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RESUMO

O Brasil esta no ranking dos 10 paises com maior area afetada por eventos
de movimento de massa segundo dados de 2023 da Academia Brasileira de
Ciéncias e estado incluidos nessa estatistica os morros da Regido Metropolitana do
Recife (RMR). O processo de ocupacgao da regiao foi marcado por uma urbanizagao
nao planejada, na qual foram realizados cortes e aterros ndo projetados, além da
auséncia de sistema de drenagem, fatores primordiais para a instabilidade dos
taludes. A chuva desponta como o principal gatilho para os deslizamentos na cidade.
O objetivo da pesquisa € aplicar analise feita a partir do método de Processo de
Anadlise Hierarquica (AHP) para avaliar o nivel de suscetibilidade de ocorréncia de
deslizamento, levando em consideragao indicadores como declividade, uso e
cobertura do solo, nivel d’agua, material e estrutura geoldgica e utilizando
ferramentas de software para este fim. Para atingir os objetivos da pesquisa, a
primeira etapa foi a continuidade da coleta de dados socio-geotécnicos em campo,
que foram inseridos nos aplicativos QField e posteriormente no QGis. Também
foram realizados ensaios de caracterizagdo em amostras de solo coletadas
previamente, incluindo ensaios de Limite de Liquidez e Plasticidade, além da
obtencao da Curva Caracteristica de Sucgao. Com base nos dados coletados, foram
determinadas as caracteristicas dos indicadores para as ruas do Alto da Telha, no
bairro do Passarinho, resultando na classificacdo dos graus de suscetibilidade em
baixo, médio, alto e muito alto. Os ensaios de liquidez e plasticidade indicaram solos
com caracteristicas arenosas e argilosas, o que era esperado para uma area
pertencente a Formacdo Barreiras, e as curvas caracteristicas validam essa
informagéo. O processo mostrou que nas encostas, a maior parte das residéncias
obtiveram grau de suscetibilidade baixa, com 51,6%, no entanto, o grau de
suscetibilidade muito também também representaram umm valor consideravel, com
42,2% das residéncias. Para os taludes de corte e aterro, preponderaram as
classificagdes média e muito alta, com 82,2% para grau de suscetibilidade muito alto
para taludes de corte e 63% para taludes de aterro. A aplicagédo do método AHP por
meio do QGIS mostrou-se adequada para a analise de suscetibilidade ao
deslizamento. A integracdao de dados socio-geotécnicos e o uso de ferramentas de
geoprocessamento possibilitaram a elaboragdo de mapas tematicos com boa
representatividade. Apesar de limitagdes como a quantidade de dados disponiveis e
a subjetividade inerente ao método AHP, os resultados obtidos demonstraram
coeréncia com a realidade local, indicando que a abordagem metodolégica foi eficaz
para os objetivos propostos.

Palavras-chave: Suscetibilidade; Movimentos de Massa; Analise Multicritério; AHP.



ABSTRACT

Brazil ranks among the top 10 countries with the largest area affected by mass
movement events, according to 2023 data from the Brazilian Academy of Sciences.
Included in this statistic are the hills of the Recife Metropolitan Region (RMR). The
occupation process of the region was marked by unplanned urbanization, in which
unengineered cuts and fills were carried out, in addition to the absence of drainage
systems—key factors contributing to slope instability. Rainfall stands out as the main
trigger for landslides in the city. This research aims to apply the Analytic Hierarchy
Process (AHP) method to evaluate landslide susceptibility, considering key indicators
such as slope, land use and land cover, groundwater level, and geological material
and structure. The analysis is supported by specialized software tools to ensure
systematic assessment and reproducibility of the results. To achieve the research
objectives, the first step involved continuing the collection of socio-geotechnical data
in the field, which were entered into the QField application and later into QGIS.
Characterization tests were also performed on previously collected soil samples,
including Liquid Limit and Plasticity tests, in addition to obtaining the soil-water
characteristic curves. Based on the data collected, the characteristics of the
indicators were determined for the streets of Alto da Telha, in the Passarinho
neighborhood, resulting in the classification of susceptibility levels as low, medium,
high, and very high. The liquidity and plasticity tests indicated soils with sandy and
clayey characteristics, which is expected for an area belonging to the Barreiras
Formation, and the soil water retention curves validated this information. The results
indicate that, on natural slopes, the majority of residences were classified as having
low susceptibility (51.6%). Nevertheless, a significant proportion also fell within the
very high susceptibility class, accounting for 42.2% of the residences. In contrast, for
cut and fill slopes, the classifications of medium to very high susceptibility
predominated, with 82.2% of cut slopes and 63% of fill slopes falling into the very
high susceptibility category. The application of the AHP method using QGIS proved
suitable for landslide susceptibility analysis. The integration of socio-geotechnical
data and the use of geoprocessing tools enabled the development of thematic maps
with good representativeness. Despite limitations such as the amount of available
data and the subjectivity inherent to the AHP method, the results obtained showed
consistency with the local reality, indicating that the methodological approach was
effective for the proposed objectives.

Keywords: Susceptibility; Mass Movements; Multicriteria Decision Analysis; AHP.
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1. INTRODUGAO

A ocorréncia de deslizamento em encostas e taludes vem se tornando um
tema de importancia significativa, por seu destaque como agente transformador do

relevo e da influéncia que possui nos ambitos econdmico, social e ambiental (SILVA,
2007).

O estudo de YAVAs et al. (2022), que tomou como base os dados
pertencentes ao Banco de dados de Eventos Emergenciais (EM-DAT) e banco de
dados do Centro de Monitoramento de Deslocamento Interno (IDCM), entre os anos
de 1920 e 2020 comprovaram um agravamento na ocorréncia de desastres naturais

de diferentes tipos, como mostrado na Figura 1.

Figura 1: Grafico de Curva Temporal dos Desastres Naturais que Ocorrem no Mundo entre 1920 e

2020
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Fonte: YAVAs et al. (2022)

Segundo dados da Organizacdo Mundial da Meteorologia - OMM (2021),

entre os anos de 1970 a 2019 ocorreram cerca de dez mil desastres climaticos,
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causando em torno de 2 milhdes de mortes e mais de 3 trilhdes de ddlares em
danos. A Figura 2 mostra que dentre as ocorréncias registradas, seis por cento

correspondem a deslizamentos, ficando atras apenas das tempestades e enchentes.

Figura 2: Dados de desastres climaticos entre 1970 e 2019
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Fonte: Organizagdo Mundial da Meteorologia - OMM (2021)

A fim de catalogar eventos de deslizamentos ocorridos em &mbito nacional, o
Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Sao Paulo iniciou em 1988 um
banco de dados, que em junho de 2022 contava com 959 eventos registrados.
Segundo as informagdes coletadas, nesse periodo de 34 anos, o Brasil somou o
numero de 4.146 fatalidades ligadas a desastres por movimentos de massa, com
média anual de 118 vitimas (MACEDO E SANDRE, 2022).
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Oitenta por cento dos eventos de deslizamentos possuem numero de vitimas
menor do que a média anual, no entanto, observa-se que existem periodos que se

sobressaem em relagcédo aos demais, tal como evidenciado na

Figura 3. S&o eles os anos de 2011, no qual destacam-se os eventos na regido
Serrana do Rio de Janeiro, que sao apontados como o maior desastre de multiplos
movimentos de massa gravitacionais ocorrido no pais. Nesses eventos, a forte
precipitacdo pluviométrica causou uma série de deslizamentos e inundagbes nas
cidades de Petrdpolis, Teresopolis e Nova Friburgo, matando 969 pessoas. Além
desse eventos, evidencia-se da mesma forma o ano de 2022, marcado por

acidentes de movimento de massa na Regido Metropolitana do Recife (MACEDO E
SANDRE, 2022).

Figura 3: Acidentes e mortes em cada ano
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Fonte: Macedo e Sandre, 2022.
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A ocupacao das encostas da Regido Metropolitana do Recife € o resultado de
um processo histérico marcado pela desigualdade social, ja que as regides mais
propicias a urbanizacdo, foram habitadas pela populacdo de renda mais alta,
enquanto os individuos de classe social menos favorecida foram para as regides
mais afastadas da area central, constituidas pelas encostas. Em um segundo
momento, durante o século XX, a ocorréncia de enchentes também suscitou a
transferéncia de moradores expropriados dos mocambos localizados nas areas de
planicie, para os morros da cidade. Em razdo desses fatos, as encostas do
municipio nao receberam os investimentos em conhecimentos técnicos
especializados, que sdo primordiais para a ocupag¢ao deste tipo de regido, bem
como foram prejudicadas pela utilizagdo, por parte dos moradores, de técnicas
construtivas impréprias (ALHEIROS et al, 2003).

A conjuntura dessas agdes contribuiram para a ocorréncia de casos como os de
2022, considerado o maior desastre em numero de mortos desde julho de 1970 na
Regiao Metropolitana do Recife, Zona da Mata e Agreste. Entre os dias 25 de maio e
07 de junho daquele ano, fortes chuvas que acometeram cidades da regiao
metropolitana provocaram o deslizamento de barreiras, ocasionando 129 mortes e
9.631 desabrigados, sendo regido mais afetada a comunidade de Jardim Monte
Verde, em Jaboatdo dos Guararapes, com mais de 20 mortes (SECRETARIA
EXECUTIVA DE ASSISTENCIA SOCIAL, 2023). Na Figura 4, nota-se a presenca
desse municipio entre as 10 cidades com mais mortes no periodo de 1988 e 2022,

devido aos eventos citados, com total de cerca de 62 mortes.



18

Figura 4: 10 municipios com mais mortes
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Fonte: Macedo e Sandre, 2022.

De acordo com dados do Inmet (2022), 0 més de maio de 2022 registrou um
acumulado de chuvas de 786,3 mm no municipio de Recife, 469,2 mm acima da
média, o que demonstra a ligagdo entre a precipitagdo e a ocorréncia de
deslizamentos. Este parametro influencia a permeabilidade e capacidade de
retencao do solo, que sdo fundamentais para a definicdo da estabilidade de taludes
(Oliveira, 2019).

Diante disso espera-se que haja um aumento de acidentes envolvendo
movimentos de massa, ja que as mudancgas climaticas tendem a trazer uma maior
recorréncia de eventos extremos, como exemplificado na Figura 5. Ademais, a

crescente tendéncia de ocupagao dos morros corrobora para essa inferéncia.

Isto posto, observa-se a importancia da aplicacao de medidas que auxiliem na
analise da probabilidade da ocorréncia de deslizamentos, como € o caso da analise
de suscetibilidade, que utiliza o tratamento de dados qualitativos e quantitativos para

identificar a probabilidade de ocorréncia de um evento.
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Figura 5:Evolugéo da temperatura média global da superficie (GMST) ao longo do periodo de
observacodes instrumentais

1.5
) Observed monthly global CMIP5 model average
o mean surface temperature Surface Air Temperature
o Human-induced CMIP5 model average
8 temperature change blended & masked
BT 1.0 - Total externally-forced IPCC-ARS near-term
2 temperature change projection f
B | 2006-2015
g [ !:
2
[
o
c
@©
£
S no .%..“"ﬂ"\. o
: Preindustrial |\
= reference period
@
o
E
g -05-
) 1 | 1 I ] I I ]
1860 1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020

Year

Fonte: The Intergovernmental Panel on Climate Change - IPCC (2018)

1.1. Justificativa e motivacgao

O municipio de Recife é palco eventos de deslizamentos de terra, que
provocam graves danos sociais, econémicos e ambientais. O bairro de Passarinho é
um dos que se destaca-se devido a quantidade de ocorréncias de deslizamentos
entre os bairros da RPA 3 (ARAUJO et al., 2025). Diante disso, a escolha do tema
se justifica pela necessidade latente de lancar mao de agdes para analisar e
compreender os fatores que influenciam a ocorréncia desses acidentes, através de
fatores geoldgicos, geotécnicos e topograficos, buscando o desenvolvimento de

formas de analise cada vez mais automaticas e eficazes.

1.2. Objetivos gerais e especificos

O presente trabalho tem por objetivo trazer maneiras aprimorar a avaliagao de
onde podem ocorrer deslizamentos, através da aplicagdo do Processo de Analise
Hierarquica (AHP) para o estudo de suscetibilidade ao movimento de massas em

encostas no Alto da Telha, no bairro de Passarinho, no Recife.

Os objetivos especificos inerentes a este estudo sao listados a seguir:
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Realizar o levantamento de dados geotécnicos e sociais das encostas da area
de estudo, por meio de visitas de campo, entrevistas com moradores e coleta de
coordenadas geograficas utilizando o aplicativo QField para posterior

sincronizacdo com o ambiente QGIS;

Avaliar o grau de suscetibilidade utilizando a metodologia AHP (Processo de
Analise Hierarquica), por meio de planilhas no Microsoft Excel, onde os dados

coletados foram organizados e ponderados conforme critérios técnicos;

Aplicar a metodologia AHP para analise multicritério no QGIS, utilizando o
complemento EasyAHP, com a definicdo de critérios como declividade, estrutura
geoldgica, material do solo, nivel d'agua e uso do solo, além da atribuicdo de

pesos baseada em matrizes de Saaty;

Utilizar ferramentas de interpolacao espacial (IDW) e processos de rasterizagao
de pontos no QGIS para gerar mapas de distribuicdo dos indices de

suscetibilidade com base nas casas representadas como pontos vetoriais;

Classificar os indices de suscetibilidade em faixas de risco (baixo, médio, alto e

muito alto) utilizando métodos estatisticos com base na distribuicdo dos dados;

Desenvolver mapas tematicos de suscetibilidade para as duas formas de

utilizacao do método no QGIS;

Comparar os resultados obtidos entre as duas formas de aplicagcdo do AHP com
base na distribuicado espacial dos graus de suscetibilidade e na quantidade de

moradias impactadas em cada classe de risco;
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. Movimentos gravitacionais de massas

Os movimentos de massa sdo definidos como eventos geoldgicos
resultantes de fluxos ou movimentos gravitacionais de materiais, tais como solos,
sedimentos e rochas causados por agentes deflagradores, que geralmente séao
naturais ou antropicos. Esses eventos podem apresentar diferentes magnitudes,
variando em velocidade, volume, dimensdo, tipo de material e area atingida
(PFALTZGRAFF, 2007). Este assunto tem sido foco de uma ampla gama de
estudos, tanto por seu papel relevante na evolugdo das formas de relevo, como
também as consequéncias de que pode trazer no ambito econdnimo, social e
ambiental (GUIDICINI E NIEBLE, 1984).

2.1.1. Classificagdo dos movimentos de massa

Para analise dos movimentos de massa faz-se necessario conhecer as
formas como os mesmos podem ocorrer. Diante disso, ao longo do tempo foram
realizadas diferentes classificacbes para os movimentos de massa, como nhos
trabalhos de VARNES (1978), CRUDEN E VARNES (1996) e HUNGR et al. (2014).
Este ultimo, propde uma revisao da classificagao feita por VARNES (1978), de modo
a compatibilizar as definicdes com as atualiza¢gées no campo da geotecnia, no que
tange aos materiais e fendbmenos relacionados aos processos de movimentos de
massa e levando também em consideragdo conceitos trazidos por CRUDEN E
VARNES (1996). Um desses pontos é a divisdo dos materiais, que na classificagao
original ndo correspondia aos conceitos empregados na geologia e geotecnia. Além
disso, HUNGR et al. (2014) defende adaptagcbes nos termos utilizados em uma
classificagdo, langcando mao de nomenclaturas mais simples e tradicionais,
permitindo uma melhor organizagao e comunicacao das informacgdes e a flexibilidade
para mudancas dependo da analise a ser realizada. A classificacdo de HUNGR et al.
(2014) compreende 32 tipos de categorizagcbes, que dependem do tipo de
movimento, sendo eles quedas, tombamentos, deslizamentos, expansdes,

escoamentos e deformacéo de taludes. Em relagdo ao material, sdo consideradas
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as rochas, argila, lodo, silte, areia, cascalho, pedregulho, detrito, turfa e gelo

(HUNGR et al., 2014). O resumo das classificagdes pode ser observada na Tabela1.

