor. As Figuras 7.15 a 7.26
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ilustram as propostas de intervencdes estruturais para as areas estudadas. O

dimensionamento e posicionamento dos elementos propostos devem ser definidos com

estudo detalhado do projeto de intervengéo.

Quadro 7.7 — Custo total das medidas estruturais por setor.

Setor Custo das medidas (R$)
SR-01 5.505.851,92
SR-02 727.909,82
SR-03 68124582
SR-04 6.086.805,90
SR-05 481167 .52
SR-06 13.096.391,68
SR-07 12.971.166,28
SR-08 112.205.481,97
SR-09 12.140222 18
SR-10 172.000.948 66
SR-11 4 306.853,54
SR-12 1.389.102 10
Total 341.593.147,39

Fonte: Pangea (2013).

Quadro 7.8 — Medidas e siglas utilizadas.

Medida Sigla
Plantio de vegetacéo (Graminea) M1
Execucéo de revestimento com concreto projetado M2
Reconstituig&o do talude M3
Canaleta de drenagem meia cana M4
Caixa de passagem M5
Escada d'agua M6
Guia M7
Sarjeta Ma
Pavimentacé&o M9
Gabi&o - caixa M10
Muro de arrimo M11
Manutencé&o e reparo de obras e equipamentos publicos (escadarias, acessos e pavimentos) M12

Fonte: Pangea (2013).
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Medida SR-01 SR-02 SR-03 SR-04 SR-05 SR-06
M1 172.920,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
M2 | 4.194.684,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 11.185.824,00
M3 72.43500|  108.652,50 0,00 0,00| 237.060,00 0,00
M4 131.310,00|  137.875,50 11.672,00 87.540,00 2772100  175.080,00
M5 61.256,32 32.542 42 13.399,82 28.713,90 3.828,52 72.741,88
M6 855.921,60| 412.110,40| 317.008,00| 475512,00| 158.504,00| 1.521.638,40
M7 6.867,50 14.559,10 8.790,40 16.482,00 21.426,60 5.494,00
M8 10.457,50 22.169,90 13.385,60 25.098,00 32.627.40 8.366,00
M9 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
M10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
M11 0,00 0,00 100.990,00| 5.453.460,00 000| 127.247.40
M12 0,00 0,00 216.000,00 0,00 0,00 0,00
Total | 5.505.851,92| 727.909,82| 681.245,82| 6.086.805,90| 481.167,52 | 13.096.391,68

Fonte: Pangea (2013).

Quadro 7.10 — Detalhamento dos custos das medidas estruturais por setor.

Medida SR-01 SR-02 SR-03 SR-04 SR-05 SR-06
M1 172.920,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
M2 | 4.194.684,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 11.185.824,00
M3 72.43500| 108.652,50 0,00 0,00| 237.060,00 0,00
M4 131.310,00|  137.875,50 11.672,00 87.540,00 27.721,00|  175.080,00
M5 61.256,32 32542 42 13.399,82 28.713,90 3.828,52 72.741,88
M6 855.921,60| 412.110,40| 317.008,00| 47551200 158.504.00| 1.521.638,40
M7 6.867,50 14.559,10 8.790,40 16.482,00 21.426,60 5.494,00
M8 10.457,50 22.169,90 13.385,60 25.098,00 32.627.40 8.366,00
M9 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
M10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
M11 0,00 0,00 100.990,00| 5.453.460,00 000| 127.247.40
M12 0,00 0,00 216.000,00 0,00 0,00 0,00
Total | 5.505.851,92| 727.909,82| 681.245,82| 6.086.805,90| 481.167,52 | 13.096.391,68

Fonte: Pangea (2013).
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Figura 7.15 — Acdes estruturais propostas para o Setor PE-OL-SR-01.
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Figura 7.16 — Agdes estruturais propostas para o Setor PE-OL-SR-02.