Tabela1:Resumo da classificagéo proposta por Hungr et al. (2014)

TIPO DE MOVIMENTO ROCHA SOLO
Queda 1. Queda de rochas/gelo 2. Queda de pedregulho/detrito/silte
3. Tombamento de bloco de rocha 5. Tombamento de cascalho/areia/silte
Tombamento

4_Tombamento a flexfo de rocha

Escorregamento ou deslizamento

6. Escorregamento rotacional de rocha

11. Escorregamento rotacional de argila/silie

7. Escorregamento planar de rocha

12. Escorregamento planar de argila/silte

8. Escorregamento em cunha de rocha

13. Escorregamento de pedregulho/areia/detritc

9. Escorregamento de rocha
10. Escorregamento irregular de rocha

14. Escorregamento composto de argila/silte

16. Espalhamento de areia/silte
17. Liquefeito
Espalhamento de argila
sensitiva
19. Fluxo seco de areia/silte/detrito
20. Corrida umida de areia/silte/detrito
21. Fluxo umido de argila
sensitiva
22 Corrida de defritos
23 Corrida de lodos
24. Inundacéo de detfritos
25. Avalanche de detritos
26. Fluxo de terra
27. Fluxo de turfa
30. Deformac&o de talude de solo
31. Rastejo de solo
32. Solifluxéo

Espalhamento lateral 15. Espalhamento de talude de rocha

Fluxo 18. Avalanche de rocha/gelo

28. Deformacéo de talude de montanha

Deformacéo de talude

29. Deformacéo de talude de rocha

Fonte: HUNGR et al. (2014)

Dos tipos de movimentos de massa referidos acima, as caracteristicas das

classes que ocorrem na cidade do Recife sdo descritas nos topicos seguintes.
Deslizamento rotacional em argilas e siltes

Neste tipo de movimento de massa, representado pela Figura 6, ocorre o
deslizamento de solos homogéneos e coesivos em uma superficie de ruptura
rotacional com movimento lento, rapido ou até, extremamente rapido quando o solo
€ sensivel ou colapsivel. Em teoria, esse movimento possui uma superficie de
ruptura em forma cilindrica ou elipsoidal, no entanto, na pratica, a geometria possui
um desvio da curvatura constante, e acaba por se aproximar do tipo de deslizamento

composto, que sera visto adiante ( HUNGR et al., 2014).
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Normalmente os deslizamentos rotacionais sao caracteristicos de situacoes
ndo drenados em solos saturados de baixa permeabilidade como as argilas e siltes.

No entanto, excepcionalmente pode ocorrer em solos granulares quando o
movimento for causado por liquefagao desse solo e nessas situagdes a ruptura € de
curta duracgao e pode dar inicio a um fluxo umido de areia ou detritos ( HUNGR et al.,
2014)..

Esse tipo de movimento de massa é caracteristico de depdsitos macicos
homogéneos de argila escavados por erosao fluvial ou obras de terraplenagem,
como também em taludes de aterro construidos pelo homem. Sao identificados por
possuir uma escarpa principal proeminente e um patamar inclinado para tras o que
forma a cabecga do movimento e no corpo do deslizamento, a deformagao é limitada
(HUNGR et al., 2014).

Figura 6: Deslizamento Rotacional

Fonte: CRUDEN E VARNES (1996)

Deslizamento planar em argila/silte

Neste tipo de deslizamento, existe o deslocamento de um bloco de solo

coesivo (silte ou argila) ao longo de uma superficie de ruptura plana e inclinada, que
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€ geralmente formada por um tipo de solo mais fragil, como aqueles que ja sofreram
processos de cisalhamento ou deformagdo em algum ponto da sua histéria e por

isso perderam uma parcela da sua resisténcia ( HUNGR et al., 2014)..

Observa-se a existéncia de fendbmenos que estido interligados a ocorréncia
desse tipo de movimentacdo. Quando, além da presenga de uma camada fraca ou
fratura, ha uma inclinagado da superficie em um angulo maior que o de atrito, solo
com poropressao elevada ou ainda, forcas adicionais existe uma probabilidade

consideravel de ocorréncia desse evento ( HUNGR et al., 2014)..

Um caso excepcional acontece no caso em que uma argila insensivel que
esta alocada em uma porgdo de solo composto por argila sensivel se desloca
rapidamente devido a perda de resisténcia desta ultima camada. Este deslizamento
foi denominado “deslizamento em lasca” por HUTCHINSON (1961) e, mais
recentemente, como “deslizamento progressivo translacional” de acordo com LOCAT
et al. (2011) e sucede-se de maneira extremamente rapida e perigosa, com a argila
se propagando e remoldando-se com o avango do movimento. A Figura 7 ilustra

este tipo de movimento.

Figura 7: Deslizamento Planar

Fonte: CRUDEN E VARNES (1996)
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Fluxos de terra

Se caracteriza por um movimento que pode ser mais rapido ou mais lento e
se assemelha a um fluxo plastico e argiloso, propiciado por um conjunto de
deslizamentos com multiplas superficies de cisalhamento discretas e tensdes de
cisalhamento internas ( HUNGR et al., 2014)..

Geralmente ocorre em encostas de baixa declividade, com inclinacdes
inferiores a 12° e ocorre quando o solo, devido ao inteperismo ou erosio, perde
parte de sua resisténcia e, ao mesmo tempo, mantém um estado plastico e assim

ele se deforma com facilidade, sem perder a coesdo ( HUNGR et al., 2014)..

A extensdo de uma movimentacgao de solo dessa categoria pode variar desde
alguns metros até cerca de 6 Km (VARNES, 1996 apud HUNGR et al., 2014). Os
locais propicios a ocorréncia de fluxos de terra podem permanecem em estado de
dorméncia por décadas, sem que haja nenhum fluxo e por isso essas regides,
muitas vezes, podem ser ocupadas por residéncias e outras infraestruturas, que

pode causar desastres, até mesmo, com perdas humanas.

Os fluxos de solo funcionam como um agente de transporte entre uma area
fonte de deslizamento e um ponto de deposi¢cao ou erosao na base da encosta. A
area fonte pode ser constituida por um ou mais deslizamentos rotacionais ou
compostos, ou ainda por uma face ingreme de rocha fraca, intemperizada e erodida.
A medida que o material se amolece, mas sem saturagdo excessiva, ele tende a se
mover lentamente pela encosta, por meio de deformagdes internas e de
deslizamentos ao longo de multiplas superficies discretas de cisalhamento,
conferindo ao fluxo uma morfologia marcada por saliéncias e semelhante a um
escoamento ( HUNGR et al., 2014)..

O movimento do solo nessa camada pode se manter lento e continuo, mas
também apresentar aceleragdes subitas, denominadas “surges”, que ocorrem,
geralmente, quando ha um aumento temporario da poropressdo. Durante esses
episodios, a massa de solo ganha mais velocidade, podendo sobrepor ou comprimir

o material situado a jusante, provocando um aumento adicional da proropressao
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devido ao carregamento n&do drenado (HUTCHINSON; BHANDARI, 1971 apud
HUNGR et al). O fluxo do solo se propaga ao longo da encosta e apenas cessa
quando atinge um corpo d’agua ou zona erosiva. O conceito de fluxo de terra esta
representado na Figura 8 e vale salientar que a identificagcdo e o monitoramento de
areas com fluxos de solo sdo fundamentais para a avaliacdo de risco, especialmente
no que se refere a previsdo de reativacbes subitas, que podem provocar
movimentos locais com velocidades que variam de lentas a rapidas ( HUNGR et al.,
2014).

Figura 8: Fluxos de terra
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Fonte: CRUDEN E VARNES (1996)

2.1.2. Fatores deflagradores de deslizamento de terras

Os movimentos de massa ocorrem quando uma série de eventos provocam
solicitagdes maiores que a resisténcia ao cisalhamento dos materiais, levando a

ruptura de uma massa de solo ou rocha (BANDEIRA, 2003).

As causas dos movimentos de massa possuem diferentes origens e segundo
CRUDEN E VARNES (1996), podem ser divididas entre causas Geoldgicas,

morfologicas e antrépicas, que sao detalhadas na Tabela 2.
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Tabela 2: Causas de movimentos de massa

CAUSAS DE MOVIMENTOS DE MASSA

Materiais fracos ou sensiveis
Materiais intemperizados
GEOLOGICAS Materiais cisalhados, fraturados ou fissurados
Descontinuidades orientadas desfavoravelmente (falhas, xistosidade, contatos)
Contraste na permeabilidade efou rigidez dos materiais
Soerguimento tectdnico ou vulcdnico
Rebote glacial
Erosdo fluvial, por ondas ou glacial da base ou margens da encosta
Erosdo subterranea (solugZo, tubulagdes)
MORFOLOGICAS Deposic¢ao sobrecarregando a encosta
Remocao da vegetagdo (fogo, seca)
Degelo
Intemperismo por congelamento-degelo
Intemperismo por expansdo e contragdo
Escavacdo da encosta ou base
Sobrecarga na encosta ou topo
Rebaixamento de reservatérios (drawdown)
Desmatamento
Irrigagdo
Mineracéo
Vibragao artificial
Vazamentos de agua de instalagdes

ANTROPICAS

Fonte: CRUDEN E VARNES (1996)

Dentre as causas apontadas acima, a Figura 9 mostra os processos
relacionados aos fatores que expdéem uma encosta a um estado suscetivel a
ocorréncia de um movimento de massa, chamado de estado de estabilidade
marginal, que sdo as causas preparatorias. Também estdo presentes os fatores de
causas acionantes, que sdo aqueles que modificam caracteristicas do talude,
tirando-o do estado de estabilidade marginal e tornando-o ativamente instavel
(BANDEIRA,2003).

Figura 9: Diagrama dos processos dos Fatores de Causas Preparatorias e de Causas Acionantes dos

Deslizamentos de Encostas

Classe 1
CONDICOES DO
SUBSOLO

Classe 2

FATORES DE PROCESSOS
CAUSAS || GEOMORFOLOGICOS
PREPARATORIAS

Classe 3
———— FATORES DE
PRQ% I:l‘SleJb CAUSAS
FISICOS ACIONANTES

Classe 4

PROCESSOS
ANTROPICOS

Fonte: ALHEIROS (2003)
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Nos eventos de movimento de massa ocorridos na Regido Metropolitana do
Recife, destacam-se fatores deflagradores relacionados, especialmente, a

precipitacao, vegetacao e agdes antropicas, como detalhado a seguir.

Chuva
De acordo com BANDEIRA (2003), a precipitagdo pluviométrica se

mostra como elemento primordial nos eventos de movimento de massa, sendo fator
mais importante quando se trata da instabilizacdo de encostas no Brasil. A chuva
atua na elevacgao do lencol freatico, provocando a diminuicdo da pressao efetiva e
provocando for¢cas de percolagdo. Também preenche as fissuras presentes em solos
rochosos, podendo levar até a ruptura de fendas, devido a presenca de pressao
hidrostatica e por fim, pode levar ao aumento da quantidade de agua nos poros de
solos nao saturados, diminuindo a coesdo aparente e, consequentemente, a
resisténcia. Em eventos de precipitagdo pluviométrica, a agua que se infiltra no solo
aumenta o peso proprio e a poropressao e reduz a resisténcia da massa de solo.

Deve-se salientar também que solos mais secos levam mais tempo para
atingir uma frente de saturacdo que seja capaz de favorecer um evento de
deslizamento de terra , pois necessitam de mais agua para que isso aconteca. No
entanto, quando a regido apresenta um regime de chuvas mais continua, a
probabilidade do solo chegar a um nivel de umidade mais préximo da saturagcao €
maior e, dessa maneira, os episédios de movimentos de massa sdo mais frequentes
(BANDEIRA, 2003).

Cobertura Vegetal

A vegetacao possui papel de destaque nos casos de deslizamento de massas
e pode atuar de duas maneiras principais, sendo elas as acdes favoraveis e
desfavoraveis ao movimento, segundo GRAY e LEISER (1982, apud BANDEIRA,
2003).

Os efeitos favoraveis estdo relacionados a capacidade que a copa das
arvores possui de impedir parte do impacto direto da agua da chuva na superficie do
terreno, o que acarreta na diminuicdo da absor¢cdo de agua pelo solo (Figura 10).
Ademais, a vegetacdo retira agua do solo no processo de evapotranspiragao,
contribuindo para a estabilidade GRAY e LEISER (1982, apud BANDEIRA, 2003).
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As suas raizes também podem atuar como agente auxiliador para
estabilidade do terreno, ja que tém a capacidade de aumentar a resisténcia do solo
ao cisalhamento ao receber parte da tenséo cisalhante existente no solo e também
escorando as camadas mais superficiais do solo, quando suas raizes sao profundas
o suficiente para alcangar horizontes mais resistentes GRAY e LEISER (1982, apud
BANDEIRA, 2003).

Os morros da RMR, por exemplo, tinham como agentes auxiliadores para sua
estabilizagdo, as espécies da primitiva Mata Atlantica, das quais restam apenas
agumas gramineas, arvores frutiferas ou, até mesmo, nenhuma cobertura vegetal,
fazendo com que os morros do Recife se apresentem como areas de risco
(GUSMAO FILHO, 1998).

Por outro lado, a cobertura vegetal pode agir como uma alavanca,
transferindo a forca cisalhante para o solo quando estdo sob a acdo da forca
resultante do vento. Além do mais, também merece destaque o efeito de cunha,
quando as raizes das arvores penetram em fendas, fissuras e canais que estado
presentes nas rochas e a medida que aumentam de volume, empurram as laterais
dessas aberturas e da sobrecarga causada pelo peso das arvores atuando sobre o
solo GRAY e LEISER (1982 apud BANDEIRA, 2003).

BROWN e SHEU (1975, apud BANDEIRA, 2003) explica a atuacdo dos
efeitos favoraveis e desfavoraveis. Segundo os autores, apdés a retirada da
vegetacdo, ha um acréscimo na estabilidade do talude, pois nesse momento, cessa
acao dos efeitos desfavoraveis. Todavia, ao longo do tempo, os efeitos favoraveis
comegam a limitar sua agéo, pois ocorre a decomposigao das raizes e nao se tem

mais a redistribuicdo da agua da chuva.



Figura 10: Exemplo do efeito de redistribuicdo da agua da chuva pela copa das arvores
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Fonte: Ciclovivo (2014)

Figura 11: Raizes podem auxiliar estabilidade do terreno

Fonte: Instituto Tamandua
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Figura 12 - Exemplo do efeito cunha

Fonte: Autor desconhecido

Fatores Antrépicos
As agdes antrdpicas sao intervencgdes realizadas pelos seres humanos
no ambiente, geralmente relacionadas as necessidades que se originam pelas
condi¢cbes ambientais, politicas e socioecondmicas e culturais as quais sao expostos
(BANDEIRA, 2003).

A auséncia da interferéncia governamental de maneira efetiva acarreta um
processo de ocupagao desordenado, deixando de levar em conta critérios técnicos
de planejamento. Dessa forma, o processo de implantagdo de moradias e
infraestruturra inerente oo processo de urbanizacdo nas areas de morro, trouxe
impactos ambientais graves, responsaveis por perdas humanas e materiais.

Observa-se que as principais agbes atropicas que afetam a geodindmica das
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encostas sdo o desmatamento; implantacdo de construgbes em areas sujeitas a
evolucdo natural das encostas; cortes e aterros executados de maneira irregular;
abertura de vias de acesso sem planejamento prévio; despejo de detritos nos
taludes e encostas; despejo de aguas servidas e esgoto na superficie do terreno; e
implantagdo de drenagem que prejudica a estabilidade das encostas (MENDONCA
E GUERRA, 1997).

Dentre as agbes citadas anteriormente, a execucao indevida de cortes e
aterros com o fito de construir moradias se mostra como o principal problema da
ocupagao antrépica nas encostas. Essas acbes acarretam mudancas nas
caracteristicas das tensées que atuam no macig¢o, provocando o aparecimento de
trincas de tracéo no topo, no caso de cortes, que podem ser preenchidas pela agua
da chuva e ocasionar colapso do talude. Outra questdao que merece énfase, é que
essas interferéncias antropicas levam a modificagdes na geometria das encostas, da
drenagem e, principalmente, da cobertura vegetal, tornando mais facil a saturagéo
do macigo e gerando instabilizacao (LIMA, 2002).

Na Regido Metropolitana do Recife, a agado antropica esta diretamente
relacionada ao risco de deslizamento nas encostas, onde a frequéncia dos eventos
de deslizamentos vao além dos fatores geoldgicos e topograficos, ficando a cargo,

especialmente, as praticas inerentes ao processo de ocupagao (BANDEIRA, 2003).

2.2. Geologia da Cidade do Recife

A geologia da cidade do Recife é resultado de variados processos
geodinamicos que levaram ao desenvolvimento de diferentes formagdes que hoje

modelam o municipio.

Primeiramente, destaca-se o Embasamento Cristalino que se estende pela
regido Oeste da Regido Metropolitana do Recife, cujas rochas possuem composigao
granitica (granitos, migmatitos, gnaisses e micaxistos). Os argilominerais que s&o
formados nos solos das rochas, tem influéncia importante nos eventos de
deslizamento, todavia, o relevo maduro e a preservagdao da cobertura vegetal
conseguiram manter a estabilidade natural das suas encostas (ALHEIROS et al.,
2003).

O falhamento do Embasamento Cristalino deu origem a bacia de

sedimentacao presente na RMR, que comecga pela Formagao Cabo, passando pela
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Formacao Beberibe, Formacdo Gramame, Formagao Barreiras e as planicies
(GUSMAO FILHO, 1998) .

A Formagao Barreiras predomina nas encostas pertencentes ao Alto da Telha,
no bairro de Passarinho. Esta unidade geoldgica teve sua origem durante a
regressao marinha, ocorrido entre o fim do periodo terciario e inicio do quaternario,
que se seguiu ao processo de transgressdo anterior, concomitantemente ao
basculamento da costa do continente, o que favoreceu a deposi¢cao de sedimentos
em toda faixa continental, como pode ser visto na Figura 13. Esses sedimentos s&o
formados, predominantemente por misturas de argilas com horizontes de
pedregulhos e também areias (GUSMAO FILHO, 1998).

Segundo ALHEIROS (2003), essas areias séo ricas em feldspatos, que ao
serem expostos ao processo de argilizagdo sob o clima quente e umido, contribuem
para instabilizagdo das encostas. Houveram trés ambientes de deposicdo para
Formacéao Barreiras: Leques Aluviais, cujos sedimentos acumulados foram trazidos
por rios, na forma de leques; Fluviais, quando os sedimentos sio transportados por

rios e fluvio-lagunares, que s&o resultado da influéncia de rios e lagoas.
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Figura 13: Mapa geoldgico da Regido Metropolitana do Recife
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O Grupo Barreiras, se apresenta como tabuleiros elevados com cerca de 50
m de altitude e se diferenciando em duas formagdes. Na zona sul da RMR
predomina a Formacédo Gurarapes, cujos sedimentos sd0 mais arenosos € mais
propicios a erosdo e na zona norte, destaca-se o Solo Riacho Morno, caracterizado
por sedimentos de textura mais argilosa e que cobre e/ou intercala os sedimentos da
Formacao Guararapes. Essa caracteristica de presenca de ambos os tipos de
sedimentos, provoca uma suscetibilidade menor a erosdo e maior frequéncia de
eventos de deslizamentos. Existem também outras unidades que compde os morros
da RMR, como o Cristalino e a Formagao Cabo, que podem ser encontrados em
locais isolados no leste da regido da zona oeste e também a Formacéo Beberibe e

Gramame ao norte, que ndo séo expressivos (GUSMAO FILHO, 1998).

Segundo ALHEIROS et al. (2003) “E na Formacao Barreiras em que se
observa a maior incidéncia de casos de deslizamentos e erosbées na RMR,
particulamente em Recife, Camaragibe, Olinda e Jaboatdo dos Guararapes, pelo
fato dessas areas terem sido adensadas através de ocupacgbes espontdneas ou
informais”. A Tabela 3 mostra a suscetibilidade para deslizamento das unidades

geoldgicas presentes na Regido Metropolitana do Recife.



36

Tabela 3: Unidades Geoldgicas e sua relagdo com a suscetibilidade para deslizamento e eroséo na

Regido Metropolitana do Recife

UNIDADES GEOLOGICAS CARACTERISTICAS VISUAIS E TEXTURAIS DOS SUSCETIBILIDADE PARA
SEDIMENTOS E SOLOS RESIDUAIS DESLIZAMENTO | EROSAO
Camadas coloridas com argilas e areais .
N . . 9 Alta Baixa
Formac&o Barreiras intercaladas
Camdas arenosas de cor creme Baixa Alta
Formacéo Gramame e Solos argilosos de cor creme a cinza .
) ) ) Alta Baixa
Maria Farinha (vertissolos)
- . Camadas arenosas homogéneas de cor .
Formacéo Beberibe °9 Baixa Alta
creme
Camadas com grandes blocos e seixos Meédia Meédia
“ Camadas arenosas esverdeadas intercaladas
Formacéo Cabo . .- .
a camadas argilosas de cores marrom e Média Baixa
verde
Solos castanhos escuros (ferra roxa .
- . ( Alta Baixa
Formacéo Ipojuca estruturada))
Solos argilo-arenosos de cores claras Média Média
o Solos aren:}argllozaps a vermelhados Média Média
Embasamento Cristalino (podzolicos )
solos argilosos castanhos (podzdlicos) Meédia Baixa

Fonte: ALHEIROS et al. (2003)

2.3. Suscetibilidade
Segundo ALHEIROS et al. (2003), a suscetibilidade esta relacionada a

fragilidade que um local apresenta em relacdo a processo geoldgicos que podem

ocorrer, sendo portanto, uma caracteristica inerente ao meio.

PFALTZGRAFF (2007), cita dois tipos de suscetibilidade ao deslizamento:
natural e induzida. A primeira leva em consideragdo caracteristicas geolodgicas,
pedoldgicas, geomorfoldgicas e climaticas de terminado local, tendo como exemplos,
dados de declividade, altura e extensdo das encostas, bem como a pluviosidade e a

cobertura vegetal da area em estudo.

Ja a segunda estd relacionada aos fatores antropicos e as atividades
socioeconOmicas estabelecidas ou previstas para um local, podendo ser tomado
como fonte de dados para este tipo de estudo o mapa de uso e ocupagao do solo,
como utilizado por TOMINAGA (1998 apud PFALTZGRAFF, 2007).

As propriedades citadas anteriormente e outras que influenciam
significativamente a suscetibilidade do meio podem ser classificadas em dois tipos:

Fatores Endogenos e Fatores Exdgenos e podem ser vistos na Tabela 4.
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Tabela 4: Fatores Enddégenos e Exdgenos determinantes para a suscetibilidade a

deslizamentos de encostas

FATORES ENDOGENOS ATRIBUTOS
Geologicos Litologias e estruturas
Declividade, Extensdo das encostas,

Altura das encostas, Perfil das

Geomorfologicos .
encostas, Morfologia das encostas

e Drenagem
. Granulometria, Mineralogia e
Tipo de solo Unidade Pedolégica
FATORES EXOGENOS ATRIBUTOS
Vegetacdo Tipo de vegetacdo e area vegetada

Fonte: PFALTZGRAFF (2007)

O resultado do estudo dos conceitos destacados acima s&o apresentados em
cartas de suscetibilidade, que trazem as informagdes da probabilidade que um
evento, ou mais de um venha a ocorrer e sao expressas em classes de
possibilidades (BITAR, 1992 apud PFALTZGRAFF, 2007).

2.4. Perigo e Risco

Os termos Perigo e Risco sao dois conceitos estritamente ligados as analises de
deslizamento de encostas e € comum que ambas as palavras sejam utilizadas como
sinénimos (KOBIYAMA et al., 2006),

O Perigo pode ser designado como a probabilidade de que um evento com
grande potencial de causar danos (em pessoas, bens e/ou no meio ambiente) ocorra,
em local e tempo determinados, estando associado a um fendmeno de origem
natural ou provocado pelo homem (VARNES, 1984) e (ZUQUETTE, 1993).

O Risco, por sua vez, & conceituado por VARNES (1984 apud SILVA, 2015)
como “o numero de vitimas perdidas, pessoas feridas, danos a propriedades,
interrupcao de atividade econdmica, devido a um evento adverso, em uma area e
em um periodo de referéncia”. Também pode ser dito como a probabilidade de que
um dano acometa uma comunidade ou parte dela, como explicado por AUGUSTO
FILHO (1990 apud SILVA, 2015).

Assim como acontece com a magnitude do Perigo, o estudo de risco leva em
conta alguns fatores. Para ALHEIROS (1999, apud SILVA, 2015), tais elementos

podem ser a suscetibilidade da area, o tipo de evento danoso que sera analisado, a
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ameaca potencial, grau de exposicédo e vulnerabilidade existente na regido. Dessa

forma, o conceito de Risco pode ser resumido na Figura 14.

Figura 14: Componentes do Risco

VULNERABILIDADE

GRAU DE
EXPOSICAO

Fonte: ALHEIROS (1999 adaptado de HAYS, 1991)

Os conceitos apresentados anteriormente ainda geram desacordos entre os
pesquisadores, consequentemente, também se torna mais complexa a consolidagao
de metologias para cada um dos estudos (KOBIYAMA et al, 2006). A seguir, sera
apresentado um dos métodos que podem ser usados para analise semiquantitativa

da suscetibilidade ao deslizamento de encostas.

2.5. Anadlise de Suscetibilidade

2.5.1. Processo de Analise Hierarquica (AHP)

De acordo com VARGAS (1990), o Processo de Anadlise Hierarquica é uma
forma de analise capaz de lidar com critérios quantificaveis ou intangiveis, tendo
como principio o fato de que a experiéncia e conhecimento das pessoas tém peso
consideravel na tomada de decisbes, sendo tdo importante quando os dados que
estdo sendo utilizados. O método possui duas fases de execucgao: a estruturagao e

avaliagao da analise.

A primeira fase consiste na construcdo da hierarquia dos fatores a serem

estudados, fase fundamental na qual €& importante decidir quais os detalhes
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relevantes para representar o problema, de forma completa, mas também permitindo
flexibilidade para possiveis alteracbes. Para o desenvolvimento da hierarquia, é
imprescindivel considerar o ambiente no qual o problema esta inserido, as questdes,
atributos e participantes que provavelmente contribuem para a solugédo do estudo
(SAATY e VARGAS, 2012). Nessa estagio da aplicacdo do método, s&o definidos as
metas, critérios e alternativas que formam uma estrutura hierarquica que apresenta
as relagdes entre os mesmos, como uma arvore invertida (Figura 15), cuja direcéao
comeca na decisao das metas, descendo para os critérios, subcritérios e alternativas,
em niveis suscessiveis (SAATY, 1990 apud FARIA, 2011).

Figura 15: Hierarquia de trés niveis

META - OBJETIVO ‘

-

Critério 1 Critério 2 Critério 3 Critéerio4 | | Critérion

Alternativa A AlternativaB Alternativa N

Fonte: FARIA (2011, modificado de SAATY, 1990)

Na segunda etapa do método AHP, realiza-se a comparacéo par a par dos
critérios ou alternativas analisados. Isso significa que cada elemento de um mesmo
nivel hierarquico € comparado diretamente com os demais, por meio da atribuicdo
de um valor que representa o grau de importancia relativa entre eles. Para essa
atribuicdo, por parte de um especialista, utiliza-se a Escala Fundamental de Saaty,
que varia de 1 a 9, onde o valor 1 indica que os dois elementos possuem igual
importancia para o objetivo do estudo e o valor 9 indica que um elemento é
extremamente mais importante que o outro. Valores intermediarios (2, 4, 6 e 8) séo

usados para representar diferencas sutis de importancia (SAATY, 2012).
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O resultado dessas comparag¢des forma uma matriz paritaria, nela, quando o

julgamento atribuido pelo especialista € colocado na posigao a esquerda da diagonal

principal da matriz (acima ou abaixo do numero 1), registra-se o valor direto atribuido

na comparacgao. Na posicao simétrica oposta, insere-se o valor reciproco (o inverso

do valor atribuido), garantindo a coeréncia matematica da matriz. Essa reciprocidade

segue a relagcdo expressa na Equacgao 1, de modo que, se o elemento j é trés vezes

mais importante que o elemento j, entdo o elemento j tera importancia equivalente a
1/3 do elemento i (FARIA, 2011).

asy=1/a;s 1

Arun =

1 g

pj LH In yr =

L

a2y

1/as, e

Quadro 1: Escala Fundamental de Saaty

INTENSIDADE DE IMPORTANCIA

DEFIINICAO

EXPLICAGAO

1

Importancia igual

Duas atividades contribuem igualmente para o objetivo

3 Importéncia moderada A experiéncia e o julgamento favorecem levemente uma atividade sobre
5 Importancia forte A experiéncia e o julgamento favorecem fortemente uma atividade sobre
7 Muito forte ou importancia demonstrada Ur!'la atividade ‘e_fortemente favorecida sobre outra; sua dominéancia &
evidente na pratica
. A evidéncia a favor de uma atividade sobre a oufra € do mais afto grau
9 Importancia extrema . ) -
possivel de afirmac&o
246e8 Valores importantes intermediarios

Representa uma condic&o intermediaria entre duas das definicdes

Reciprocos dos valores acima

Se a atindade | recebe um dos valores acima quando comparada a
atividade j, entéo j recebe o valor reciproco quando comparada a i

Racionais

Razdes derivadas da escala

Caso se forgasse a consisténcia usando n valores numericos para

Fonte: Modificado de SAATY e VARGAS (2012)
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Tabela 5: Exemplo de Matriz Paritaria: Qual bebida é mais consuma no Estados Unidos?

A|B| C|D| E| F | G |ESTIMADO ATUAL

A: Café 1 |9] 5| 2 1 1| 1/2 0177 0,18

B: Vinho 191|131 19]1/9| 19| 1/9 0,019 0,01

C: Cha o |3 1 [ 13| 14| 13|19 0,042 0,04

D: Cerveja 1/219] 3 1 |12 1 | 1/3 0,116 0,12

E: Refrigerantes| 1 (9| 4 2 1 2 | 1/2 0,190 0,18
F: Leite 1 19| 3 1 |12 1 | 1/3 0,129 0,14

G: Agua 2 19| 9 3| 2 3 1 0,327 0,33

Fonte: SAATY e VARGAS, 2012

De acordo com FARIA (2011), a matriz de julgamento deve atender a algumas

caracteristicas, sao elas:

o Os valores utilizados na matriz de paridade devem ser todos positivos;

o A matriz deve possuir a propriedade da identidade dos elementos, dessa forma,

os elementos da diagonal principal devem ter valor 1 (ai=1);

o Os valores posicionados acima da diagonal principal da matriz devem ser iguais

ao inverso dos elementos correspondentes, que estdo abaixo da matriz principal,

ou seja (aj=1/a;), esta propriedade € denominada de reciprocidade;

o Consisténcia ou Coeréncia: Diz respeito ao conceito de transitividade, dessa

forma, se um critério A é preferivel em relacédo a B e B preferivel em relagao a C,

por consequéncia, A também é preferivel a C. Légicas diferentes dessas sao

consideradas incoerentes e nao respeitam a transitividade.

Para verificagdo da consisténcia dos elementos, s&o seguidos alguns

processos. O primeiro deles é o calculo do autovetor, onde cada elemento da matriz

¢é dividido pela soma total da coluna. Em seguida é feita a soma das linhas da matriz

normalizada, formando uma coluna e se soma os valores dessa coluna. Por fim,

para chegar a coluna do autovetor, divide-se cada elemento da coluna de soma pelo

total dos valores da coluna. Os passos descritos acima podem ser acompanhados
nos Quadro 2 aQuadro 4 (SAATY, 1990 apud FARIA, 2011).




Quadro 2: Exemplo de Matriz de comparacgéo paritaria
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CRITERIOS DECLIVIDADE USO E COBERTURA| NIVEL D'AGUA
DECLIVIDADE 1 1/3 o
USO E COBERTURA 3 1 7
NIVEL D'AGUA 1/5 17 1
SOMA 21/5 31/21 13

Fonte: TEKNOMO, 2006 apud FARIA, 2011

Quadro 3: Exemplo de matriz de comparagao normalizada

CRITERIOS DECLIVIDADE USO E COBERTURA| NIVEL D'AGUA
DECLIVIDADE /21 7131 2/13
USO E COBERTURA 15/21 21/31 M3
NIVEL D'AGUA 1/21 3/31 113
SOMA 1 1 1

Fonte: TEKNOMO, 2006 apud FARIA, 2011

Quadro 4: Autovetor normalizado

CRITERIOS DECLIVIDADE |USO E COBERTURA| NIVEL D'AGUA| SOMA DAS LINHAS AUTC;;F OR
DECLIVIDADE 521 7131 513 0,8485 28,28
US0O E COBERTURA 15/21 21131 713 1,9302 64,34
NIVEL D'AGUA 1/21 331 1/13 0,2213 7,38
SOMA DAS COLUNAS 1 1 1 3 100

Fonte: TEKNOMO, 2006 apud FARIA, 2011

Os valores que formam a coluna do autovetor calculado sdo os pesos

relativos de cada fator analisado em cada linha da tabela, designando a ordem de
prioridade de cada critério (TEKNOMO, 2006 apud FARIA, 2011).

A etapa seguinte diz respeito a conferéncia da coeréncia dos julgamento e,

segundo FARIA (2011), é feita através da “analise de sensibilidade”, na qual é

realizado o calculo do autovalor. O primeiro passo € o calculo do “autovalor maximo”

(Amax), € esse valor deve ser o mais proximo possivel do numero de linhas ou

colunas da matriz de comparacéo (n). A equagao 2 é utilizada para o calculo do

autovalor, onde T é o autovetor normalizado e w € a soma das colunas da matriz de

comparagdes.
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Amix = 1. W (2)

Com o resultado do Amsx, € calculado o indice de consisténcia (IC), que
representa o desvio entre o autovalor calculado e o valor teérico n. E dado pela
expressao (Amax — n), medida em relagdo ao numero de graus de liberdade (n-1),

como mostrado na equacgao 3.

IC=(Amax —n)/(n—1) (3)

O proximo passo é a obtengado da Razao de Consisténcia (RC), feita através
da comparacéo entre o IC e o Indice de Consisténcia Aleatéria - CA (Ou indice
Randdmico - IR), concluindo se o grau de consisténcia é satisfatorio ou ndo. O CA
pode ser definido como o valor que seria obtido caso fosse considerada uma matriz
paritaria de ordem n sem julgamentos légicos, sendo preenchida por valores

aleatdrios. Os valores de CA podem ser consultados na Tabela 6.