GEOLOGIA E ESTUDOS AMBIENTAIS
Formulario 3 - AgOes estruturais para mitigacao em areas de risco
Cédigo de Setor de Risco:  PE-OL-SR-02 Data: 19/07/2013
Cédigo da Unidade Censitaria:
Referéncia Geografica -7,985348 -34,913879
Suscetibilidade da Area: v Deslizamento © Inundag¢ado

Mapa/croqui

Guia e Sarjetas

§///, Retaludamento
Moradias
| Setor

Fonte: Pangea (2013).
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Figura 7.17 — Acdes estruturais propostas para o Setor PE-OL-SR-03.
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Formulario 3 - AgOes estruturais para mitigacao em areas de risco

Cédigo de Setor de Risco:  PE-OL-SR-03 Data: 18/07/2013

Cédigo da Unidade Censitaria:

Referéncia Geogréfica -7,975078 -34,906550
Suscetibilidade da Area: v Deslizamento Inundagdo

Mapa/croqui

Caixa de passagem
Guia e Sarjetas

—~ Escada D'4gua
=== Murc de Contengao

Fonte: Pangea (2013).
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Figura 7.18 — Agdes estruturais propostas para o Setor PE-OL-SR-04.
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Formulario 3 - AgOes estruturais para mitigacao em areas de risco

Cédigo de Setor de Risco:  PE-OL-SR-04 Data: 18/07/2013

Cédigo da Unidade Censitaria:

Referéncia Geografica -7,996236 -34,884695
Suscetibilidade da Area: v Deslizamento Inundagdo
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Fonte: Pangea (2013).
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Figura 7.19 — Agdes estruturais propostas para o Setor PE-OL-SR-05.
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Formulario 3 - AgOes estruturais para mitigacdao em areas de risco

Cédigo de Setor de Risco:  PE-OL-SR-05 Data: 18/07/2013

Cédigo da Unidade Censitaria:

Referéncia Geografica -7,996584 -34,883092
Suscetibilidade da Area: v Deslizamento Inundagdo

Mapa/croqui

Guia e Sarjetas
S/, Retaludamento
Moradias

Legenda - obras
| Setor

Fonte: Pangea (2013).
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Figura 7.20 — Agdes estruturais propostas para o Setor PE-OL-SR-06.
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Formulario 3 - AgOes estruturais para mitigacdao em areas de risco
Cédigo de Setor de Risco:  PE-OL-SR-06 Data: 08/08/2013
Cédigo da Unidade Censitaria:

Referéncia Geografica -7,990791 -34,904320

Suscetibilidade da Area: v Deslizamento Inundacio
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Fonte: Pangea (2013).
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Figura 7.21 — Agdes estruturais propostas para o Setor PE-OL-SR-07.
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Formulario 3 - AgOes estruturais para mitigacdao em areas de risco
Cédigo de Setor de Risco:  PE-OL-SR-07

Data: 07/08/2013
Cédigo da Unidade Censitaria:
Referéncia Geografica -7,993097 -34,897802
Suscetibilidade da Area: v Deslizamento Inundagdo
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Legenda - obras
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Fonte: Pangea (2013).
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Figura 7.22 — AcBes estruturais propostas para o Setor PE-OL-SR-08.
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Formulario 3 - AgOes estruturais para mitigacdao em areas de risco
Cédigo de Setor de Risco:  PE-OL-SR-08 Data: 13/08/2013

Cddigo da Unidade Censitaria:

Referéncia Geogréfica -7,980761 -34,903302

Suscetibilidade da Area: v Deslizamento v Inundagio

Mapa/croqui

egenda - obras
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Gabigo Coichao
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Fonte: Pangea (2013).
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Figura 7.23 — Acdes estruturais propostas para o Setor PE-OL-SR-09.
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Cédigo de Setor de Risco:  PE-OL-SR-09 Data: 24/07/2013
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Fonte: Pangea (2013).
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Figura 7.24 — AgBes estruturais propostas para o Setor PE-OL-SR-10.
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Formulario 3 - AgOes estruturais para mitigacdao em areas de risco
Cédigo de Setor de Risco:  SPE-OL-R-10 Data: 15/08/2013

Cédigo da Unidade Censitaria:
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Figura 7.25 — Agdes estruturais propostas para o Setor PE-OL-SR-11.
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Formulario 3 - AgOes estruturais para mitigacao em areas de risco
Cédigo de Setor de Risco:  PE-OL-SR-11 Data: 29/07/2013
Cédigo da Unidade Censitaria:
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Fonte: Pangea (2013).
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Figura 7.26 — AgBes estruturais propostas para o Setor PE-OL-SR-12.
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Formulario 3 - AgOes estruturais para mitigacdao em areas de risco
Cédigo de Setor de Risco:  PE-OL-SR-12 Data: 08/08/2013
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CAPiTUL08

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA NOVAS
PESQUISAS

8.1 — CONCLUSOES

Para a realizacao desta dissertacdo, o autor buscou aliar a experiéncia profissional
obtida na empresa Pangea — Geologia e Estudos Ambientais, entre o periodo de Abril de
2013 a Julho de 2014, juntamente com o valioso conhecimento adquirido no Grupo de
Engenharia Geotécnica de Encostas, Planicies e Desastres (GEGEP) da UFPE,
coordenado pelo professor Roberto Quental Coutinho, desde Novembro de 2014 até os
dias atuais .