Tabela 6: Valores de consisténcia aleatéria (CA) em fungéo da ordem da matriz

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9

indice Randémico 0 0 0,52 0,89 1,11 1,25 1,35 1,4 1,45

Fonte: SAATY (2012)

A Razao de Consisténcia é calculada pela equagao 4, para que a matriz
paritaria estudada é consistente se o valor de RC obtido for menor ou igual a 0,1
(10%).

RC = IC/CA (4)
Levando em conta os conceitos e métodos explanados até foram realizadas a
aplicagao dos mesmos no estudo da suscetibilidade ao deslizamento das encostas e

taludes da area de estudo, através dos processos detalhados no topico seguinte.

3. MATERIAIS E METODOS

A metodologia tem o intuito de realizar a analise de suscetibilidade ao
deslizamentos de encostas localizadas no bairro de Passarinho, Recife-PE. Na
presente pesquisa foram estudadas 12 ruas da localidade, totalizando 105

residéncias e uma ares de cerca de 0,09 km?.
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Para o alcance do objetivo do trabalho, inicialmente, foi feito o levantamento
em campo, por meio da aplicagdo de questionarios a comunidade, registros
fotograficos e observagdo da area, obtendo informacgbes sociais, geotécnicas e
outras caracteristicas da regido que podem influenciar nos eventos de movimentos
de massa. Também fez parte do processo, a realizagdo de ensaios geotécnicos
para obtencdo da classificagao do tipo de solo e, por fim, o tratamento dos dados e

aplicagcao da metologia AHP através dos programa excel da microsoft e do QGIS.

O Local ja vinha sendo estudada pelo projeto “Morro de Vontade", financiado
pela Fundacdo de Amparo a Ciéncia e Tecnologia do Estado de Pernambuco
(FACEPE - processo APQ-1543-3.07/22), e também pelo projeto “Comportamento
de solos saturados e néo saturados e seus efeitos no meio ambiente - influéncia da
variacdo de umidade: analise de risco de deslizamento de encostas” (CNPq - n°
4081/2023-3). Portanto parte dos dados ja haviam sido levantados em visitas
anteriores ao inicio da presente pesquisa, assim como ja havia ocorrido a coleta das

amostras de solo utilizadas nos ensaios de laboratério.

3.1. Caracterizacao da area de estudo

A area de estudo da presente pesquisa localiza-se no bairro de Passarinho (

Figura 16), incluido na Regido Politico Administrativa (RPA) 3, com area
territorial de cerca de 406 ha e cerca de 20.305 habitantes, segundo informacgdes da
Prefeitura do Recife (PREFEITURA DO RECIFE, 2025).

Na regido, sdo encontradas em sua maioria casas e pequenos sobrados, com
ruas estreitas, destacando-se a deficiéncia de elementos de drenagem (FRANCA E
BASTOS, 2024). Em visitas realizadas no local, foi possivel verificar o
comprometimento de grande parte da infraestrutura da regido, com destaque para a

caréncia de manutencao das eventuais estruturas de contencéo presentes.

De acordo com estudos realizados pelo projeto de pesquisa da FACEPE
“‘Morro de Vontade” através de ensaios de sondagem distribuidos de acordo com a
Figura 17 o solo da regidao é formado, predominantemente, por areais argilosas,
areias siltosas, argilas de alta e baixa compressibilidade. Ademais, nos ensaios SPT
nao foi possivel observar nivel de agua (NA), no entanto, esse resultado pode mudar

dependendo do periodo de tempo considerando, especialmente na ocorréncia de
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eventos chuvosos. Nesses casos, pode haver a ocorréncia de NA em maior ou
menor profundidade (SANTOS, 2024).
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Figura 16: Localizacao do Alto da Telha
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Fonte: A Autora (2025)

Figura 17: Locagao dos furos de sondagem
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Fonte: Projeto “Morro de Vontade” (2023)

Tabela 7: Caracterizagao geotécnica da area em estudo

-

Localizagio Amostra LL(%) LP(%) IP(%)  Classificagdo Densidade real

o E& dos Gritos (ghn’)
(120 m) 44 24 20 CcL 2,67¢
(065-1,00m) 42 22 20 L 2,692
Al SPT (1,45-2,00m) 33 9 19 sc 2,677
SPT {2,433,00m) 33 20 8 sC 2,660
SPT3,45-3,60m) 39 19 20 sc 2,646
P (120 m) 49 24 25 a 2,677
A2 {043-100m) 55 25 30 CH 2,674
SPT (1,00-145m) 49 2 25 L 2,674
SPT(1,452,00m) 42 20 22 sC 2,652
SPT (045-1,00m) 35 12 17 sc 2,653
A3 SPT (1,002,00m) 37 19 18 ¢ 2,649
SPT(2,65-3,00m) 43 30 1z CHCL 2,660
(120 m) 32 18 16 s 2,670
Bl (0,00-1,00m) 39 20 19 sC 2,660
SPT {1,00-2,00m) 56 27 29 CH 2,732
SPT(2,003,00m) &2 27 35 cH 2,729
%; (120 m) 48 21 27 foid 2,685
B2 (045-1,00m) 64 32 32 CH 2,747
SPT(2553,00m) 46 22 2¢ L 2,688
SPT (145-175m) &3 3i 37 cH 2,751
B3 SPT 2,20.2,75m) 27 3 7} sC 2,663
SPT(3,203,75m) 47 27 20 SCSM 2681

Fonte: Projeto “Morro de Vontade” (2023)
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3.2. Levantamento em campo

Nesta etapa foi realizada a continuagao da coleta de dados relacionados as
residéncias das ruas presentes do Alto da Telha, importante destacar que esta fase
foi realizada durante os projetos “morro de vontade” e pela pesquisa financiada pelo
CNPq. As ruas visitadas foram Alto dUrurai, Parau, Peritiba, Corrego da Telha, Maria
da Fé, Antdbnio Antdo de Carvalho Reis, Carlos Vanildo, Pedro Borba e Jornalista
Waldete Agra, visitadas juntamente com outros pesquisadores. O levantamento
consistiu no questionamento aos moradores de caracteristicas sécio-geotécnicas
relevantes para diferentes analises relacionadas a ocorréncia de movimentos de
massa nas encostas, como pode ser ilustrado na ficha de campo utilizada, mostrad

na Figura 18 e na Figura 19.



Figura 18: a) e b) Ficha de campo utilizadas no levantamento

ACHA DE CAMPO

N° de identificacdo da FC: Data: / / Hora:
Logradouro:
Bairro: N®: Referéncia:
Nome do morador: Tel/Cel:
Coordenadas: X Datum:

Y:

Z: Tempo: ( )Seco( )Umido( )Chuvoso
Método de medida das coordenadas:

MORADIA
olas o Até 20 = De 20 a 30
Idade doimével |&oa10 Area construida do |o De 30240 —De40a50
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. = Madeira o Alvenaria . . |z Regular
Tipo de Moradia = Mista o Taipa Tipo de ocupagéo: = Irregular

N° de pavimentos: Construgdo com | Sim = N&o
Quantidade de pessoas na residéncia: aterro Espessura (m):

o Telha de fibrocimento o Menar que 1

= Telha de cerdmica A i i oEntre1e?2

Material do telhado _ Area disponivel para .
o Laje instalagédo do = Maior que 2
Outro: reservatério (m?) |- N&o possui drea disponivel
Goteira notelhado |&o Sim o MNéao o Néo tem interesse

[AgUa do Tenado € direcionada: o Reselvalono CUTEnageny salel o UITelo Na T0a o ENCoSE o TEITena natral
Observacao:

o Parede No periodo chuvoso, | = até 20 cm o 20a50cm

Infiltracé o Teto jaentrou agua dentro|— 50a 100 cm = maior gue 50 cm
iltragdo L
¢ o= Ambos doimoével? o Nao
= Néao

o Externa ( )Terreno ( ) Contato com afundacdo ( )Infraestrutura - casa ( parede, muro)
O interna () Parede ( )Piso ( )Teto

— Néo foi constatado

Trincas interferem: ( ) Sistema elétrico () Sistema hidraulico

QOrientacéo da trinca:
Distédncda das trincas: ()d=2m()2m<d=<=dm()dm=<=d<6m()6m=d=<10m()d=10m
Extenséo das trincas: ()< 100 cm ()= 100 cm

Abertura das trincas:()<1cm()1as5cm

Trincas/ Rachaduras:

AGUA, ESGOTO E LIXO

Origem da agua para uso da moradia:
Tratamento de agua:( ) Extensivo { ) Parcial { )Insuficiente { ) Tdpico { )Inexistente

o ate 50 cm o Extensiva
Nagamento da area |C 50a100cm o Parcial
(frente, lateral, fundo):|= Acima de 1 m Sistema de o Insuficiente
— Né&o hé ocorréncia drenage.m = Topica
i _ superficial: }
= Sim = Néo (construido) o Inextistente
Armazenamentoda | .
Tipo (s): ing: i
agua da chuva po ( .) Tipo: ( )Bocade Lobo ( ) Sarjeta
Capacidade (L): Qutro:
o Ceéu aberto Langamento de agua a céuaberto: ( )Sim ( )MNéo
Fossa séptica Esgoto
Destino do esgoto: = i P Vazamento na = A ¢
o Canalizado tubulacdo: o Agua
Dimensdes: o Néo existente
Tratamento de esgoto: ( ) Extensivo ( ) Parcial ( )Insufidente ( ) Tépico ( )Inexistente
o Regular i . i 5
Coleta de lixo Langamento de lixo na encosta: — Sim o Néo
o Irregular




MOVIMENTAGAO

Movimento jaocorreu: [ Sim i N&o Cicratizes o 8im @ NEo
1 Ondulacées na superficie Executado: { )Prefeitura ( )Moradores
o Embarrigamento L1 Insuficiente

Sinais de w1 Desalinhamento E_struturas (1 Necessita reparos
Movim entagio { YArvores [ ) CercaMuros adjaCEHtEf de o Suficiente

{ )Meio-fio () Vias contengao:
{ ) Canaletas de drenagem o Néo existente
Outro: Tipo:

Tela argamassada:

o 8im @ N&Eo

Extensdo da tela no topo: (m)

Movimentos
esperados/ocorridos:

1 Escorregamento Planar Estruturas Afetadas:

 Escorregamento Rotacional -
= g 1 Ruas/Mias

1 Rastejos

1 Canaletas de drenagem

1 Residéncias

VEGETAGAO

Vegetagdo no talude e
proximidades:

1 Sem cobertura vegetal
1 Vegetacdo rasteira

Bananeiras ou bambus no talude: { ) Sim

( )N&o

o1 Presenca de arvores . _
Area de cultivo de:

1 Mata coberta diversa

Vegetagdo (%):

(100 ( )100-70 ()70-30  ( )30-0

( JAusente

CARACTERIZAGAO GEOLOGICA-GEOTECNICA

Presenca de material rochoso:
( )Sim ( )Nao

1 Presenca de rochas ou matac@es

Tipos:

1 Blocos saltos no talude

o Pareddo rochoso

Litologia - [ ) Calcario - Fm. Gramame -1 ( ) Solo Residual - Embas. Cristalino-3  ( x ) Sedimentos - Fm.
“|{ ) Conglomerado - Fm. Cabo -2 ( ) Sedimentos - Fm. Beberbe - 4 Barreiras - 5
Estrutura: [ )Homogénea - 1 { ) Bandada Honzontal - 3 { ) Mergulho no Sentido
"t ) Mergulho Contrario ao Corte - 2 () Bandada Subvertical - 4 do Corte-5
Textura: } Arenosa - 1 () Argilo-arenosa Homogénea - 3 () Topo Argloso
i } Areno-argilosa Homogénea - 2 { ) Topo Arenoso s/ Argila - 4 s/ Arela - 5
Bvidéncias |( ) Sem evdéncias - 1 () Cicratizes -3 ( ) Fendas, Vocorocas
de Risco: |( ) Ravinamento Superficial - 2 { ) Ravinamento Profundo - 4 e/ou Bamiga - 5
{ )Opgdo 1:Encosta Natural ( )Opegdo2: Talude de Corte ( )Opgdo 3: Talude de Aterro
Alturadotalude: ( )h<2m ( j2m<h<dm ( )dm<h<&m ( )Em<h<10m ( }h=10m
Inclinagdo do talude:
60° - 90° () 30° - 60° (3 -3 i - 17" ()
Distancia da moradia a:
Basedaencosta(m)( Jd=<2 { )2=<d=<4 ( )4=<d=<6 ( )6=<d=<10 ( )d=10
Topodaencosta(m):( )d<2 ( )2«<d<4 ( )d4<d<6 ( )6<d<10 ( )d=1n

Cortes: ( ) Pequeno Porte e Isolados

( )Dispersos Proximos ao Pé

( ) Grande Porte

( )Dispersos em Topos

( )Patamares Desordenados
TERRENO
Ocorréncia de dgua: | Crista 1 Laminar (superficial)
T D Meio 1 Sulcos (prof.até 0.5 m)
L Pé Erosio: 1 Ravinas ( prof. maiorque 0.5 m)
il 1 N&o existente o Trincas (afinge até 3 m)
1 Vogorocas (atinge lencol freatico)
OBSERVAGOES:

Fonte: Projeto “Morro de Vontade

7 (2023)
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Figura 19: Aplicacao de questionério a populacéo

Fonte: A autora (2024)

Observando as fichas destacadas nas figuras anteriores, nota-se que além da
abordagem direta aos moradores, também foram levantadas informacdes visuais da
area estudada, como presenca de sistemas de drenagem e esgotamento sanitario;
possiveis vazamentos em tubulagdes, afetando a encosta; langcamento de residuos
na encosta; presencga de trincas e fissuras nas edificagdes; existéncia de sinais que
pudessem indicar possivel movimentagbes ocorridas, como desalinhamentos,
ondulagdes, embarrigamentos e cicatrizes; existéncia de estruturas de contencao e
seu estado de conservagao; dados das formas de vegetagcdo presentes ou sua
auséncia e caracteristicas inerentes a encosta, tais como declividade e altura.
Merece destaque fato de que a maior parte das encostas ndo possui solugao para
auxiliar na estabilidade das mesmas, e as existentes sdo carentes de manutengao,
diminuindo sua eficacia. Um exemplo é viso na Figura 20, na qual um muro de

contencédo se encontra tomado por vegetacdo, indicando a possivel presenca de
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infiltracdes. Notou-se, também, a obstru¢do do sistema de drenagem da maioria das

estruturas de contencgéao.

Figura 20: Presenga de estrutura de contengdo (muro de arrimo) carente de manutengéo.

Fonte: A autora (2024)

3.3. Tratamento de dados

Antes do inicio da pesquisa, os dados levantados em campo, através das
fichas apresentadas anteriormente, estavam sendo inseridos em arquivo
previamente desenvolvido, através do auxilio do aplicativo Qfield e do software Qgis

(versao 3.28.11). Na pesquisa, foi dada continuidade a essa atividade, possibilitando
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a conjuncdo das informagdes de cada residéncia visitada com o posicionamento
geoespacial das mesmas no mapa da regido. Para a insergdo das informacgdes, foi
necessario preencher o formulario presente no aplicativo, como mostrado na Figura
21, para cada casa visitada, representadas no mapa pelos poligonos de cor
vermelha. Ao finalizar o cadastro, a residéncia inserida foi marcada com um ponto

amarelo, resultando na apresentagao exibida na Figura 22.

Figura 21: a) Primeira aba da ficha de campo no software Qgis

() Cadastro - Atributos da feicdo

Acdes

Identificagdo Moradia 1 Moradia 2 Agua, Esgoto e Lixo Movimentagdo Veg 4| b

N® de identificacdo !NULLI

Data NULL
Logradouro | mue
Bairro | MLLL
Ne |t
Complemento | NULL
Nome do morador | VLILL
Celular | mue

Tempo | (NULL)

Cancelar

Fonte: Projeto “Morro de Vontade” (2023)



Figura 22: Mapa da regido estudada com localizagao das residéncias.
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Fonte: A autora (2024)
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Através do recurso da tabela de atributos do QGis, foi possivel extrair as
informacdes implementadas no programa, em formato XML, permitindo sua

utilizacdo na analise de suscetibilidade.

3.4. Ensaios de Laboratério

A investigacdo das caracteristicas geotécnicas das amostras de solo
coletadas pelos integrantes do projeto “Morro de Vontade”, antes do inicio da
presente pesquisa, foram feitas a partir de ensaios de laboratério, realizados no
Laboratério de Solos e Instrumentacdo (LSl) da Universidade Federal de

Pernambuco.