No municipio de Olinda foram estudados 12 setores de risco. Ao todo, esses
setores abrigam 2.161 edificacdes e cerca de 8.625 moradores (2,28% da populacgéo total
do municipio). Os custos das medidas estruturais recomendadas perfazem
R$341.593.147,39, conforme o Quadro 8.1.
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Quadro 8.1 — Setores e subsetores de risco, quantidade de edificacdes, quantidade de pessoas, tipo e grau
de risco, vulnerabilidade da ocupacdo e custos das medidas estruturais recomendadas.

Setor de Quantidade e Vulnerabilidade da c"’“f das
riseo ocupagio medlt:!as
Subsetores | Edificagdes Pessoas Tipo Grau estruturais (R$)
PE-OL-SR-01 5 92 368 Deslizamento Médio a Muito Alto| Alta 5.505.851,92
PE-OL-SR-02 3 39 156 Deslizamento Alto a Muito Alto Alta 727.909,82
PE-OL-SR-03 3 39 155 D?ﬁi:ﬁg;ngeér;tm Baixo a Alto Média a Alta 681.245,82
PE-OL-SR-04 1 17 68 Deslizamento Muito Alto Alta 6.086.805,90
PE-OL-SR-05 1 6 24 Deslizamento Muito Alto Alta 481.167,52
PE-OL-SR-06 10 188 764 Deslizamento Médio a Muito Alto| Alta 13.096.391,68
PE-OL-SR-07 25 380 1520 Deslizamento Médio a Muito Alto| Alta 12.971.166,28
PE-OL-SR-08 20 460 1840 Deslizamento Médio a Muito Alto| Alta 112.205.481,97
PE-OL-5R-09 14 246 984 Deslizamento Meédio a Muito Alto| Alta 12.140.222,18
PE-OL-SR-10 20 353 1412 Deslizamento Alto a Muito Alto Alta 172.000.948,66
PE-OL-SR-11 10 230 890 Deslizamento Baixo a Muito Alto Alta 4.306.853,54
PE-OL-5R-12 8 111 444 Deslizamento Médio a Muito Alto Alta 1.389.102,10
Total 120 2.161 B8.625 341.593.147,39

Fonte: Pangea (2013).

No que tange a capacidade de prevencao e resposta do municipio a desastres

naturais, Olinda apresentou insuficiéncia em duas capacidades: sistema de abrigamento e

estoque estratégico minimo; e Informac&o, organizacdo e mobilizagdo da sociedade civil.

Para as demais capacidades avaliadas, 0 municipio apresentou condicGes de suficiéncia

ou suficiéncia parcial.

Entre as medidas que o municipio de Olinda deve tomar, recomenda-se:

1)

Revisdo do Plano Municipal de Redugdo de Riscos (PMRR);

2)

3)

4)

5)

Elaboracdo de uma carta geotécnica de riscos abrangendo toda area
urbana;

Implementacdo de um programa de capacitacdo de servidores visando a
gestdo de riscos; criacdo de uma rede de Nucleos Comunitarios de Defesa
Civil (Nudecs);

Elaboracéo e aplicacdo de um plano de a¢cdes de medidas ndo estruturais
destinadas a prevencéo e mitigagdo dos riscos; realizacdo de intervengdes
estruturais para a mitigacao dos riscos, conforme propostas do Formulario
3;

Aplicacdo do sistema de monitoramento, alerta prévio e de rede de

comunicagéo;
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6) Realizacao de simulados para preparar as comunidades para situagdes de
emergéncia;

7) Revisdo do Plano Diretor Municipal incorporando o mapeamento das
areas suscetiveis e o planejamento de a¢des de intervencdo preventiva;

8) Cartilhas educativas para a populacéo;

9) Melhoria no sistema de coleta de lixo;

10) Em éreas de risco alto a muito alto estabelecer areas para depdsito de lixo
em containers fechados para posterior coleta.