3.4.1. Ensaio de Limite de Liquidez

Antes do inicio da execuc¢ao do ensaio propriamente dito, a amostra de solo
coletada previamente em visitas do projeto “Morro de Vontade” ja haviam sido secas
ao ar, até a umidade hidroscépica. Foram divididas em duas metades. Uma delas foi
utilizada no presente ensaio, seguindo os procedimentos para execug¢ao do ensaio
de Casa Grande, descritos na NBR 6457 (Solos-Preparagdo de amostras para
ensaios de compactagao, caracterizagao e determinagao do teor de umidade) e NBR

6459 (Determinagao do Limite de Liquidez).

Figura 23: Execucéo do Ensaio de Casa Grande

Fonte: A autora (2024)
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3.4.2. Limite de Plasticidade

Para o Limite de Plasticidade foi usada a segunda metade da amostra
preparada no ensaio de limite de liquidez, levando em consideragdo a metodologia
da NBR 7180 (Determinagéao do limite de plasticidade).

Figura 24: a) Materiais utilizados no ensaio e b) Execugéo do ensaio

Fonte: A autora (2024)

3.4.3. Curva Caracteristica de Sucg¢ao

A montagem das amostras e execucdo dos ensaios ja haviam sido feitas
previamente pelo técnico do laboratério, quando foram colocadas amostras de solos
de 4 furos realizados no local na pesquisa, sdo eles pogcos A1, A2, B1 e B2. Para
cada um desses furos, foram utilizadas duas capsulas para cada concentragao de
cloreto de sddio (NaCl) e Acido sulfurico (H2.SO4) e as mesmas foram colocadas em
dessecadores. A etapa de leitura foi a atividade executada nesta pesquisa, na qual
foram monitoradas as variagdes do peso bruto umido das amostras, por um periodo
de 4 semanas. As leituras no periodo de 17/10/2023 a 14/11/2023 ja haviam sido
feitas anteriormente, para esta pesquisa foram feitas as leituras dos dias 21/11/2023
e 28/11/2023,.

As informacgdes obtidas foram colocadas em tabelas, para que fossem calculados o
Peso umido (P umido), Peso seco (P seco), Peso da agua e umidade. As férmulas

utilizadas estao descritas abaixo:
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a = — /100 (5)

Onde w é a umidade inicial, obtida em analises anteriores a essa pesquisa.
seco= U /1+ ) (6)
a = 0 - 7)

= - (8)

3.5. Analise de Suscetibilidade

A analise de suscetibilidade foi realizada através da aplicagcdo das etapas
apresentadas no referencial terorico para o Processo de Analise Hierarquica (AHP) a
partir da utilizacdo dos programas excel e Qgis 3.28.11, de forma manual, como
também houve a utilizagdo de aplicativo destinado para execugcdo do método, o

EasyAHP, utilizado no Qgis versao 2.8.9.

3.5.1. Indicadores considerados na analise e suas classes

A escolha dos fatores para a analise de suscetibilidade do presente
estudo, tomaram como base o trabalho de FARIA (2011), que aplicou a metodologia
AHP na analise de perigo de deslizamento de encostas naturais e taludes de corte e
aterro em areas urbanas precarias no estado de Sido Paulo. Foram realizadas
adaptacdes para os dados disponiveis na presente pesquisa. A Tabela 8 indica os
indicadores e classes usados no trabalgo de FARIA (2011) e, a seguir, sao

apresentadas as consideragdes utilizadas na presente analise.
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Tabela 8: Indicadores de Perigo propostos por FARIA (2011)

ENCOSTA/TALUDE

PROCESSOS

INDICADORES DE PERIGO

NATURAL

Escorregamentos rasos em solos

CORTE

Escorregamentos em solo/rocha

amplitude;
declividade;
uso/cobertura;

nivel d’dgua;

agua superficial;
material;

estrutura geologica;
feigdes de instabilidade

BLOCO ROCHOSO

Rolamento/Desplacamento

amplitude;
declividade;
uso/cobertura;
nivel d’dgua;

agua superficial:
material;

estrutura geologica:
contato;

plano basal;

forma geométrica;
area de contato;
feigdes de instabilidade

ATERRO

Escorregamento

amplitude;

declividade;
uso/cobertura;

nivel d’agua;

agua superficial;
material;

feicdes de instabilidade

® & & 8 8 8 B (e 0 e

Declividade

Fonte: Faria (2011)

Os dados de declividade da area de estudo foram obtidos a partir do Modelo

Digital de Elevagdo (MDE) disponibilizado pelo Pernambuco Tridimensional (PE3D).

Essa camada raster foi trabalhada no Qgis para a presente area de estudo e a partir

dela foram calculadas as declividades para o recorte desejado, gerando o mapa de

declividades da .

Figura 25. Além disso, o valor da declividade foi associado a cada ponto da

camada vetorial que contém os dados das residéncias mostrado no Apéndice A.

Figura 25: Mapa de declividade da regido
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Fonte: A autora (2024)

Uso/Cobertura

Durante as visitas em campo foram anotadas, para cada residéncia, a
situacdo da cobertura do solo da mesma, observando a presenca de arvores,
arbustos, cultivos ou a auséncia de vegetacéo. Essas informagdes foram inseridas
no Qgis e, da mesma forma que no toépico anterior, foi extraido em planilha excel
(Apéndice B).

Nivel d’agua
Esse indicador foi obtido através dos resultados de ensaios realizados antes
do inicio da presente pesquisa, com os quais foi possivel verificar a ndo observagao

nivel d’agua na area de estudo, no periodo de tempo considerado.

Caracteristicas geologicas

Para a analise de suscetibilidade serdo empregados os indicadores “Material’
e “Estrutura geoldgica”, ambos coletados através das fichas de campo ja
apresentadas neste trabalho. No indicador “Material”, realizou-se uma adaptagédo em
relacdo ao método de Faria (2011), no qual a classe “depdsito natural” foi substituida
por “Formagao Barreiras” para melhor adequagcao a presente area de estudo. Na
analise observou-se que em ambos 0s casos, as caracteristicas se repetiram, sendo
‘Formacao Barreiras” o Material dos solo da regido com uma Estrutura Geoldgica
“‘Desfavoravel a Estabilidade”. Vale ressaltar que as encostas do tipo aterro nao
levam em consideracdo o indicador “Estrutura Geoldgica”, uma vez que houve uma

modificagdo na estrutura original do solo, devido a inser¢ao do aterro.

3.5.2. Matriz Paritaria

Os pesos dos indicadores empregados na analise foram calculados seguindo
a metodologia no Processo de Analise Hierarquica, somando-se elementos da
pesquisa realizada por FARIA (2011), com as adaptagdes para as consideragdes do
deste trabalho. O primeiro passo foi a obtengdo da matriz de comparagao paritaria
(Tabela 9 a Tabela 11) para a qual foram levados em conta as mesmas
consideragdes de FARIA (2011) para a atribuicdo dos valores de comparacgao

paritaria relacionados a Escala Fundamental de Saaty.
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A partir dessa comparacdo entre cada elemento analisado foi possivel

desenvolver as demais fases no processo, chegando ao valor dos pesos e da

anadlise de integridade dos julgamentos analisados, por meio da razdo de

consisténcia.

Tabela 9: Tabela de Comparagéao Paritaria para encosta natural

NATURAL

DECLIVIDADE | USO | AGUA [MATERIAL| ESTRUTURA
DECLIVIDADE 1,00 3.00 | 3,00 5.00 7.00
uso 0,33 1,00 | 2,00 5.00 5.00
AGUA 0.33 050 | 1.00 3.00 8.00
MATERIAL 0,20 0,20 | 0,33 1,00 3.00
ESTRUTURA 0,14 0,20 | 0,13 0,33 1,00
SOMA 2,01 490 | 6,46 | 14,33 24,00

Fonte: Adaptado de FARIA (2011)

Tabela 10: Tabela de Comparacao Paritaria para encosta de corte

CORTE
DECLIVIDADE |USO |AGUA |MATERIAL ESTRUTURA
DECLIVIDADE 1.00 3,00 | 1,00 3,00 2.00
Uso 0,33 1,00 | 0,50 1.00 2.00
AGUA 1.00 200 | 1.00 2.00 2.00
MATERIAL 0,33 1.00 | 0,50 1.00 3,00
ESTRUTURA 0,50 0,50 | 0,50 0,33 1.00
SOMA 3,17 7,50 | 3,50 7,33 10,00
Fonte: Adaptado de FARIA (2011)
Tabela 11: Tabela de Comparacao Paritaria para encosta de aterro
ATERRO
DECLIVIDADE |USO |AGUA |MATERIAL
DECLIVIDADE 1 1 0,5 0,33
uso 1 1 0.5 0.33
AGUA 2 2 1 2
MATERIAL 3| 3,00 0,5 1
SOMA 7,00 7,00 250 3,67

Fonte: Adaptado de FARIA (2011)
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3.5.3. Complemento EasyAHP

O EasyAHP é um complemento que pode ser instalado no Qgis e permite a
realizacao de estudos com Processo de Analise Hierarquica e Combinagao Linear
Ponderada. Nele, sédo inseridas as camadas relacionadas aos fatores envolvidos na
analise de suscetibilidade e o complemento determina o seu peso de acordo com a

metodologia descrita no presente trabalho.

No caso da corrente pesquisa, foram desenvolvidas camadas raster para
cada fator estudado (Declividade, uso do solo, nivel d’agua, material e estrutura
geoldgica), a partir das camadas vetoriais que guardam as informagdes das
residéncias e essas camadas foram inseridas no complemento, como mostrado na
Figura 26. Como dado de entrada também é requisitada a matriz de comparagao
paritaria, como definidas nas Tabela 9Tabela 11 e automaticamente s&o calculados
0s pesos para cada fator, bem como os indices e razdes de consisténcia. Os dados
de saida do complemento s&o fornecidos por meio de camadas raster que carregam
as informacdes do indice de suscetibilidade das edificagdes trabalhadas, para cada
tipo de encosta/talude (Encosta Natural, Talude de Corte e Talude de Aterro), como

também tabela com o resultado dos pesos calculados.

Figura 26: Interface do complemento Qgis com a insergao das camadas para encostas
# Easy AHP ? X

STEP 2 Fill The Pairwise Matrix

| IATERI |EST GE | "KP ndicators
| CADASTRO_DECLIVIDADE_NATURAL | 50 | 70 5.297
|CADASTRO_VEGETACAONATURAL | 50 | 50 |
| - = | = | = CI = 0.074
| CADASTRO_AGUA_NATURAL | 30 | 80
| CADASTRO_MATERIAL_NATURAL | 1 30 cr= 0.066
| CADASTRO_EST_GEO_NATURAL (0333 | 1

Calculate

Load table...

(<] L Jalr) Save table...

Back Mext Cancel

Fonte: A autora (2025)
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Os mapas de suscetibilidade gerados no programa Qgis foram desenvolvidos
a partir da ferramenta de interpolagdo IDW (Ponderagéo Inversa a Distancia), que
consiste em uma técnica utilizada para estimar valores em pontos que nao fazem
parte da amostra estudada, a partir dos pontos ja conhecidos. Este método parte do
principio de que a influéncia de um ponto conhecido sobre o valor estimado diminui
a medida que a distancia entre eles aumenta. Para a aplicagcao desta ferramenta foi
utilizado como dado de entrada a camada vetorial dos dados das residéncias ja com
os valores de Grau de Suscetibilidade e os parametros de execug¢ao, como o

tamanho da célula raster de saida.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. Pesos dos indicadores

Com as comparacgdes paritarias realizadas anteriormente e a soma de cada
coluna, foram desenvolvidas as tabelas normalizadas, permitindo, por fim, a
obtencdo dos autovetores (w), cujos valores s&o os pesos de cada indicador

aplicado. Os resultados sao mostrados nas tabelas Tabela 12 a Tabela 14.

Tabela 12: Calculo do peso dos indicadores para encostas naturais

NATURAL SOMA | AUTOVETOR (w)
0,50 0,61 046| 0,35 0,29 2,21 0,443
0,17 0,20 031] 035 0,21 1,24 0,247
0,17 0,10 0,15| 0,21 0,33 0,97 0,193
0,10 0,04 005| 0,07 0,13 0,39 0,077
0,07 0,04 0,02| 0,02 0,04 0,20 0,039
1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 5,00 1,000

Fonte: A autora (2025)

Tabela 13: Calculo do peso dos indicadores para taludes de corte

CORTE SOMA | AUTOVETOR (w)
0,32 0,40 0,29 0,41 0,20 1,61 0,322
0,11 0,13 0,14 0,14 0,20 0,72 0,144
0,32 0,27 0,29 0,27 0,20 1,34 0,268
0,11 0,13 0,14 0,14 0,30 0,82 0,164
0,16 0,07 0,14 0,05 0,10 0,51 0,103
1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 5,00 1,000

Fonte: A autora (2025)



Tabela 14: Calculo do peso dos indicadores para taludes de aterro

ATERRO SOMA |[SOMA AUTOVETOR (w)
0,14 0,14 0,20 0,09 0,49 0,58 0,144
0,14 0,14 0,20 0,09 0,49 0,58 0,144
0,29 0,29 0,40 0,55 0,97 1,52 0,379
0,43 0,43 0,20 0,27 1,06 1,33 0,332

1 1 1 1,00 4,00 4,00 1,000

Fonte: A autora (2025)
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Com o fito de verificar a confiabilidade das escolhas feitas até o momento, foi

feita a “andlise de sensibilidade”, mostrando que os autovalores maximos (Awax)

encontrados foram préximos no numero de linhas/colunas (n) e as Razbes de

Consisténcia encontradas foram menores que 0,1, ou seja, os resultados obtidos

s&o consistentes (Tabela 15 aTabela 17).

Tabela 15: Analise da Consisténcia para encostas naturais

n PRODUTO VETORIAL A AMax IC IR (tabelado) RC
(D*W)
2 426 5,476
1,364 5,515
5 1,010 5,233 5,302 0,075 1,120 0,067
0,397 5,139
0,202 5,146
Fonte: A autora (2025)
Tabela 16: Analise da Consisténcia para taludes de corte
n PRODUTO VETORIAL A MMaximo IC IR (tabelado) RC
(D*W)
1,717 533
0,754 5,25
5 1,410 5,26 5,236 0,059 1,120 0,053
0,856 5,24
0,524 511

Fonte: A autora (2025)



Tabela 17: Analise da Consisténcia para taludes de aterro
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n PRODU TC'i VETORIAL A i c e (taberado) -
(D*W)
0,589 4,08
0,589 4,08

4 1,621 4,27 4,14 0,051 0,900 0,057
1,387 417

4.2. Pesos das classes

Fonte: A autora (2025)

As classes empregadas seguiram o trabalho de FARIA (2011) com a

adaptacao das classes relacionadas ao “Material” e “Estrutura Geoldgica”, conforme

citado anteriormente. A Tabela 18 traz as informacbes referentes aos pesos das

classes utilizados pela autora em seus trabalhos e as tabelas 19 a 21 apresentam os

dados a serem aplicados na analise corrente, ja considerando as adaptacdes

o
Tabela 18: Indicadores e classes de perigo e seus pesos
Encosta/Tahide Natural Corte Blace Rochaso Aterre
Processo Escorvegamenio raso Escorregamento solo/rocha Rolamento/Desplacamento Escorregamente
Indicadores de Pesas Pesos | Pesos Pesos | Pesos Pesos | Pesos Pesas
Parigo @) Classes %) ) Classes %) %) Classes () %) Classes )
. Al =2m 5.69 . (Al)<2m 5,69
. (A0 =, G0 (A2)2<A<5m 12,19 Al <l 6.09 (A2)2<A<5 m 1219
Amplitude 993 | (A2)10<A=20m 2200 | 1037 297 | (A2) 10<A<20m 22,00 9.51
(A%)=20m 112 (A3) 5<A=10m 26,33 (A3)>20m 7132 (A3) 5<A=10m 2633
- T (Ad)>10m 55,79 N e (A4)=10m 55,19
e [in )y s Uy 435 onpAar 4335 s
» OOT 6.69. (D2) 17°<D<30° 1237 (D2) 17°<D=30° 1237 s L - 509
Declividade 3352 | (D2) 17°<D<30 2200 | 2353 Sene 10,18 ers 12,07 | (D2) 17°<D=30 22.00
(D3)=30° 112 (D3) 30<D=60 27.09 (D3) 30<D<60 27,09 (03)=30° 7132
. (D4) D>60° 56,19 (D4) D>60° 56,19 .
(U1) Arbérea 372 (U1) Arbdrea 372 (U1) Arborea 3n (U1) Arbirea 3n
(U2) Arbustiva 670 (U2) Arbustiva 6,70 (U?2) Arbustiva 6,70 (U?2) Arbustiva 670
Usa/Cobertura | 20,01 | (U3) Campo/Cultura 1422 | 1086 | (U3) Campo/Cultura 1422 | 302 | (U3) Campo/Cultura 1422 | 929 | (U3)Campo/Cultura 1422
(U4) Cobertura Urbana 21,16 (U4) Cobertura Urbana 21,16 (U4) Cobertura Urbana 21,16 (U4) Cobertura Urbana 21,16
(US) Solo Exposto 54.20 (US5) Solo Exposto 54.20 (U5) Solo Exposto 54,20 (U35) Solo Exposto 54,20
NA 17.90 (NAT) Nao observado 10,00 2057 (NAI) Nao cbservado 10,00 481 (NAI) Nio observado 10,00 11 (NAT) Néo observado 10,00
- ” (NA2) Surgéncia 90,00 | 7 (NA2) Surgéncia 90,00 ) (NAZ) Surgéncia 90,00 | 777 (NA2) Surgéncia 90.00
(AS1) Concentragiio baixa 448 (AS1) Concentragio baixa 448 (AS1) Concentragio baixa 448 (AS1) Concentraciio baixa 448
2 (AS2) Concentragiio média 9.85 (AS2) Concentragdo média 9.85 (AS2) Concentragio média 92585 (AS2) Concentragio meédia 9.85
Aguasuparficial | 10.77 | (4 g3) Concentragio alta 2400 | 2% | (aS3) Concentiagioatta | 2409 | 2% | (asS3) Concentragho alta 2400 | 188 | (as3) Concentragho alta 24,00
(AS4) Linha de drenagem 61,57 (AS4) Linha de drepagem | 61,57 (AS4) Linha de drenagem 61,57 (AS4) Linha de drenagem 61,57
(M1) - Sclo Residual 21,04 (M1) Solo residual 553 (M1} - Solo 11.50
Material 591 (M1) Solo Residual 12,50 350 (M2)- Depésito Natural 48.13 510 (M2) Depésito natural 54,46 2812 (M2} Lixo/Entulho 40'55
h - (M2) Depasito Natural 87.50 ” (M3) - Rocha Alterada 21.04 : (M3) Rocha alterada 202 | 77 (M3} - Misto (solo, lixo e 47»96
(M4) - Rocha S& 979 (M4) Rocha s& 17,08 entulho) }
(NO) Nio cbservada 11 gg);‘;;gfﬁ“d" - (NO) Nio observada 660
Estrutura N (E1) Favoravel a estabilidade > 3 22 N (E1) 1 familia de fraturas -
s 2.66 (E2) Desfavoravel & 18,04 | 907 | estabilidade 1804 | 2401 (E2) 2 ov mais familias de 22,00
£ estabilidade 74,82 (E2) Desfavoravel a 74,82 Botiis 71,32
estabilidade
(C1) RochaRocha liso 641
Contato 3 2 | agpy K2 RociaRoch 2895
preenchido 64,63
(C3) Rocha'Solo *
(B1) 0<P<15° 669
Plano basal - - 702 | (B2) 15°<P<35° 22,00
(B3) =35° 71,32
(F1) Lasca 6,69
;":;r;;;z_m 3 =] 1153 | (F2)Laje 22,00
b (F3) Arredondada ou Ciibica | 71,32
i (AC1) Area maior 10,00
Area de contaio - - - 8.63 (AC2) Area mencr 90,00

Fonte: FARIA (2013)




Tabela 19: Classes dos indicadores e seu peso para encostas naturais
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ENCOSTA/TALUDE NATURAL
PROCESSO ESCORREGAMENTO SOLO/ROCHA
INDICADOR DE o 0
SUSCETIBILIDADE Pesos (%) Classes Pesos (%)
(D1)=17° 0,067
DECLIVIDADE 0.443 (D2)<17°D=30° 0.220
(D3)30°<D=60° 0,713
(U1) Arbérea 0.037
(U2) Arbustiva 0.067
USO/COBERTURA 0.247 (U3) Campo/Cultura 0.142
(U4) Cobertura Urbana 0,212
(U5) Solo exposto 0,542
(NA1) Ndo observaddo 0,100
N.A. 0,193 (NA2) Surgéncia 0,900
(M1) Solo Residual 0,125
MATERIAL 0.077 (M2) Sedimentos - Form. Barreiras 0,875
ESTRUTURA (NO) Nao o'bser‘vado _ 0,071
GEOLOGICA 0,039 (E1) Favoravel & estabilidade 0,180
(E2) Desfavoravel & estabilidade 0,748

Fonte: Modificado de FARIA (2013)



Tabela 20: Classes dos indicadores e seu peso para taludes de corte
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ENCOSTA/TALUDE CORTE
PROCESSO ESCORREGAMENTOC SOLO/ROCHA
INDICADOR DE o o
SUSCETIBILIDADE Pesos (%) Classes Pesos (%)

(D1)=17° 0,044

(D2)<17°D<30° 0,124

DECLIVIDADE 0,322 (D3)30°<D=60° 0.271
(D4)>60° 0,562

(U1) Arbérea 0,037

(U2) Arbustiva 0,067

USO/COBERTURA 0,144 (U3) Campo/Cultura 0,142
(U4) Cobertura Urbana 0,212

(U5) Solo exposto 0,542

(NA1) N&o observaddo 0,100

N.A. 0.268 (NA2) Surgéncia 0,900
(M1) Solo Residual 0,210

(M2) Sedimentes - Form. Barreiras 0,481

MATERIAL 0.164 (M3) Rocha Alterada 0,210
(M4) Rocha S8 0,098

ESTRUTURA (NO) N&o observado 0,071
GEOLOGICA 0,103 (E1) Favoravel a estabilidade 0,180
(E2) Desfavoravel a estabilidade 0,748

Fonte: Modificado de FARIA (2013)

Tabela 21: Classes dos indicadores e seu peso para taludes de aterro

ENCOSTA/TALUDE ATERRO
PROCESSO ESCORREGAMENTO
INDICADCR DE
Pesos (%) Classes Pesos (%)

SUSCETIBILIDADE

(D1)<17° 0,067
DECLIVIDADE 0.144 (D2)<17°D<30° 0.220
(D3)>30° 0.713
(U1) Arbérea 0,037
(U2) Arbustiva 0,067
USO/COBERTURA 0,144 (U3) Campo/Cultura 0,142
(U4) Cobertura Urbana 0,212
(U35) Solo exposto 0.542
(NA1) Nao observaddo 0,100
N-A. 0,379 (NA2) Surgéncia 0,900
(M1) Solo Residual 0,115
MATERIAL 0,332 (M2) Sedimentos - Form. Barreiras 0,406
{(M3) Rocha Alterada 0.480
ESTRUTURA
GEOLOGICA ]

Fonte: Modificado de FARIA (2013)
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4.3. Classificagao para o Grau de Suscetbilidade

Com os valores dos pesos de cada classe de indicadores, foi possivel passar
para a etapa de calculo dos indices de suscetibilidade por meio da equagao 9 e
utilizou-se o intervalo entre os maior e o menor valor como critério de fatiamento dos
dados para classificagdo do grau de suscetibilidade em “Baixa”, “Média” e “Alta”,
diferente da metodologia de FARIA (2011), que considera a média aritmética dos
valores obtidos dos indices, somando ou diminuindo da metade do desvio padréao.
Na classificacdo usada na presente pesquisa, foram verificados o valor minimo e
maximo de suscetibilidade que um ponto pode obter de acordo com a tabela de
pesos para cada um dos tipos de encosta e talude. A diferenga entre esses valores
foi dividida por trés para chegar ao fatiamento entre os graus de suscetibilidade.
Esse método extingue a influéncia que a média e o desvio padrao sofrem por causa

de valores extremos.

p= " pi x1
i=1 100

9

Quadro 5: Valores para classificagdo do indice de suscetibilidade para encostas naturais

INDICE DE
SUSCETIBILIDADE GRAU DE PERIGO
1S <0,20 Baixo
0,20 <18 < 0,50 Médio
IS > 0,50 Alto
Presenca de feicoes i
de instabilidade Muito Alto

Fonte: A autora (2025)

Os resultados obtidos foram inseridos no Qgis por meio da tabela de atributos
da camada vetorial que guarda as informag¢des de cada residéncia, possibilitando o
desenvolvimento de mapas de suscetibilidade para melhor visualizagdo espacial da

analise.

A aplicagcdo do Processo de Analise Hierarquica, com avaliagdo dos fatores
de declividade, uso do solo, nivel d’agua, material e estrutura geoldgica resultaram
no indice de suscetibilidade de cada edificacdo estudada, de acordo com o apéndice

C. Para a classificagao final, foram consideradas as feigdes de instabilidade como
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observado nas tabelas do apéndice D, levando em conta infiltragdes, trincas,

movimentagdes e cicatrizes, levantadas durante as visitas de campo.

Para as encostas naturais, destaca-se a maior incidéncia de grau de risco
baixo e muito alto, com 51,61% das edificagcdes inseridas dentro da primeira
classificagdo e 45,16% na segunda. As demais localiza¢des, que correspondem a

3,23% das residéncias, ficaram dentro do grau de suscetibilidade médio.

Os taludes de corte mostraram-se como o tipo de talude que requer maior
atengao, pois 80,43% dos resultados estdo dentro da classificagdo de grau de
suscetibilidade muito alta e 17,39% se classificaram dentro do grau de

suscetibilidade média, ndo havendo residéncias nas demais classificacdes.

A classificacdo de suscetibilidade Muito alta e média se sobressairam nos
taludes de aterro, com a primeira predominando com 58,62% dos dados e a média
chegando a 34,48%. Os graficos da Figura 27 abaixo resumem o que os resultados

obtidos acima.

Figura 27: Resumo dos Resultados dos graus de suscetibilidade

Classificagio Ciassiﬂca%éo {Taludes
(Encostas Maturais) de Corte)
@ Baixa Média @ Balxa Média
@ Muifo adta @ wuis @ Mudo Atta

Média
17.8%

Musio Alta
45.2%
Baixa
51.6%

Classificagao (Taludes
de Aterro)

Média
3.2%

Multo Alta
B2.2%

@ Balxs Média

@ ata @ pulko Alta

Media
37%

Multo Alta
5305



68

Fonte: A autora (2025)

Os indices explicados acima podem ser visualizados espacialmente através

do mapa da figura 28.

Os pontos classificados com grau de suscetibilidade médio e muito alto
representam areas com maior probabilidade de ocorréncia de processos de
instabilizagao, exigindo atengao prioritaria no planejamento urbano e na gestao de
riscos. Nessas localidades, intervencdes antrépicas, como cortes, aterros e
supressado da vegetagdo, podem acelerar o desencadeamento de movimentos de
massa, especialmente sob condigdes de precipitagao intensa. Assim, esses pontos
devem ser considerados como zonas de atengdo em politicas publicas voltadas a
prevencao de desastres, demandando medidas como restricdo a ocupacao, obras
de estabilizagdo, melhoria dos sistemas de drenagem e recuperagado da cobertura
vegetal. A identificagdo dessas areas também pode subsidiar agdes emergenciais e
orientar campanhas de conscientizagdo da populacéo residente, sendo instrumento
para construcdo da percepcdo de risco e contribuindo para a reducdo da

vulnerabilidade e do risco associado.
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Figura 28: Mapa de suscetibilidade para area do estudo
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Fonte: A autora (2025)
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Comparando os resultados dos calculos realizados com os resultados obtidos
com o complemento EasyAHP, obteve-se que, primeiramente, o processo de analise
de tornou consideravalemente mais agil e os pesos dos indicadores foram

basicamento iguais, como obervado nas Tabela 22 a Tabela 24.

Tabela 22: Pesos Obtidos para os indicadores das Encostas Naturais pelo EasyAHP

INDICADOR DE

o,
SUSCETIBILIDADE Pesos (%)

DECLIVIDADE 0.443

USO/COBERTURA 0.247

N.A. 0.193

MATERIAL 0.078

ESTRL'TURA 0.039
GEOLOGICA

Fonte: A autora (2025)

Tabela 23: Pesos Obtidos para os indicadores dos taludes de corte pelo EasyAHP

INDICADOR DE

0,
SUSCETIBILIDADE Pesos (%)

DECLIVIDADE 0,322

USO/COBERTURA 0.143

N.A. 0,268

MATERIAL 0.163

ESTRL’TL'RA 0.103
GEOLOGICA

Fonte: A autora (2025)



Tabela 24: Pesos Obtidos para os indicadores dos taludes de aterro pelo EasyAHP

INDICADOR DE Pesos (%
SUSCETIBILIDADE esos (%)
DECLIVIDADE 0,144
USO/COBERTURA 0,144
N.A. 0,379
MATERIAL 0.334
ESTRUTURA
GEOLOGICA

Fonte: A autora (2025)
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Observando os valores maximos e minimos resultantes das camadas raster

de indice de suscetibilidade que o complemento calculou, observou-se que os

valores alcangados também foram semelhantes com a metodologia excutada

manualmente através do excel, como se era esperado. Um resumo € apresentado

na Tabela 25 e o mapa de suscetibilidade elaborado de acordo com os resultados

das camadas do EasyAHP é apresentando na Figura 29. Ressalta-se que o

complemento n&o utiliza o conceito de feigbes de instabilidade nos seus calculos,

dessa forma, o grau de suscetibilidade para esta forma de analise foi limitado para

os indices Baixo, Médio e Alto.

Tabela 25: Comparacgéo de resultados entre as duas formas de execugao da analise

IS NATURAL CORTE ATERRO
Manual EasyAHP Manual EasyAHP Manual EasyAHP
MiNIMO 0,125 0,125 0,202 0,202 0,188 0,188
MAXIMO 0,236 0,236 0,275 0,285 0,306 0,305

Fonte: A autora (2025)
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5. CONCLUSAO

A presente pesquisa permitiu identificar, analisar e classificar o grau de
suscetibilidade a movimentos de massa na area do Alto da Telha, no bairro de
Passarinho, Recife-PE, a partir da integracdo de indicadores fisicos e antrépicos
utilizando o Processo de Analise Hierarquica (AHP). Por meio da aplicagdo do
modelo AHP e da espacializacdo dos dados no ambiente do QGIS, foi possivel
construir mapas tematicos representativos e uma analise integrada que refletiu a

realidade da area de estudo.

Os resultados evidenciaram que diferentes trechos da encosta apresentam
distintos graus de suscetibilidade, com variagdes significativas entre encostas
naturais, de corte e de aterro. A abordagem adotada se mostrou eficaz ao permitir
que variaveis como declividade, uso e ocupacdo do solo, estrutura geoldgica,
material do solo e nivel do lencol freatico fossem consideradas de forma ponderada,

contribuindo para uma avaliacdo mais abrangente e técnica.

Em relacdo as duas formas de aplicacédo, foi possivel concluir que ambas
possuem vantagens e desvantagens. A aplicagcdo em planilha de Excel possui a
vantagem de ser mais flexivel, permitindo a utilizacdo do conceito de feigcbes de
instabilidade, no entanto, as frequentes manipulacbes podem favorecer a ocorréncia

de erros.

No caso do complemento, o mesmo possui a prerrogativa de que é
possibilidade uma analise mais rapida e a automatizacdo do processo diminui a
incidéncia de erros. No entanto, sua utilizacdo é dificultada pela limitagdo de

funcionamento em versdes mais antigas de Qgis.