Além dessas recomendacdes, seria de extrema importancia para 0 municipio um
maior estreitamento na relagdo com o Centro Nacional de Monitoramento e Alerta de
Desastres Naturais (CEMADEN), com sede em Brasilia-DF, com o intuito de se vincular
ao projeto de Monitoramento de Morros para a Prevencdo de Riscos de Deslizamento. O
projeto, estabelecidos em alguns municipios do Brasil, como Recife e Salvador, visa a
instalacdo de sensores geotécnicos que monitoram, online e em tempo real, a

movimentacdo de terra em morros e encostas nas areas de risco de deslizamento.

8.2 —SUGESTOES PARA NOVAS PESQUISAS

E recomendando fazer um mapeamento de maior escala, abrangendo as demais
areas de risco do municipio de Olinda-PE, pois neste trabalho foram mapeadas apenas 12
areas de risco.

Verifica-se a necessidade de maior conhecimento das caracteristicas
geotécnicas/petrofisicas local destinada ao detalhamento das caracteristicas do solo, nas
areas de ocorréncia de processos de movimentos de massa, subsidiando assim a adogdo
de intervencGes preventivas e corretivas nas areas estudadas.

Sugere-se a realizacdo de estudos de analise de estabilidade, para propor obras de
contencdo das encostas de forma mais coerente.

Realizar estudos de detalhes da bacia hidrografica que corta a cidade a fim de
propor as melhores obras a serem realizadas nos setores de inundagé&o.

O grau de risco de cada local é sujeito a alteracdo em funcdo das frequentes
modifica¢fes provocadas pelas a¢fes antropicas ou pela propria evolucdo dos relevos e
processos do meio fisico causadores de desastres. Portanto, € importante realizar o
acompanhamento da dindmica das areas de risco para que 0 mapeamento esteja em
constante atualizacdo, sendo considerado para propor solucdes de mitigacdo em areas

prioritarias ao longo do tempo e para o controle da ocupacdo das &reas ainda ndo
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habitadas. Para a validacdo da suscetibilidade/perigo encontrada em cada subsetor
estudado, sugere-se a elaboracdo de um mapa com a localizacéo espacial das ocorréncias.

Com o advento da tecnologia, seria interessante incorporar VANTSs (Veiculos
Aéreos N&o Tripulados), ou simplesmente DRONES, ao mapeamento de areas de risco,
ocasionando em um aumento da produtividade, aliada a qualidade na cobertura e
aquisicdo de imagens em uma determinada &rea, assim como um maior detalhamento do
terreno, e a diminuicdo de custos de méo de obra, j& que para operar um drone em campo
€ necessario apenas 1 pessoa, reduzindo assim as equipes de campo, pois o trabalho
programado para 2 semanas, poderia ser facilmente realizado em 2 dias. Porém a
utilizacdo de Drones é limitada a servi¢os de reconhecimento e aquisi¢do de dados,
principalmente topogréaficos. A avaliacdo da vulnerabilidade e das evidéncias de campo