A metodologia aplicada demonstrou ser uma ferramenta util para o
planejamento urbano e para a prevencdao de desastres, oferecendo subsidios
importantes para a tomada de decisao por parte de gestores publicos e 6érgaos
competentes. Reforga-se, assim, a necessidade de agdes preventivas e de politicas
publicas voltadas a gestédo de riscos em areas vulneraveis como o Alto da Telha, de

modo a reduzir a exposi¢ao da populacado a eventos potencialmente catastroficos.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Diante da analise feita na presente pesquisa, surgem abordagens que podem

ser tomadas em trabalhos futuros em prol do enriquecimento do estudo apresentado

e continuagao do estudo da area. Dentre elas, pode-se destacar:

Complementacéao do levantamento em campo realizado, de modo a enriquecer

as informacdes da area de estudo e adicionar dados que nao foram coletados;

Realizar o estudo de suscetibilidade utilizando outras metodologias disponiveis

na literatura e comparando com os resultados aqui apresentados;

Desenvolver metodologia mais atualizada para a aplicagcdo do Processo de

Andlise Hierarquica no software Qgis, de forma mais automatica.
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APENDICE A: VALORES DE DECLIVIDADE

Encosta Natural

LOCAL TIPO_TALUDE DECLIVIDADE

Alto da Telha - 1003 Encosta Natural 3,864509106
Alto da Telha - 1004 Encosta Natural 8,689878464
Alto da Telha - 1007 Encosta Natural 19,59127998
Alto da Telha - 1053 Encosta Natural 4 35751009
Alto da Telha - 1058 Encosta Natural 9 112739563
Alto da Telha - 1061 Encosta Natural 6,210732937
Alto da Telha - 1064B Encosta Natural 21,80953979
Alto da Telha - 1277 Encosta Natural 9,165976524
Alto da Telha - 1365 Encosta Natural 5, 998657227
Alto da Telha - 1369 Encosta Natural 8,601215363
Alto da Telha - 1373 Encosta Natural 6, 770173073
Alto da Telha - 309 Encosta Natural 2,00873251

Alto da Telha - 67 Encosta Natural 12,92287731
Alto da Telha - 810, 812, 813 Encosta Natural 10,94172478
Alto da Telha - S/N Casa Azul Encosta Natural 3,060691547
Brumal - 151 Encosta Natural 10,15562153
Carrego 202 A Encosta Natural 4 156356335
Corrego da Telha - 116 Encosta Natural 18,86362267
Corrego da Telha - 120 Encosta Natural 1,153692245
Corrego da Telha - 202 Encosta Natural 3,539480209
Jornalista Waldete Agra - 65A Encosta Natural 13,73767185
Jornalista Waldete Agra - 72 Encosta Natural 13,92136955
Jornalista Waldete Agra - 85 Encosta Natural 21, 77436066
Jornalista Waldete Agra - 85 Encosta Natural 14,33388996
Jornalista Waldete Agra - 91 Encosta Natural 14, 52321148
Jornalista Waldete Agra - S/N Encosta Natural 7,2863782959
Jornalista Waldete Agra-30 Encosta Natural 17,79436302
Maria da Fé - 54 Encosta Natural 2.969733953
Parau - 323 Encosta Natural 9,012667656
Rua Brumal - 21 Encosta Natural 15,29534626
Rua Cdrrego da telha - 15 Encosta Natural 8,364047729
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Talude de corte

LOCAL TIPO_TALUDE | DECLIVIDADE
Brumal - S/N Talude de Corte | 30,78307724
Rua Brumal - 158 Talude de Corte 1,624000192
Fua Brumal 12 Talude de Corte 20,8345108
Fua Brumal 176 Talude de Corte | 26,60325241
Fua Brumal 156 Talude de Corte 16,73708344
Brumal 11 Talude de Corte 19,66075325
Brumal - 43 Talude de Corte | 24 31737137
Brumal - 123 Talude de Corte | 20,14134789
Brumal - 88 Talude de Corte | 7,943869114
Brumal - 54A Talude de Corte 18,60652924
Beta - 39 Talude de Corte | 17, 79587555
Beta - 166 Talude de Corte | 26,73687935
Beta - 165 Talude de Corte | 28, 68336678
Beta - 256563 Talude de Corte | 13,80622005
Beta - 2656 Talude de Corte | 18,07838821
Beta - 211 Talude de Corte | 8,910376549
Beta - 42 Talude de Corte 16,1372242
Beta - 02 Talude de Corte | 19,71535873
Carrego da Telha - 200A Talude de Corte | 20,47282028
Carrego da Telha - 25 Talude de Corte 14,19226646
Corrego da Telha Talude de Corte 13,54359055
Corrego da Telha Talude de Corte 19,48726463
Ururai - 365 Talude de Corte 1,97748208
Ururai - 80 Talude de Corte | 25,72195244
Parau - 135 Talude de Corte | 24, 98291397
Parau - 102 Talude de Corte | 23,93391037
Parau - 52B Talude de Corte | 6,401121616
Rua Peritiba - 139 Talude de Corte |  13,44333076
Fua Peritiba - 128 Talude de Corte 18,22010994
Rua Peritiba -86 C Talude de Corte | 26,52308273
Fua Peritiba - 96 Talude de Corte 19,44010544
Rua Peritiba 17A/B/C Talude de Corte | 12 44795895
Rua Peritiba - 15 Talude de Corte |  1,482953191
Maria da F& -10 Talude de Corte | 24 29100227
Maria da Fé - 49 Talude de Corte | 28,96114349
Maria da Fé -58 Talude de Corte 3,39247942
Maria da Fé -77 Talude de Corte | 28,81216431
Rua Maria da Fé - 45 Talude de Corte | 25,15820313
Maria da Fé -13 Talude de Corte | 28,49695206
Rua Anténio A. C. Reis-07 Talude de Corte | 24 50085831
Rua Anténio A. C. Reis - 51 Talude de Corte | 20,97384644
Rua Anténio A. C. Reis - 22 Talude de Corte 19,61544418
Jornalista Waldete Agra - 210 Talude de Corte 1,204238448
Jornalista Waldete Agra - 86 Talude de Corte 11,96516323
Jornalista Waldete Agra - 78 Talude de Corte 14, 44112587
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Talude de aterro

LOCAL TIPO_TALUDE DECLIVIDADE
Beta - 212 Talude de Aterro 13,65497494
Beta - 2554 Talude de Aterro 23,13474846

Jornalista Waldete Agra - 33

Talude de Aterro

6,319679737

Jornalista Waldete Agra - 56

Talude de Aterro

14,40269661

Jornalista Waldete Agra - 63

Talude de Aterro

13,59227562

Jornalista Waldete Agra - 76B

Talude de Aterro

4,060064316

Jornalista Waldete Agra - 80

Talude de Aterro

2,089533091

Jornalista Waldete Agra - 94

Talude de Aterro

4174271584

Jornalista Waldete Agra-213

Talude de Aterro

1,256243467

Rua Antonio A. C. Reis - 202

Talude de Aterro

22,53643799

Rua Antdnio A. C. Reis - 30B |Talude de Aterro 2262839317
Rua Antdnio A. C. Reis-08 Talude de Aterro 23,40023613
Rua Brumal 447 Talude de Aterro 10,48339272

Rua Carlos Vanildo - 10

Talude de Aterro

27,51851463

Rua Carlos Vanildo - 12

Talude de Aterro

28,28517723

Rua Carlos Vanildo-08

Talude de Aterro

27,51851463

Rua Pedro Borba-05

Talude de Aterro

4,748337746

Rua Pedro Borba-222

Talude de Aterro

13,7126112

Rua Pedro Borba-252

Talude de Aterro

7,442773342

Rua Pedro Borba-254

Talude de Aterro

1,344427347

Rua Peritiba

Talude de Aterro

39,83911896

Rua Peritiba - 135

Talude de Aterro

19,33847427

Rua Peritiba - 150 Talude de Aterro 16,49595833
Rua Peritiba - 21 Talude de Aterro 23,76714706
Rua Peritiba - 36 Talude de Aterro 20,46920967
Rua Peritiba - 48 Talude de Aterro 12,19190598
Rua Peritiba - 98 Talude de Aterro 19,9364872
Rua Peritiba 30 Talude de Aterro 11,32359695
Rua Peritiba-29 Talude de Aterro 25,7491169
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APENDICE B: DADOS DO USO DO SOLO

Encosta Natural

LOCAL

Uso

TIPO_TALUDE

Alto da Telha - 1003

Presenca de arvores

Encosta Natural

Alto da Telha - 1004

Sem cobertura vegetal

Encosta Natural

Alto da Telha - 1007

Presenca de arvores

Encosta Natural

Alto da Telha - 1053

Sem cobertura vegetal

Encosta Natural

Alto da Telha - 1058

Sem cobertura vegetal

Encosta Natural

Alto da Telha - 1061

Sem cobertura vegetal

Encosta Natural

Alto da Telha - 1064B

Presenca de arvores

Encosta Natural

Alto da Telha - 1277

Presenca de arvores

Encosta Natural

Alto da Telha - 1365

Presenca de arvores

Encosta Natural

Alto da Telha - 1369

Presenca de arvores

Encosta Natural

Alto da Telha - 1373

Presenca de arvores

Encosta Natural

Alto da Telha - 309

Presenca de arvores

Encosta Natural

Alto da Telha - 67

Vegetacdo rasteira

Encosta Natural

Alto da Telha - 810, 812, 813

Sem cobertura vegetal

Encosta Natural

Alto da Telha - S/N Casa Azul

Sem cobertura vegetal

Encosta Natural

Brumal - 151

Sem cobertura vegetal

Encosta Natural

Cérrego 202 A

Presenca de arvores

Encosta Natural

Corrego da Telha - 116

Sem cobertura vegetal

Encosta Natural

Corrego da Telha - 120

Sem cobertura vegetal

Encosta Natural

Cérrego da Telha - 202

Presenca de arvores

Encosta Natural

Jornalista Waldete Agra - 65A

Sem cobertura vegetal

Encosta Natural

Jornalista Waldete Agra - 72

Sem cobertura vegetal

Encosta Natural

Jornalista Waldete Agra - 85

Sem cobertura vegetal

Encosta Natural

Jornalista Waldete Agra - 85

Sem cobertura vegetal

Encosta Natural

Jornalista Waldete Agra - 91

Sem cobertura vegetal

Encosta Natural

Jornalista Waldete Agra - S/IN

Sem cobertura vegetal

Encosta Natural

Jornalista Waldete Agra-30

Sem cobertura vegetal

Encosta Natural

Maria da Fé& - 54

Presenca de arvores

Encosta Natural

Parau - 323

Presenca de arvores

Encosta Natural

Rua Brumal - 21

Presenca de arvores

Encosta Natural

Rua Corrego da telha - 15

Presenca de arvores

Encosta Natural
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Talude de Corte

LOCAL uUso TIPO_TALUDE
Beta - 02 \egetacdo rasteira Talude Corte
Beta - 165 Presenca de arvores Talude Corte
Beta - 166 Sem cobertura vegetal Talude Corte
Beta - 211 Vegetacdo rasteira Talude Corte
Beta - 2553 Sem cobertura vegetal Talude Corte
Beta - 2556 Sem cobertura vegetal Talude Corte
Beta - 39 Vegetacdo rasteira Talude Corte
Beta - 42 Vegetacdo rasteira Talude Corte
Brumal - 123 Sem cobertura vegetal Talude Corte
Brumal - 43 Presenca de arvores Talude Corte
Brumal - 54A Presenca de arvores Talude Corte
Brumal - 88 Presenca de arvores Talude Corte
Brumal - S/N Sem cobertura vegetal Talude Corte
Brumal 11 Sem cobertura vegetal Talude Corte
Cdrrego da Telha Presenca de arvores Talude Corte
Corrego da Telha Presenca de arvores Talude Corte
Cérrego da Telha - 200A Presenca de arvores Talude Corte
Coérrego da Telha - 25 Vegetacdo rasteira Talude Corte
Jornalista Waldete Agra - 210 Sem cobertura vegetal Talude Corte
Jornalista Waldete Agra - 78 Sem cobertura vegetal Talude Corte
Jornalista Waldete Agra - 86 Sem cobertura vegetal Talude Corte
Maria da Fé - 49 Presenca de arvores Talude Corte
Maria da Fé -10 Presenca de arvores Talude Corte
Maria da Fé -13 Presenca de arvores Talude Corte
Maria da Fé -58 Presenca de arvores Talude Corte
Maria da Fé -77 Sem cobertura vegetal Talude Corte
Parau - 102 Presenca de arvores Talude Corte
Parau - 135 \egetacdo rasteira Talude Corte
Parau - 52B Presenca de arvores Talude Corte
Rua Anténio A. C. Reis - 22 Sem cobertura vegetal Talude Corte
Rua Antdnio A. C. Reis - 51 Sem cobertura vegetal Talude Corte
Rua Antdnio A. C. Reis-07 Sem cobertura vegetal Talude Corte
Rua Brumal - 158 Presenca de arvores Talude Corte
Rua Brumal 12 Sem cobertura vegetal Talude Corte
Rua Brumal 156 Sem cobertura vegetal Talude Corte
Rua Brumal 176 Presenca de arvores Talude Corte
Rua Maria da Fé - 45 Presenca de arvores Talude Corte
Rua Peritiba - 128 Presenca de arvores Talude Corte
Rua Peritiba - 139 Vegetacdo rasteira Talude Corte
Rua Peritiba - 15 Sem cobertura vegetal Talude Corte
Rua Peritiba - 96 Sem cobertura vegetal Talude Corte
Rua Peritiba 17A/B/C Sem cobertura vegetal Talude Corte
Rua Peritiba -86 C Presenca de arvores Talude Corte
Ururai - 365 Sem cobertura vegetal Talude Corte
Ururai - 90 Presenca de arvores Talude Corte

82



Talude de Aterro

LOCAL uso TIPO_TALUDE
Rua Brumal 447 Presenca de arvores Talude de Aterro
Beta - 2554 Presenca de arvores Talude de Aterro
Beta - 212 Presenca de arvores Talude de Aterro
Rua Peritiba Sem cobertura vegetal Talude de Aterro

Rua Peritiba - 135

Presenca de arvores

Talude de Aterro

Rua Peritiba - 150

Vegetacao rasteira

Talude de Aterro

Rua Peritiba - 98

Sem cobertura vegetal

Talude de Aterro

Rua Peritiba - 48

Sem cobertura vegetal

Talude de Aterro

Rua Peritiba - 21

Presenca de arvores

Talude de Aterro

Rua Peritiba - 36

Sem cobertura vegetal

Talude de Aterro

Rua Peritiba-29

Presenca de arvores

Talude de Aterro

Rua Peritiba 30

Vegetacdo rasteira

Talude de Aterro

Rua Anténio A. C. Reis - 202

Sem cobertura vegetal

Talude de Aterro

Rua Anténio A. C. Reis - 30B

Sem cobertura vegetal

Talude de Aterro

Rua Anténio A. C. Reis-08

Sem cobertura vegetal

Talude de Aterro

Rua Carlos Vanildo - 10

Sem cobertura vegetal

Talude de Aterro

Rua Carlos Vanildo - 12

Sem cobertura vegetal

Talude de Aterro

Rua Carlos Vanildo-08

Sem cobertura vegetal

Talude de Aterro

Rua Pedro Borba-222

Sem cobertura vegetal

Talude de Aterro

Rua Pedro Borba-252

Sem cobertura vegetal

Talude de Aterro

Rua Pedro Borba-05

Sem cobertura vegetal

Talude de Aterro

Rua Pedro Borba-254

Sem cobertura vegetal

Talude de Aterro

Jornalista Waldete Agra - 33

Sem cobertura vegetal

Talude de Aterro

Jornalista Waldete Agra - 94

Sem cobertura vegetal

Talude de Aterro

Jornalista Waldete Agra - 76B

Sem cobertura vegetal

Talude de Aterro

Jornalista Waldete Agra - 80

Sem cobertura vegetal

Talude de Aterro

Jornalista Waldete Agra-213

Sem cobertura vegetal

Talude de Aterro

Jornalista Waldete Agra - 63

Sem cobertura vegetal

Talude de Aterro

Jornalista Waldete Agra - 56

Sem cobertura vegetal

Talude de Aterro
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APENDICE C: iNDICE DE SUSCETIBILIDADE E CLASSIFICAGAO

Encosta Natural

LOCAL TIPO_TALUDE | IS_CALCULADO
Alto da Telha - 1007 Encosta Natural 0,1925
Jornalista Waldete Agra - 85 Encosta Natural 0,2358
Alto da Telha - 1004 Encosta Natural 0,168
Alto da Telha - 1058 Encosta Natural 0,168
Alto da Telha - 1061 Encosta Natural 0,168
Alto da Telha - 1369 Encosta Natural 0,1247
Alto da Telha - 1373 Encosta Natural 0,1247
Alto da Telha - 309 Encosta Natural 0,1247
Alto da Telha - 810, 812, 813 Encosta Natural 0,168
Cdrrego da Telha - 120 Encosta Natural 0,168
Jornalista Waldete Agra - 65A Encosta Natural 0,168
Jornalista Waldete Agra - 72 Encosta Natural 0,168
Jornalista Waldete Agra - 85 Encosta Natural 0,168
Jornalista Waldete Agra - 91 Encosta Natural 0,168
Jornalista Waldete Agra - 5/N Encosta Natural 0,168
Maria da Fé - 54 Encosta Natural 0,1247
Rua Corrego da telha - 15 Encosta Natural 0,1247
Alto da Telha - 1003 Encosta Natural 0,1247
Alto da Telha - 1053 Encosta Natural 0,168
Alto da Telha - 1064B Encosta Natural 0,1925
Alio da Telha - 1277 Encosta Natural 0,1247
Alto da Telha - 1365 Encosta Natural 0,1247
Alto da Telha - 67 Encosta Natural 0,1321
Alto da Telha - S5/N Casa Azul Encosta Natural 0,168
Brumal - 151 Encosta Natural 0,168
Carrego 202 A Encosta Natural 0,1247
Coarrego da Telha - 116 Encosta Natural 0,2358
Cdarrego da Telha - 202 Encosta Natural 0,1247
Jornalista Waldete Agra-30 Encosta Natural 0,2358
Parau - 323 Encosta Natural 0,1247
Rua Brumal - 21 Encosta Natural 0,1247