ainda demandam visitas de campo.
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ANEXO | — MAPA DE LOCALIZAGCAO DOS SETORES DE RISCO DE DESLIZAMENTO E DE INUNDAGAO DO MUNICIPIO DE OLINDA-PE
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ANEXO Il - MAPA DE DETALHE DO SETOR DE DESLIZAMENTO PE-OL-SR-01 DO MUNICIPIO DE OLINDA-PE
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ANEXO I11 - MAPA DE DETALHE DO SETOR DE DESLIZAMENTO PE-OL-SR-02 DO MUNICIPIO DE OLINDA-PE
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ANEXO IV — MAPA DE DETALHE DO SETOR DE DESLIZAMENTO/INUNDAGAO PE-OL-SR-03 DO MUNICIPIO DE OLINDA-PE
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ANEXO V — MAPA DE DETALHE DO SETOR DE DESLIZAMENTO PE-OL-SR-04 DO MUNICIPIO DE OLINDA-PE
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ANEXO VI - MAPA DE DETALHE DO SETOR DE DESLIZAMENTO PE-OL-SR-05 DO MUNICIPIO DE OLINDA-PE
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ANEXO VII — MAPA DE DETALHE DO SETOR DE DESLIZAMENTO PE-OL-SR-06 DO MUNICIPIO DE OLINDA-PE
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ANEXO VIII - MAPA DE DETALHE DO SETOR DE DESLIZAMENTO PE-OL-SR-07 DO MUNICIPIO DE OLINDA-PE
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ANEXO IX — MAPA DE DETALHE DO SETOR DE DESLIZAMENTO/INUNDAGAO PE-OL-SR-08 DO MUNICIPIO DE OLINDA-PE
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(Poniovfow 1240, com ulura vadando entre & ¢ 10 metroy, © dechvidade em lomi de 80 graus (Ponted/fote [213).
Proximidade variande em tomo de 0.5 a | metro do ednego do Caboglo, com alturas das cheias ¢m tomo de | metio
¢ possibilidade de impacto dha. As evidéncias de movimentagio de massa cocontrdas [ovam: Lincas cm algumas
moradiss, melinaglo de drvores, felpdes erosivas ap @ viculrizes de Pontofowes 12C ¢ 12D,
Ohserva=e tambem, uma grande Llunnnd.nd: de lixa ¢ entulho depositada no talude | Pontorfoto | 215, em temenaos
baldios ¢ no praprio caminbo natural do carrega (Pontafon | 1A) pela prapria comunidade local.
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ANEXO X — MAPA DE DETALHE DO SETOR DE DESLIZAMENTO PE-OL-SR-09 DO MUNICIPIO DE OLINDA-PE
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ANEXO XI — MAPA DE DETALHE DO SETOR DE DESLIZAMENTO PE-OL-SR-10 DO MUNICIPIO DE OLINDA-PE
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municipio (Ponmdtam 160),
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ANEXO XII — MAPA DE DETALHE DO SETOR DE DESLIZAMENTO PE-OL-SR-11 DO MUNICIPIO DE OLINDA-PE
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Theserigho: Sclor o riseo de desliaunento alto. Moradias com baixo @ médie padeo construtive (Ponto/loty 1745
com condighos de acesn ¢ esgarmmentn sanitieio bons, muit proximas (| mewo em goral) ao talude do conte, com
alura varigndo ¢otre 7 ¢ R micteos, ¢ declividade e tomo de 70 gravs (Foa'fow 1TB). As evidéncias &
das torame tincas em algumas moradios, inclinuedo de dnores, feiclies emsivas
) (Ponto/foles | 7C ¢ 184), Obhservivse tlambém, ani grande quantudade de
Jixer & entulbo depositada no tlude pela propria comunidade Jocal (Montodfute 1S3), assim come @ presenca de ooy
pldsticss (elatamante danificadas) colocadas pala Deiesa Civil do municlpio (Ponte/foto 180

ESCALA GRAFICA:
D 0 100

DIREITOS DE REPRCDUGAD RESERVADOS
Universidade Federal de Pernambuco - UFFE
Grupe de Engenharia Gestécnica de Encostas, Planicies & Desastres

COORDENACAO: Robarte Quental Coutinho
Deparlamento de Engenharia Gl

O GEGEP agradece a genlleza da comunicacao de alteracees, falhas
ou omisstes verificadas nessa folhs
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ANEXO X111 - MAPA DE DETALHE DO SETOR DE DESLIZAMENTO PE-OL-SR-12 DO MUNICIPIO DE OLINDA-PE
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Legenda
PE-OL-SR-12

Legenda

Setores de Risco
PE-OL-SR-12

| uBvaAS SE1CHES

Desericlio: Selor com naco & destizamento slio. Momsuhios com buiso o médio padrio construtive (Punto/folo T9A].
com eomdigies de seessn € eygolamento sanitirio boms, muilo proximas (1 metro em geral) ao alude de corte, com
aliury vamwwlo e § ¢ 9 metees, v declividade em toma de 70 gruus {Poniadolos 198 ¢ 19C) As ovidéocias de

i 6 de s fiss Coram: trincis em algumas moradias (PontsTote 2040, inclinacdn de drvores,
fergdes crostvas apurenies (PonleTolo 20B), degraus de ahatimento o vieatrizes de cscorregumento, Observi-se
wmbem, wins grande guantidace de Jixo e enwlhe depositadi oo glude pels propriy comunidude Tocal, gssim come o
desmatimento causade por gueimadis {Ponte folo 20€7)
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DIREITOS DE REPRODUGAQ RESERVADOS
Univarsidade Fedaral da Pemambuce - UFPE
Grupo de Engenharia técnica de Planiciese D

COORDENACAQ: Roberto Quental Coutinho
Departamento de Engenhana Civil

QO GEGEP ag a da de alteragdes, falhas
ou omissoes verificadas nessa falha.
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