Talude de Corte

LOCAL TIPO_TALUDE | IS_CALCULADO
Rua Antdnio A. C. Reis - 51 Talude de Corte 0,2526
Jornalista Waldete Agra - 210 Talude de Corte 0,20601
Rua Peritiba - 15 Talude de Corte 0,2017
Rua Peritiba - 96 Talude de Corte 0,2017
Beta - 2553 Talude de Corte 022747
Jornalista Waldete Agra - 78 Talude de Corte 0,22683
Jornalista Waldete Agra - 86 Talude de Corte 0,22683
Maria da Fé -77 Talude de Corte 0,22747
Beta - 02 Talude de Corte 0,2526
Beta - 165 Talude de Corte 0,22747
Beta - 166 Talude de Corte 0,22747
Beta - 211 Talude de Corte 0,22683
Beta - 2556 Talude de Corte 0,22683
Beta - 39 Talude de Corte 0,22747
Beta - 42 Talude de Corte 0,22683
Brumal - 123 Talude de Corte 0,20601
Brumal - 43 Talude de Corte 0,2526
Brumal - 54A Talude de Corte 02017
Brumal - 88 Talude de Corte 0,22683
Brumal - S/N Talude de Corte 0,27482
Brumal 11 Talude de Corte 0,23178
Corrego da Telha Talude de Corte 0,20601
Corrego da Telha Talude de Corte 0,22747
Corrego da Telha - 200A Talude de Corte 0,2526
Coarrego da Telha - 25 Talude de Corte 0,22683
Maria da Fé - 49 Talude de Corte 0,22747
Maria da Fe -10 Talude de Corte 0,22747
Maria da Fe -13 Talude de Corte 0,22747
Maria da Fé -58 Talude de Corte 0,20601
Parau - 102 Talude de Corte 0,23178
Parau - 135 Talude de Corte 0,2526
Parau - 52B Talude de Corte 0,22683
Rua Antonio A. C. Reis - 22 Talude de Corte 0,22747
Rua Antonio A. C. Reis-07 Talude de Corte 0,2526
Rua Brumal - 158 Talude de Corte 0,22747
Rua Brumal 12 Talude de Corte 0,22747
Rua Brumal 156 Talude de Corte 0,2526
Rua Brumal 176 Talude de Corte 0,22747
Rua Maria da Fé - 45 Talude de Corte 0,23178
Rua Peritiba - 128 Talude de Corte 0,2526
Rua Peritiba - 139 Talude de Corte 0,22747
Rua Peritiba 17A/B/C Talude de Corte 0,2526
Rua Peritiba -86 C Talude de Corte 02017
Ururai - 365 Talude de Corte 0,2526
Ururai - 90 Talude de Corte 0,22683
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Talude de Aterro

86

LOCAL TIPO_TALUDE | IS_CALCULADO
Rua Peritiba Talude de Aterro 0,30625
Jornalista Waldete Agra - 33 Talude de Aterro 021312
Jornalista Waldete Agra - 56 Talude de Aterro 0,21312
Rua Antdnio A. C. Reis - 202 Talude de Aterro 0,23518
Rua Antdnio A. C. Reis - 30B Talude de Aterro 0,23518
Rua Antonio A. C. Reis-08 Talude de Aterro 0,23518
Rua Carlos Vanildo - 12 Talude de Aterro 023518
Rua Pedro Borba-252 Talude de Aterro 021312
Rua Peritiba - 21 Talude de Aterro 0,20995
Rua Peritiba - 36 Talude de Aterro 0,23518
Beta - 212 Talude de Aterro 0,18789
Beta - 2554 Talude de Aterro 0,20995
Jornalista Waldete Agra - 63 Talude de Aterro 021312
Jornalista Waldete Agra - 76B Talude de Aterro 021312
Jornalista Waldete Agra - 80 Talude de Aterro 021312
Jornalista Waldete Agra - 94 Talude de Aterro 021312
Jornalista Waldete Agra-213 Talude de Aterro 021312
Rua Brumal 447 Talude de Aterro 0,1879
Rua Carlos Vanildo - 10 Talude de Aterro 0,23518
Rua Carlos Vanildo-08 Talude de Aterro 0,23518
Rua Pedro Borba-05 Talude de Aterro 021312
Rua Pedro Borba-222 Talude de Aterro 021312
Rua Pedro Borba-254 Talude de Aterro 021312
Rua Peritiba - 135 Talude de Aterro 0,20995
Rua Peritiba - 150 Talude de Aterro 0,19222
Rua Peritiba - 48 Talude de Aterro 0,21312
Rua Peritiba - 98 Talude de Aterro 0,23518
Rua Peritiba 30 Talude de Aterro 019222
Rua Peritiba-29 Talude de Aterro 0,20995




Encosta Natural

APENDICE D: CLASSIFICAGAO FINAL

14

LOCAL TIPO_TALUDE | IS_CALCULADO INFILTRAGAO TRINCA_EXTERNA TRINCA_INT MOV CICATRIZES DESAL. CLASSIFICAGAO
Alto da Telha - 1003 Encosta Natural 0,1247 Parede {"Infraestrutura - casa ( parede, muro)"} {"Parede"} Néo Nao Muito alta
Alto da Telha - 1004 Encosta Natural 0,168 N&o Baixa
Alto da Telha - 1007 Encosta Natural 0,19256 Teto N&o Nao Baixa
Alto da Telha - 1053 Encosta Natural 0,168 Parede Nao Muito alta
Alto da Telha - 1058 Encosta Natural 0,168 N&o N&o Nao Baixa
Alto da Telha - 1061 Encosta Natural 0,168 Nao Baixa
Alto da Telha - 1064B Encosta Natural 0,1925 Parede {"Infraestrutura - casa ( parede, muro)"} {"Parede"} Sim Nao Qutro Muito alta
Alto da Telha - 1277 Encosta Natural 0,1247 Parede Sim Sim Muito alta
Alto da Telha - 13656 Encosta Natural 0,1247 N&o {"Parede"} Muito alta
Alto da Telha - 1369 Encosta Natural 0,1247 N&o N&o Baixa
Alto da Telha - 1373 Encosta Natural 0,1247 N&o Baixa
Alto da Telha - 309 Encosta Natural 0,1247 Nao Baixa
Alto da Telha - 67 Encosta Natural 0,1321 Néo {"Infraestrutura - casa ( parede, muro)"} {"Parede"} Muito alta
Alto da Telha - 810, 812, 813 |Encosta Natural 0,168 Néo Néo Baixa
Alto da Telha - §/N Casa Azul |Encosta Natural 0,168 Parede {"Parede"} Sim Muito alta
Brumal - 151 Encosta Natural 0,168 Teto {"Contato com a fundacéo”"} {"Parede"} Sim Muito alta
Carrego 202 A Encosta Natural 0,1247 Parede {"Infraestrutura - casa ( parede, muro)"} {"Parede"} Muito alta
Caorrego da Telha - 116 Encosta Natural 0,2358 Ambos {"Contato com a fundag&o”,"Infraestrutura - casa ( parede, muro)"} |{"Parede"} Sim Muito alta
Cadrrego da Telha - 120 Encosta Natural 0,168 Nao Nao Nao Baixa
Cdrrego da Telha - 202 Encosta Natural 0,1247 Parede Muito alta
Jornalista Waldete Agra - 656A |Encosta Natural 0,168 N&o N&o N&ao Baixa
Jornalista Waldete Agra - 72 |Encosta Natural 0,168 N&o N&o Nao Baixa
Jornalista Waldete Agra - 85 |Encosta Natural 0,2358 N&o N&o Nao Baixa
Jornalista Waldete Agra - 85 |Encosta Natural 0,168 Nao Média
Jornalista Waldete Agra - 91 Encosta Natural 0,168 Nao Nao Nao Baixa
Jornalista Waldete Agra - S/N |Encosta Natural 0,168 Néo Néo Nao Baixa
Jornalista Waldete Agra-30 Encosta Natural 0,2358 N&o Sim N&ao Qutro Muito alta
Maria da Fé - 54 Encosta Natural 0,1247 N&o N&o Baixa
Parau - 323 Encosta Natural 0,1247 Parede {"Infraestrutura - casa ( parede, muro)"} {"Parede","Piso"} Muito alta
Rua Brumal - 21 Encosta Natural 0,1247 Nao {"Infraestrutura - casa ( parede, muro)"} {"Parede"} Nao Nao Muito alta
Rua Corrego da telha - 15 Encosta Natural 0,1247 Nao Nao Nao Baixa
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LOCAL TIPO_TALUDE | IS_CALCULADO | INFILTRACAO TRINCA_EXTERNA TRINCA_INT | MOVIMENTO | CICATRIZES MOVIMENTO DESALINHAMENTO | CLASSIFICACAO

Beta - 02 Talude de Corte 0,2526 Parede Sim Sim Muito alta
Beta - 165 Talude de Corte 0,22747 Parede {"Parede","Pis0"} |Sim Muito alta
Beta - 166 Talude de Corte 0,22747 Nao {"Parede"} Sim Desalinhamento Arvores Muito alta
Beta - 211 Talude de Corte 0,22683 Parede {"Infraestrutura - casa ( parede, muro)"} {"Parede" "Piso"} |Nao Muito alta
Beta - 2553 Talude de Corte 0,22747 Néo Nao Nao Média

Beta - 2556 Talude de Corte 0,22683 Nao Sim Muito alta
Beta - 39 Talude de Corte 0,22747 Parede N&o Muito alta
Beta - 42 Talude de Corte 0,22683 Ambos Sim Sim Embarrigamento Cerca/Muros Muito alta
Brumal - 123 Talude de Corte 0,20601 Nao Sim Sim Muito alta
Brumal - 43 Talude de Corte 0,2526 Néo Sim Muito alta
Brumal - 54A Talude de Corte 0,2017 Nao Sim N&o Muito alta
Brumal - 88 Talude de Corte 0,22683 Parede {"Parede"} Sim Muito alta
Brumal - S/N Talude de Corte 0,27482 Parede Muito alta
Brumal 11 Talude de Corte 0,23178 Parede Nao Muito alta
Cdrrego da Telha Talude de Corte 0,20601 Néo {"Infraestrutura - casa ( parede, muro)" "Terreno"} |{"Parede" "Piso" "Tq Sim N&o Desalinhamento Arvores Muito alta
Corrego da Telha Talude de Corte 0,22747 Parede {"Infraestrutura - casa ( parede, muro)"} {"Parede"} Sim Sim Muito alta
Cérrego da Telha - 200A Talude de Corte 0,2526 Néo Sim Muito alta
Cdrrego da Telha - 25 Talude de Corte 0,22683 Néo {"Infraestrutura - casa ( parede, muro)"} Sim Sim Embarrigamento Cerca/Muros Muito alta
Jornalista Waldete Agra - 210 Talude de Corte 0,20601 Nao Nao N&o Média

Jornalista Waldete Agra - 78 Talude de Corte 0,22683 Néo N&o N&o Média

Jornalista Waldete Agra - 86 Talude de Corte 0,22683 Nao Néo N&o Media

Maria da Fé - 49 Talude de Corte 0,22747 Nao Sim Nao OndulacGes na superficie Muito alta
Maria da Fé -10 Talude de Corte 0,22747 Néo Né&o N&o Quiro Muito alta
Maria da Fé-13 Talude de Corte 0,22747 Nao Sim N&o Muito alta
Maria da Fé -58 Talude de Corte 0,20601 Néo Sim N&o Muito alta
Maria da Fé -77 Talude de Corte 0,22747 Nao Né&o N&o Média

Parau - 102 Talude de Corte 0,23178 Parede Sim Muito alta
Parau - 1356 Talude de Corte 0,2526 Néo Sim Desalinhamento Arvores Muito alta
Parau - 52B Talude de Corte 0,22683 Parede {"Parede"} Sim Sim Muito alta
Rua Anténio A. C. Reis - 22 Talude de Corte 0,22747 Teto Né&o N&o Muito alta
Rua Antonio A. C. Reis - 51 Talude de Corte 0,2526 Néo Né&o N&o Média

Rua Antdnio A. C. Reis-07 Talude de Corte 0,2526 Parede Nao N&o Muito alta
Rua Brumal - 158 Talude de Corte 0,22747 Nao Sim Sim Ondulagées na superficie |Arvores Muito alta
Rua Brumal 12 Talude de Corte 0,22747 Parede {"Infraestrutura - casa ( parede, muro)"} Né&o Muito alta
Rua Brumal 156 Talude de Corte 0,2526 Parede Sim Nao Muito alta
Rua Brumal 176 Talude de Corte 0,22747 Parede {"Infraestrutura - casa ( parede, muro)","Terreno"} Sim Muito alta
Rua Maria da Fé - 45 Talude de Corte 0,23178 Nao {"Parede"} Sim Nao Muito alta
Rua Peritiba - 128 Talude de Corte 0,2526 Sim N&o Desalinhamento Canaletas de drenagem|Muito alta
Rua Peritiba - 139 Talude de Corte 0,22747 Nao {"Parede"} Sim Sim Desalinhamento Cerca/Muros Muito alta
Rua Peritiba - 15 Talude de Corte 0,2017 Nao N&o Média

Rua Peritiba - 96 Talude de Corte 0,2017 Néo N&o N&o Média

Rua Peritiba 17TA/B/C Talude de Corte 0,2526 Parede Sim Nao Muito alta
Rua Peritiba -86 C Talude de Corte 0,2017 Parede {"Infraestrutura - casa ( parede, muro)"} {"Parede"} Sim Nao Muito alta
Ururai - 365 Talude de Corte 0,2526 Parede Né&o N&o Muito alta
Ururai - 90 Talude de Corte 0,22683 Parede Sim Sim Muito alta
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LOCAL TIPO_TALUDE | IS_CALCULADO | INFILTRAGAO TRINCA_EXTERNA TRINCA_INT MOV | CICATRIZES MOVIMENTO DESALINHAMENTO | CLASSIFICAGAO
Beta - 212 Talude de Aterro 0,18789 N&o {"Parede"} Sim Muito alta
Beta - 2654 Talude de Aterro 0,20995 Nao Sim Muito alta
Jornalista Waldete Agra - 33 Talude de Aterro 0,21312 N&o N&o N&o Média
Jornalista Waldete Agra - 56 Talude de Aterro 0,21312 Nao Nao Nao Média
Jornalista Waldete Agra - 63 Talude de Aterro 0,21312 Parede N&o Néo Muito alta
Jornalista Waldete Agra - 768 Talude de Aterro 0,21312 Ambos {"Parede" "Piso" "Teto"} | Nao Nao Muito alta
Jornalista Waldete Agra - 80 Talude de Aterro 0,21312 Ambos {"Infraestrutura - casa ( parede, muro)"} [{"Parede”,"Piso","Teto"}| Sim Néo Muito alta
Jornalista Waldete Agra - 94 Talude de Aterro 0,21312 Parede {"Parede"} Nao Nao Muito alta
Jornalista Waldete Agra-213 Talude de Aterro 0,21312 Ambos N&o Néo Muito alta
Rua Antonio A C_ Reis - 202 Talude de Aterro 0,23518 Nao Nao Nao Média
Rua Anténio A. C. Reis - 30B Talude de Aterro 0,23518 N&o N&o Néo Média
Rua Antonio A C Reis-08 Talude de Aterro 0,23518 Nao Nao Nao Média
Rua Brumal 447 Talude de Aterro 0,1879 Parede Sim Sim Ondulag@es na superficie Muito alta
Rua Carlos Vanildo - 10 Talude de Aterro 0,23518 Parede {"Infraestrutura - casa ( parede, muro)"} |{"Parede" "Piso"} Nao Nao Desalinhamento Muito alta
Rua Carlos Vanildo - 12 Talude de Aterro 0,23518 N&o N&o Néo Média
Rua Carlos Vanildo-08 Talude de Aterro 0,23518 N&o {"Infraestrutura - casa ( parede, muro)"} |{"Parede"} Nao Nao Desalinhamento Muito alta
Rua Pedro Borba-05 Talude de Aterro 0,21312 Teto N&o Néo Muito alta
Rua Pedro Borba-222 Talude de Aterro 0,21312 N&o {"Infraestrutura - casa ( parede, muro)"} |{"Parede" "Piso"} Nao Nao Muito alta
Rua Pedro Borba-252 Talude de Aterro 0,21312 N&o N&o Néo Média
Rua Pedro Borba-254 Talude de Aterro 0,21312 Parede N&o N&o Muito alta
Rua Peritiba Talude de Aterro 0,30625 N&o Néo Média
Rua Peritiba - 135 Talude de Aterro 0,20995 Sim Sim Desalinhamento Anvores Muito alta
Rua Peritiba - 150 Talude de Aterro 0,19222 N&o {"Infraestrutura - casa ( parede, muro)"} |{"Parede"} Sim Sim Ondulag@es na superficie Muito alta
Rua Peritiba - 21 Talude de Aterro 0,20995 N&o Sim Sim Ondulagdes na superficie Meédia
Rua Peritiba - 36 Talude de Aterro 0,23518 Parede {"Parede"} N&o Néo Média
Rua Peritiba - 48 Talude de Aterro 0,21312 Parede {"Infraestrutura - casa ( parede, muro)"} |{"Parede"} N&o N&o Muito alta
Rua Peritiba - 98 Talude de Aterro 0,23518 Parede {"Infraestrutura - casa ( parede, muro)"} Sim Sim Embarrigamento Muito alta
Rua Peritiba 30 Talude de Aterro 0,19222 N&o {"Infraestrutura - casa ( parede, muro)"} Sim Sim Muito alta
Rua Pentiba-29 Talude de Aterro 0,20995 Parede Sim Sim Ondulagdes na superficie Muito alta
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